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SUSTENTABILIDADE E QUALIDADE DO SOLO EM PROPRIEDADES DE
CANA-DE-ACUCAR ORGANICA E CONVENCIONAL.

Autor: FERNANDA RIBEIRO DE ANDRADE OLIVEIRA
Orientador: Prof. Dr. PEDRO JOSE VALARINI
Co-orientador: Prof. Dr. LUIZ ANTONIO MARGARIDO

RESUMO

A avaliagdo da qualidade do solo € uma importante estratégia, pois
permite aos produtores direcionar técnicas agricolas para melhorias constantes
visando estabelecer e manter produtividades adequadas ao equilibrio de um
sistema auto-sustentavel. Este trabalho avaliou o impacto ambiental das
atividades rurais atraves do sistema APQOIA-NovoRural, bem como a influéncia
de diferentes sistemas de produgao de cana-de-agucar na qualidade do solo.
atraves de atributos fisicos, quimicos e bioquimicos. Foram estudadas seis
propriedades de cultivo de cana-de-agucar para produgdo de cachaga, nos
municipios de Piracicaba, Socorro, Jaguariina, Holambra e Ribeirdao Preto, no
Estado de Sao Paulo. Em cada propriedade estudaram-se dois tratamentos,
solo cultivado com cana-de-agucar sob sistema organico ou convencional e,
solo sob mata nativa, tomado como referéncia. O APOIA-NovoRural indicou
melhor desempenho ambiental no sistema orgdnico em relagdo ao
convencional, destacando-se as caracteristicas da ecologia da paisagem e
gestao e administragao das propriedades. A maioria dos atributos indicou que 0
manejo realizado nas areas sob cultivo organico contribuiu para a manutengao
da qualidade do solo. Entre eles os parametros estabilidade de agregados (Ea),
materia organica (MO), desidrogenase (Des), polissacarideo (Poli) e biomassa
microbiana (Bm) destacaram-se como sensiveis para indicar modificagdes no

ecossistema. Os valores isolados nao serviram como indicadores precisos e
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confiaveis das condigbes do solo. No entanto, quando avaliados em conjunto.
via Analise de Componentes Principais (ACP), mostraram-se sensiveis para
captar as alteragbes ocorridas no ambiente devido as diferentes formas de uso
do solo. Assim, os atributos selecionados podem fornecer subsidios para o

planejamento do uso correto da terra.

Termos de indexagao: sistemas de produgao, conservagao do solo. indicadores

fisicos, quimicos e bioquimicos..



SUSTENTABILITY AND SOIL QUALITY IN ORGANIC AND CONVENTIONAL
SUGARCANE ESTABLISHMENTS.
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ABSTRACT

Soil quality evaluation is an important strategy, as it allows producers to
focus agriculture techniques to constantly develop and maintain adequate, self-
sustainable productions equilibrium. This study evaluated rural activities
environmental impact by the system APOIA-NovoRural, as well as the influence
of different sugarcane production systems on soil quality through physical,
chemical and biochemical indicators. Six sugarcane aguardente production
establishments were selected in Piracicaba, Socorro, Jaguariuna, Holambra e
Ribeirao Preto, in the state of Sao Paulo, Brazil. In each property two
treatments were studied, sugarcane cultivated soil under organic or
conventional system and, soil under native forest, taken as basal reference.
The APOIA-NovoRural indicated better environmental performance on the
organic than conventional system, emphasizing the establishments landscape
ecology and administration. Most indicators pointed out better soil conservation
contribution by organic system. Among them, aggregate stability (Ea), organic
matter (MO), dehydrogenase (Des), polysaccharides (Poli) and microbial
biomass (Bm) can be used as system sustainable indicators. Isolated values
don't work as reliable and accurate indicators for soil conditions, however, when
evaluated together through Principal Components Analysis (PCA), they are able
to show the alterations occurring in the environment due to the different
handling of the soil. Thus, the selected attributes can provide subsidy to a

correct land use.
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Index terms: crop systems, soil conservation; physical, chemical and

biochemical indicators.



1. INTRODUGAO

A qualidade do solo tem sido conceituada como a capacidade de
funcionar dentro do ecossistema, de modo a sustentar a produtividade
biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a saude das plantas e
animais (DORAN e PARKIN, 1996). Baseia-se na compreensao do solo como
parte de um ecossistema no qual ele desempenha um papel ecoldgico, como
econdémico e social (COSTA et al., 2006; VARGAS, 2003).

Praticas e manejos inadequados tém levado solos do mundo todo a
degradagao e consequente perda de qualidade. A perda de qualidade do solo,
aléem de um componente a ele inerente, determinado por suas caracteristicas
fisicas. quimicas e biologicas, dentro das restrigdbes impostas pelo clima e
ecossistema, inclui um componente antropico determinado pelas decises de
uso da terra e praticas de manejo (DORAN e ZEISS. 2000).

Considerando que o solo constitui-se em um dos principais pilares da
sustentabilidade dos agroecossistemas, a avaliagdo e o monitoramento via
indicadores de solo € de fundamental importancia, pois permite aos produtores
direcionar técnicas agricolas para melhorias constantes visando estabelecer e
manter produtividades de cultivos adequadas ao equilibrio de um sistema auto-
sustentavel (VALARINI et al., 2007).

Nesse sentido, alguns indicadores de qualidade do solo tém sido
utilizados para avaliar o efeito de diferentes sistemas agricolas e técnicas,

identificando se um agroecossistema esta sendo perturbado ou que nao é



sustentavel do ponto de vista ambiental. Essa avaliagao por meio de seus
atributos e bastante complexa devido a grande diversidade de uso. a
multiplicidade de inter-relagdes entre fatores fisicos, quimicos e biologicos que
controlam 0s processos e aos aspectos relacionados a sua variagao no tempo
e no espaco (MENDES et al., 2006).

A comunidade microbiana desempenha um papel fundamental para o
funcionamento do solo, pois atua na ciclagem de nutrientes e na matéria
organica, na degradagao de agrotoxicos e na formagao e estabilizagdao de
agregados. Desse modo, os estudos de qualidade do solo devem,
obrigatoriamente, considerar a comunidade microbiana e o0s processos nos
quais ela esta envolvida (VARGAS, 2003), destacando-se como indicadores

precoces de avaliagdo da qualidade do solo (VALARINI et al., 2003a).

As propriedades biolégicas e bioquimicas do solo, tais como a atividade
enzimatica, a diversidade e a biomassa microbianas. sao indicadores sensiveis
que podem ser utilizados no monitoramento de alteragdes ambientais
decorrentes do uso agricola (DORAN e PARKIN, 1996; PEREIRA et al., 2004
CARVALHO. 2005; VALARINI et al., 2007).

A avaliagao da biomassa microbiana do solo é util para obter
informagdes rapidas sobre mudangas nas propriedades organicas do solo.
detectar mudangas causadas por cultivos ou devastagao de florestas e medir a
regeneragao dos solos apds a remogao da camada superficial. Além disso, por
refletir a dindmica da decomposigao da matéria organica, a biomassa
microbiana do solo influencia na disponibilidade de nutrientes para as plantas e
altera propriedades fisicas do solo. O seu conhecimento é util ainda quando
combinado com outros componentes do solo, como os estudos de interagao
trofica, funcionamento dos ecossistemas, atividades do solo e produtividade
primaria, ou mesmo em conjunto com avaliagoes sobre estresses e alteragoes
ecologicas (SIQUEIRA et al., 1994). No entanto. determinagbes da biomassa
nao fornecem indicagdes suficientes sobre os niveis de atividade das
populagdes microbianas do solo (OLIVEIRA, 2000), sendo importante também

avaliar parametros que estimem a atividade microbiana, tais como a atividade
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enzimatica, para verificar o estado metabolico das comunidades de
microrganismos do solo (ANDRADE e SILVEIRA, 2004. MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006;: BALOTA et al., 2004: SILVEIRA, 2005).

A atividade enzimatica do solo geralmente possui forte correlagdo com o
teor de materia organica, propriedades fisicas, biomassa microbiana e altera-se
antes de outros parametros, proporcionando indicagdes precoces de mudangas
na qualidade do solo (NIELSEN e WINDING, 2002). A desidrogenase, por
exemplo, esta envolvida nos processos oxidativos das células microbianas e
reflete a bioatividade geral de grande parte da populagao microbiana (PERES
et al., 2004; SILVA et al., 2005).

A comunidade bacteriana age tanto mecanicamente, pelo aumento do
numero de individuos em microporos do solo que ligam a fragao mineral,
aproximando-a e reorganizando-a de maneira a formar agregados, como
quimicamente pela produgao de polissacarideos. Estes aceleram a degradagao
de substancias organicas novas no solo em substancias resistentes, como as
humicas, responsaveis pela formagao de agregados mais persistentes no solo
(DUFRANC et al., 2004). Os polissacarideos tém sido considerados um
indicador bioquimico importante na avaliagdo da qualidade do solo em
sistemas organicos e convencionais de hortalicas (VALARINI et al., 2002a,
2004).

A analise quimica do solo, além de muito Util para estimar o potencial
produtivo. fornece informagdes adicionais sobre a capacidade do solo para
manter a produtividade vegetal. Entretanto, isoladamente nao traduz a
qualidade do solo no sentido mais amplo. Este fato foi demonstrado por Valarini
e colaboradores em estudos de impacto ambiental (lIA) realizados em
propriedades organicas e convencionais através do método APOIA-NovoRural
(RODRIGUES e CAMPANHOLA, 2003), onde os resultados nos indices de IA
nao mostraram diferengas entre os solos avaliados apenas pelos indicadores
quimicos do solo (CAMPANHOLA et al., 2004; VALARINI et al., 2003b).

Alteragdes nos atributos fisicos ou a perda de matéria organica do solo

podem levar anos para ocorrer de forma significativa, o que talvez revele



tardiamente um estado de degradagao do solo (ZILLI. 2003). No entanto, tais
avaliagbes constituem-se em subsidios importantes sobre a qualidade do solo.
Leonardo (2003) afirma que a qualidade fisica do solo pode ser avaliada por
indicadores como a taxa de infiltragao de agua. grau de agregagao e dispersao.
condigao de drenagem, porosidade, agua total disponivel e resisténcia do solo

a penetragao.

A densidade, além de ser um indicador da qualidade fisica do solo, €
utilizada para determinar a quantidade de agua e de nutrientes no perfil do solo
com base no seu volume. A porosidade, fragdo do volume ocupado com
solugao e ar do solo, € de grande importancia aos processos fisicos, quimicos
e biologicos, como infiltragao, condutividade, drenagem, retencao de agua.
difusao de nutrientes, crescimento de microrganismos, raizes e pélos
absorventes (MENDES et al.,, 2006).

A estabilidade de agregados esta relacionada com a resisténcia do solo
a degradagao e pode indicar solos menos intemperizados ou mudangas
decorrentes do manejo, tanto com relagao ao tamanho e estabilidade dos
agregados, como em relagdo a concentragao dos agregados em determinada
classe de tamanho (BEUTLER et al., 2001). Estes autores citam ainda que a
estabilidade de agregados tem sido muito relacionada com o teor de carbono
organico em culturas anuais e perenes, sendo relatado que o cultivo intensivo
provoca redugao da estabilidade com aumento da taxa de oxidagao da matéria

organica.

Portanto, cada indicador contribui com relevantes informagdes, sendo
necessaria a utilizagdo de mais de um indicador para se fazer qualquer
avaliagao em um ecossistema. Isso e ratificado por Mesquita (2005) ao
enfatizar que nenhum indicador individualmente conseguird descrever e
quantificar todos os aspectos da qualidade do solo. Assim, um numero minimo
de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos deve ser selecionado e analisado
de forma conjunta (CURY, 2002; IMHOFF, 2002, VALARINI et al., 2004, 2007).

Nesse sentido, uma avaliagao integrada dos dados pode ser realizada

atraves da Analise de Componentes Principais (ACP), uma técnica de



ordenagao que. a partir de um conjunto de variaveis originais, obtém-se indices
que expressam a variabilidade dos dados, sendo estes indices tanto mais
eficientes quanto maior for a sua estrutura de correlacdo com as variaveis
originais. Graficamente. os componentes principais ou fatores que explicam a
maior parte da variabilidade dos dados sao representados pelos eixos
cartesianos (GOMES et al., 2004; VALARINI et al., 2007).

Este trabalho avaliou a influéncia de diferentes sistemas de produgao de
cana-de-agucar para cachag¢a na qualidade do solo. Utilizou-se o Sistema de
Avaliagdo de Impacto Ambiental APOIA-NovoRural como instrumento de
avaliagao de impacto ambiental das atividades rurais e, atributos fisicos,
quimicos e bioquimicos analisados via ACP, a fim de selecionar indicadores

sensiveis capazes de mostrar modificagdes no ecossistema.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cultivo de cana-de-acucar no Brasil

Com base nos principios da revolugao verde, a agroindustria canavieira
no Brasil também utilizou métodos de produgdo que priorizaram, acima de
tudo, a maxima produtividade, esquecendo-se dos seus efeitos no ambiente e

no meio social.

A paricipagao histérica da cana-de-agucar no pais € de grande
importancia, fazendo parte da cultura agricola desde o Império. A cana-de-
agucar foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI e ja no século XVII tinha
a importancia na economia da Zona da Mata nordestina, principalmente.
Atualmente o Brasil € o principal produtor mundial de cana-de-agucar. Com
solo e clima favoraveis ao seu cultivo, a atividade canavieira € uma das
grandes propulsoras da agricultura brasileira. Segundo a estimativa de safra
2008 da CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) dos 710.3 milhdes
de toneladas de cana-de-agucar produzidas no pais, 558,7 milhdes de
toneladas serdo destinadas a industria sucroalcooleira. O restante, 151,6
milhGes de toneladas de cana-de-agucar serdo destinados & fabricagdo de
outros produtos derivados da- cana-de-agucar (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2008).

Estes valores evidenciam que a agro-industrializagdo de produtos

diferentes do agucar e alcool. também tem se constituido em uma importante



alternativa de renda e de ocupagao. Segundo Cerveira (2002). este segmento &
constituido principalmente por pequenos produtores que nao possuem sua
produgao de cana-de-agucar voltada ao alcool e agucar industrializados, tendo
sua renda mensal ligada a produgao de garapa, agucar mascavo, rapadura e
cachacga. Dentre as alternativas ou estratégias para a reprodugao da agricultura
familiar, a industria rural configura-se como das mais importantes por contar
com a crescente valorizagao de produtos agro-artesanais por consumidores
(OLIVEIRA e RIBEIRO, 2002), principalmente para a cana-de-agucar que

possui baixo retorno econdmico quando produzida em pequena escala.

Somente a produgao da cachaga, produto alcodlico obtido pela
destilagao do caldo de cana-de-agucar, representa no pais uma produgao
oficial de aproximadamente 1,5 bilhdes de litros de cachaga por ano, gerando
renda para o pais. E o destilado mais consumido no pais e o terceiro no

mundo, com grande potencial para exportagao (CARDOSO et al., 2003).

No entanto, inumeros foram os casos de faléncia de pequenas agro-
industrias canavieiras em decorréncia do aumento do custo de produgao,
principalmente devido ao prego crescente dos insumos, forcando muitos
produtores a mudar de atividade (PRIMAVESI, 1997).

Neste cendrio, a mudanga de paradigma quanto ao sistema produtivo
proporcionou novas perspectivas para retomada da rentabilidade da atividade
(CERVEIRA, 2002). A adocao de novas tecnologias, com enfoque
agroecologico, € uma alternativa para produgao de alimentos de uma maneira

mais justa para o agricultor e para as futuras geragoées.

Movimentos de agricultura sustentavel, como a agricultura organica,
biodindmica e natural, propdem solu¢bes para uma produ¢ao mais consciente,
valorizando os recursos naturais que ainda nos restam. Tem-se buscado e
incentivado a adogao de sistemas de produgdo que possibilitem maior
eficiéncia energética e conservagao ambiental. criando-se novos paradigmas

tecnolégicos na agricultura, baseados na sustentabilidade.

Dessa forma, para manter os solos produtivos de forma sustentavel,

necessario utilizar técnicas e desenvolver sistemas agricolas que permitam



manter ou melhorar as propriedades fisicas. quimicas e bioldgicas do solo.
atentando para a preservagao do teor de matéria organica. protegao do solo
contra impacto das chuvas. manutengao da taxa de infiltragdo da agua e da

porosidade do solo, entre outros fatores.

2.2 Agroecologla

A Agroecologia € uma ciéncia ou campo de conhecimento de carater
multidisciplinar que apresenta uma série de principios, conceitos e
metodologias que nos permitem estudar, analisar, desenhar e avaliar
agroecossistemas. Estabelece bases para a construcao de estilos de
agriculturas sustentaveis e de estratégia de desenvolvimento rural sustentavel
(CAPORAL e COSTABEBER, 2004).

Esse conjunto de conhecimentos, técnicas e saberes incorporam
principios ecologicos e valores culturais as praticas agricolas que, com o
tempo, pela capitalizagao, simplificagao e tecnificagao da agricultura, perderam
caracteristicas ecologicas e culturais (LEFF, 2002). Ha um grupo de
pesquisadores que incorpora também a perspectiva sociolégica a
Agroecologia, pois entende que esta tem uma natureza social (SEVILLA
GUZMAN, 2002).

Do ponto de vista da Agroecologia, os primeiros objetivos ndo sao a
maximizagao da produgao, mas sim a otimizagdo do equilibrio do
agroecossistema como um todo, o que significa maior énfase no conhecimento,
na analise e na interpretagdo das complexas relagdbes existentes entre as
pessoas, 0s cultivos, o solo. a agua e os animais (CAPORAL e COSTABEBER,
2002).

Estes mesmos autores reforgam que a Agroecologia ndo pode ser
confundida como um modelo de agricultura, com adogao de determinadas
praticas agricolas ou oferta de produtos ecoloégicos (CAPORAL e
COSTABEBER, 2004).

Altieri (2002) ressalta que um aspecto fundamental no desenho de

agroecossistemas sustentaveis é a compreensao de que duas fungbes



existentes nos ecossistemas devem estar presentes na agricultura:
biodiversidade de animais, plantas e microrganismos e ciclagem biolégica de
nutrientes e da materia organica. O autor explica que a principal estratégia da
agricultura sustentavel e reconstituir a diversidade agricola no tempo e no
espago, por meio das rotagbes de culturas, policultivos, cultivos de cobertura,

integracao entre vegetais e animais, etc.

Para Gliessman (2000), a sustentabilidade € a condigdo onde é possivel
a producao sustentavel, ou seja, a possibilidade de colher perpetuamente
biomassa de um sistema, porque sua capacidade de se renovar ou ser
renovado nao é comprometida. Nessa visdao o autor afirma que com o
conhecimento cientifico atual nao é possivel saber com certeza se uma
determinada pratica de manejo € ou nao é sustentavel. No entanto, € possivel

demonstrar que uma pratica esta se afastando da sustentabilidade.

2.2.1 Agriculturas de base ecologica

O termo “agriculturas de base ecolodgica”, sugerido por Caporal e
Costabeber (2004), tem a intencao de distinguir os estilos de agricultura
resultantes da aplicagao dos conceitos da Agroecologia do modelo
convencional de agricultura Modelos agroecolégicos de agricultura.
teoricamente, possuem maior grau de sustentabilidade a médio e longo prazo.
contrastando com a agricultura convencional, mais dependente de recursos
naturais nao renovaveis. Esse termo diferencia ainda, a agricultura
agroecoldgica de correntes como a ‘“revolu¢do duplamente verde”, que
incorpora parcialmente elementos ambientalistas ou conservacionistas nas

praticas agricolas convencionais.

Além disso, pretende diferenciar agriculturas de base ecolégica de
estilos de agricultura alternativa que, apesar de atender certos requisitos
sociais ou ambientais, ndo necessariamente utilizam orientagbes mais amplas
provenientes do enfoque agroecoldgico. Uma agricultura que simplesmente
nao utiliza agrotéxicos ou fertilizantes quimicos sintéticos por si s6 nao pode

ser caracterizada como agroecoldgica, uma vez que pode assim ser por falta
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de acesso a insumos modernos por motivos econémicos ou falta de informagéao
(CAPORAL e COSTABEBER, 2004). Portanto, sistemas organicos de

produgao nao sao necessariamente agroecolégicos .

A transicao ao sistema agroecologico pode ser interna ao sistema
produtivo. quando se reduz e racionaliza insumos quimicos, quando substitui
iINnsumos quimicos e externos ao sistema, e quando maneja a biodiversidade e
redesenha os sistemas produtivos de forma sustentavel. Também pode ser
externa ao sistema produtivo quando expande a consciéncia publica, organiza
os mercados e infra-estruturas, provoca mudangas institucionais (pesquisa,
ensino e extensao) e ajuda na formulagdo de politicas publicas integradas e
sistémicas sob controle social, geradas a partir de organizagdes sociais

conscientes e propositivas (DIDONET et al., 2006).

A Agricultura Organica, entre as agriculturas de base ecoldgica, teve
grande destaque no Brasil e em outros paises. Darolt (2002) afirma que a
Agricultura Organica da atualidade representa a fus.do de diferentes correntes
de pensamento. que basicamente resultam de quatro grandes vertentes, as
agriculturas Biodinamica. Biologica, Organica e Natural. O ponto comum entre
as diversas correntes que formam a base da Agricuitura Organica é a busca de
um sistema de produgdao sustentavel no tempo e no espago, mediante o
manejo e a protecao dos recursos naturais, sem a utilizagdo de produtos
quimicos agressivos a saude humana e ao meio ambiente, mantendo o
incremento da fertilidade e vida dos solos, a diversidade biologica e

respeitando a integridade cultural dos agricultores.

Basicamente, a Agricultura Organica tem, corno principios, a aplicagao
no solo de residuos organicos vegetais e animais produzidos na propriedade
agricola, com o objetivo de manter o equilibrio biiolégico e a ciclagem de
nutrientes. Assim, ela nao aceita o uso de adiubos industriais de alta
solubilidade e nem agrotéxicos. A adubagao quimic:ia é atendida pelo uso de
rochas de baixa solubilidade e uso de diferentes culituras no sistema agricola.
Freqlentemente utilizam-se leguminosas com intuito de fixar o nitrogénio

atmosferico, além de gramineas e arvores, com o objetivo de otimizar a



ciclagem de fésforo. E estimulado o uso de recursos locais, sempre que
possivel, por meio da integragao das atividades de produgao animal com as de
produgao vegetal, visando a obtengao da maxima ciclagem de nutrientes no
sistema de produgao (GLIESSMAN, 2000).

Dentro dessa visdo, existe a preocupagao com a auto-suficiéncia da
propriedade, buscando produzir o maximo possivel de insumos utilizados no
processo produtivo dentro da propria propriedade e, com isso, uma entrada
minima de insumos externos. Além disso, a andlise das vantagens e
desvantagens nao é feita considerando-se apenas um produto ou atividades
isoladas. mas sim sistemas de produgao, que sao entendidos como uma
combinagao de diferentes cultivos ou criagdes, que se complementam entre si
dentro da propriedade (PAULUS et al., 2000).

O balango energético dos sistemas organicos & geralmente positivo,
porque 0s insumos sao naturais e 0s gastos com petroleo sao reduzidos. A
produtividade da agricultura organica € tao alta ou até mais alta do que a da
agricultura convencional (PASCHOAL, 1994). Eficiéncia energética. que hoje
se considera fator mais importante do que produtividade, € comumente maior
nos sistemas organicos do que nos convencionais, 0 que significa que o
produtor organico € capaz de produzir alimentos, tanto quanto ou mais do que

o convencional, a custos muito mais baixos (SOUZA, 2006).

O agroecossistema nao é constituido apenas pelas culturas vegetais e
animais exploradas economicamente, mas a totalidade dos componentes
fisicos, quimicos e biologicos mutuamente relacionados, que contribuem para a
estabilidade do processo produtivo. Assim, a conservagao do solo, da agua
(agua do solo, lengol freatico e de rios e lagos), do ar, da fauna e flora e do

ambiente silvestre € uma necessidade imperativa (PASCHOAL, 1994).

Hoje as sociedades mais exigentes tém regulamentado seus mercados
com o objetivo de assegurar aos consumidores aspectos de qualidade do
produto final. Orientada para atender essas novas expectativas do consumidor,
a Agricultura Organica, definida pela lei 10.831 de 23 de dezembro de 2003,

apresenta normas para certificagao de seus processos.



Para que um produto organico possa ser certificado, sua producao tem
que ser monitorada por certificadoras credenciadas. O 6rgao que credencia
internacionalmente as certificadoras de produtos organicos € a International
Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM), uma federagao
internacional que congrega os diversos movimentos sociais relacionados com a
Agricultura Orgéanica. As certificadoras devem estabelecer suas normas e
padroes de certificagcao, que precisam. necessariamente, estar subordinados a
organizagao credenciadora e a legislagao vigente em cada pais, que tém
carater mais amplo. As normas e os padroes estabelecidos geralmente definem
os limites e as recomendagdes sobre a forma como os produtos devem ser
produzidos. O mais comum € o estabelecimento de diretrizes gerais e a
descrigdao de praticas culturais e/ou de insumos permitidos, proibidos, ou de
uso restrito (PENTEADO, 2007).

O processo de certificagao e feito através de visitas periodicas de
inspe¢ao nos locais de produgao, processamento e comercializagdo. Essas
visitas podem ser previamente agendadas ou sem o conhecimento do produtor.
O agricultor deve apresentar um plano de manejo da produgdo para a
certificadora e manter registros de uma série de informag¢oes como origem dos

insumos utilizados, produgao comercializada, entre outros.

O tempo necessario para a conclusdo do processo de certificagao
depende de varios fatores e varia de acordo com a certificadora e com a
atividade da propriedade. No caso de propriedades agricolas em conversao ao
sistema organico, pode levar até trés anos para que seja considerada
certificada, sendo esse tempo mais comum para culturas perenes e bem mais

reduzido no caso das hortaligas.

2.3 Qualidade do solo

O conceito de qualidade do solo comegou a ser elaborado no inicio dos
anos 90 e percepgoOes diterenciadas surgiram desde que o tema foi proposto.
No entanto, o principal avango foi o aceite pela sociedade da importancia de se
avaliar a qualidade do solo (CONCEICAQ. 2002).
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Os conceitos mais difundidos de qualidade do solo sdo aqueles que
ressaltam o seu aspecto funcional, como proposto por Doran e Parkin (1994),
que consideram a qualidade do solo como a capacidade deste de funcionar
dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade biologica,
manter a qualidade ambiental e promover a saude de plantas e animais. Esta
abordagem leva em considera¢gao nao apenas o papel do solo na produgao
agricola, mas também a sua participagao em fungdes especificas no
ecossistema, das quais depende a sustentabilidade em longo prazo. Assim,
praticas agricolas que alteram a produtividade biologica comprometem a
qualidade do solo (LAMBAIS, 1997). A restauragao da qualidade do solo apés
a ocorréncia de processos de degradagao relaciona-se diretamente com o
restabelecimento dessas funcdes (D'’ANDREA et al., 2002).

Araujo e Monteiro (2007) citando varios autores, apontam outros
conceitos para qualidade do solo: i) capacidade de um tipo especifico de solo
funcionar como ecossistema natural ou manejado para sustentar a
produtividade animal e vegetal, manter a qualidade da agua e do ar e suportar
o crescimento humano; ii) condigao do solo relativa aos requerimentos de uma
ou mais especies biologicas e/ou de algum propdsito humano; iiijcapacidade do
solo de sustentar a diversidade bioldgica, regular o fluxo de agua e solutos,
degradar, imobilizar e detoxificar compostos organicos e inorganicos e atuar na
ciclagem de nutrientes e outros elementos. De uma forma geral, os conceitos
acima descrevem algumas fungbes comuns para o solo, sustentacdo da
produtividade e a promogao da saude vegetal e ambiental. Desta forma, um
solo equilibrado proporciona a planta um desenvolvimento vigoroso e oferece

condigbes para expressar todo seu potencial genético de produgao.

Segundo Vezzani (2001), a partir da premissa de que a capacidade do
solo exercer suas fungdes na natureza estad relacionada com seus atributos
fisicos quimicos e bioloégicos, um solo tem qualidade quando a interagdo do
subsistema mineral, plantas e microrganismos esta organizado em um nivel
alto de ordem. Este nivel de organizagao é alcangado pela entrada de
compostos organicos via cultivo de planta, que proporciona estruturas maiores

e mais complexas, devido a interagao de minerais, plantas e microrganismos.



O nivel alto de ordem é caracterizado pela presenga de macroagregados
(diametro maior que 0,25mm) e alto teor de materia organica retida. Nesta
condigao os atributos do solo se encontram em situagao de emergéncia e as
propriedades emergentes do sistema capacitam o solo a cumprir suas fungoes
na natureza, o que caracteriza qualidade do solo. Com essa qualidade. o solo
fornece condigdes necessarias para as plantas expressarem o seu potencial

produtivo.

O nivel de alteragao da qualidade do solo pode ser avaliado pela
mensuragao do estado atual de determinadas propriedades e comparacgao
deste com o estado natural do solo, sem intervengao antrépica ou com valores
que sao considerados ideais (DORAN e PARKIN, 1996).

2.3.1 Indicadores de qualidade do solo

A qualidade do solo € mensurada através de indicadores, que refletem o
status ambiental ou condi¢cao de sustentabilidade do ecossistema (ARAUJO e
MONTEIRO. 2007).

Segundo Doran e Parkin (1994) os atributos indicadores da qualidade do
solo sao definidos como propriedades mensuraveis que influenciam a
capacidade do solo de produzir culturas ou de desempenhar fungoes

ambientais.

Um indicador € algo que aponta, indica. Pode ser uma propriedade,
processo ou caracteristica fisica, quimica ou bioldgica, utilizando para
caracterizar o estado de ecossistema e evidenciar tdo precocemente quanto
possivel as modificagdes naturais ou provocadas (MELLONI et al., 2008). Tal
indicador deve ser: facilmente identificavel; pode ser amostrado com facilidade:
distribuir-se de forma ampla; possuir caracteristicas ecoldgicas e biologicas
bem conhecidas; apresentar baixa variabilidade especifica; desenvolver-se
facilmente em laboratério; e, acumular poluentes (TAUK-TORNISIELO, 1997).

Na passagem de sistemas naturais para agricolas, muitos atributos do

solo sao alterados, alguns dos quais, por estarem relacionados com processos



do ecossistema e serem sensiveis a variagdes no uso e manejo do solo,
indicam alteragbes na sua qualidade (DORAN e PARKIN, 1996).

De um modo geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetagao
nativa, apresenta caracteristicas adequadas ao desenvolvimento das plantas
(ANDREOLA et al., 2000). A medida que essas areas vao sendo incorporadas
ao processo produtivo, os atributos fisicos e quimicos sofrem alteragoes
(SPERA et al., 2004), cuja intensidade varia com a natureza do solo, condigdes

de clima, uso e manejo adequados.

Parametros fisicos e quimicos como matéria organica, fertilidade e
agregagao do solo podem ser utilizados para mensurar a qualidade do solo
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). No entanto, esses parametros alteram
lentamente, sendo necessario muito tempo para verificar mudangas
significativas. Ja indicadores bioldgicos e bioquimicos do solo sdo responsaveis
por pequenas alteragoes que ocorrem no solo, proporcionando informagoes
imediatas e precisas (PASCUAL et al., 2000).

Por esse motivo o monitoramento de processos bioquimicos pode ser
caracterizado como uma maneira eficiente de detectar alteragbes da qualidade
do solo muito antes delas afetarem a produgao vegetal, ou ainda para avaliar a
recuperacao da capacidade funcional de solos degradados (LAMBAIS, 1997).
Isso ocorre porque a atividade microbiana do solo exerce direta influéncia na
estabilidade e fertilidade do ecossistema (PASCUAL et al., 2000).

As populagoes de organismos do solo revelam natureza dinamica e sao
facilmente afetadas por disturbios fisicos, causados pelo cultivo, ou quimicos,

resultantes da aplicacao de fertilizantes e pesticidas (D'ANDREA et al., 2002).

Muito embora existam evidéncias mostrando que processos biolégicos
do solo podem servir como indicadores precoces sensiveis de estresses e
produtividade, a utilizagao desses indicadores para avaliar impacto ambiental
de diferentes praticas agricolas tem sido pouco difundida (LAMBAIS, 1997;
VALARINI et al., 2002b).

A capacidade de observagao dos produtores é de extrema importancia

nos processos de investigagao dos agroecossistemas. A interpretagdo mais



global dos sistemas de producao e fundamental para subsidiar uma visao de
mais longo prazo dos agroecossistemas e de sua sustentabildade. As
avaliagbes por produtores e técnicos geralmente limitam-se ao rendimento
fisico final ou a ocorréncia de doencas e pragas. Normalmente nao utiliza
ferramentas que o auxiliem em um diagnostico mais amplo de seu sistema de
produgao. como por exemplo, avaliagao da capacidade produtiva do solo, ou
possivel incremento em relagao a biodiversidade, a ciclagem de nutrientes,
entre outros. Nos sistemas de produgao organica ou em conversao e de grande
valia tazer uma avaliagao global do sistema de produgao, pois, na auséncia de
referéncias ou indicadores que apontem para uma evolugdo do sistema no
sentido da sustentabilidade. os produtores podem tomar decisoes imediatistas,
limitada a uma analise parcial do sistema, e que sao restritas ao curto prazo
(FERREIRA, 2005). O mesmo autor afirma que o monitoramento da
capacidade produtiva do solo deve ser aprimorado com o uso de indicadores
de qualidade do solo, desde que se abordem as diversas inter-relagdes dos
componentes do solo e do sistema de produgao como um todo, com vistas a

otimizar os mecanismos dessas interagoes.

A avaliagao e o monitoramento da qualidade do solo por meio de
atributos indicadores em glebas de manejo ou na propriedade como um todo
representa uma analise na escala micro da sustentabilidade, pois esta fazendo
medigbes e averiguagbes no proprio componente ecologico que se quer
qualificar. no caso. o solo (LEONARDO, 2003).

Nesse sentido, trabalhos mais recentes realizados para avaliar a
qualidade do solo mostraram que o desenvolvimento de novos indicadores
fisicos e biologicos agregados aos quimicos permitem qualificar melhor o solo
para a tomada de decisdao sobre as praticas de manejo mais adequadas
(VALARINI et al., 2002b. 2004, 2007).



3. MATERIAL E METODOS

Nos meses de fevereiro, junho e dezembro de 2007 foram amostrados
solos de seis propriedades de cultivo de cana-de-agucar nos municipios de
Piracicaba, Socorro, Jaguariuna, Holambra e Ribeirao Preto, SP. Todas as
propriedades utilizam artesanalmente a cana-de-agucar para produgao de
cachaga. Em cada propriedade estudaram-se dois tratamentos: solo cultivado
com cana-de-agucar (sob sistema organico ou convencional) e, solo sob mata
nativa (area de preservagao permanente ou reserva legal), escolhendo sempre
que possivel a area de mata mais proxima ao talhdo de cana-de-agucar
utilizado. Nestas areas foi feito o monitoramento do desempenho dos
indicadores de qualidade do solo e comparou-se a qualidade do solo de mata,
solo com menos interferéncia antropica (testemunha), com o solo cultivado,
associando com as praticas agricolas de manejo realizados. Alem disso,
buscou-se avaliar a tendéncia do conjunto de indicadores e detectar os que

melhor traduzem a qualidade do solo.

3.1 Caracterizacao das propriedades

Uma breve caracterizagao das propriedades esta sintetizada a seguir,
assim como uma ilustragao da diversidade e proporgao de uso do solo de cada
propriedade (Grafico 1). Para efeito de diferenciagao dos sistemas de produgao

utilizou-se a sigla SC para Sistema Convencional e SO para Sistema Organico.

A propriedade 1 (SC1 e T1), entre outras culturas produz cana-de-

acgucar. frutiteras. olericolas e pequenos animais para subsisténcia. O talhao de
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cana-de-agucar utilizado no presente estudo encontra-se no terceiro corte.
Ap6s diversos anos de cultivo dessa cultura com adubagdo quimica,
atualmente utiliza-se esterco de ovinos (proveniente da propriedade) e cama de
frango como fonte de nutrientes, além dos restos culturais (palha
remanescente). Nao utiliza adubos sintéticos nem agrotéxicos e, apesar do
interesse do agricultor, ainda carece de alguns itens para conversao ao sistema
organico. O solo utilizado como testemunha foi proveniente de area de
preservagdo permanente localizado préximo a um rio, cujo leito possui
assoreamento proveniente de erosdo laminar das areas de cultivo da

propriedade e entorno (Figuras 1 e 2).

Figura 1. Visao geral do talhdo de cultivo de cana-de-agucar (SC1). Piracicaba-SP.
Figura 2. Areas de mata (testemunha) da propriedade 1 (T1). Piracicaba-SP.

Na propriedade 2 (SO2 e T2) tem-se produgao de cana-de-agucar, café,
limao e pastagem sob sistema orgénico, certificada pelo IBD desde 2004.
Utiliza palha e bagago de cana-de-agucar como cobertura e composto
produzido a base de esterco de gado, cama de frango e bagago de cana, todos
procedentes da propriedade. No talhdo de cana-de-aglicar fez-se consércio
com feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis DC.) no inicio da cultura. Ha
cumprimento de reserva legal e area de preservagao permanente, sendo esta

ultima utilizada como area testemunha (Figuras 3 e 4).



Figura 3. Abundancia de restos culturais na propriedade 2 (SO2). Socorro-SP.
Figura 4. Viséo geral da testemunha (T2). Socorro-SP.

A propriedade 3 (SO3 e T3) produz sob sistema orgdnico grande
diversidade de olericolas, banana e cana-de-agucar, certificada pela ANC
(Associagao de Agricultura Natural de Campinas e Regido). Possui ainda &reas
em pousio, agrofloresta e reflorestamento com espécies nativas. O talhdo em
estudo foi adubado com composto produzido na propriedade com esterco
bovino e de galinha. Encontra-se no terceiro corte, apos cultivo de mandioca.
Possui areas de regeneragéo natural e a testemunha trata-se de mata em bom

estado de preservacgéo (Figura 5).

A propriedade 4 (SC4 e T4) produz cana-de-agucar e milho sob sistema
convencional. No talhdo em estudo cultivaram-se laranja seguido de pasto e,
atualmente, cana-de-agucar no terceiro corte. Utiliza adubagado quimica e
capina manual. Nao possui area de reserva legal e ha ocorréncia de severo
assoreamento do rio e formagéo de vogoroca. Solo sob mata ciliar foi utilizado

como testemunha (Figuras 6 a 8).
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Figura 5. Testemunha da propriedade 3 (T3). Jaguariuna-SP.
Figura 6. Testemunha 4. Eros&o do solo em antigo leito de rio. Holambra-SP.

Figura 7. Talhdo de cana-de-agticar da propriedade 4 (SC4) e ao fundo testemunha 4
(T4). Holambra-SP.

Figura 8. Pastagem, talhdo de cana-de-agutcar e testemunha ao fundo. Propriedade 4
(T4). Holambra-SP.

As propriedades 5 (SO5 e T5) e 6 (SC6 e T6) pertencem ao mesmo
dono, separadas por uma barreira viva (banana) por serem conduzidas sob
sistema organico e convencional, respectivamente. A propriedade 5 inclui a
produgdo de cafe, lim&o e pastagem, sob sistema organico desde 2003 e
atualmente é certificada pela ECOCERT. A cana-de-agucar, no sexto corte, foi

adubada com esterco bovino, bagacilho e vinhaga produzidos na propriedade.
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Ja a cana-de-agicar convencional (propriedade 6), foi adubada com 10-20-20 e
ainda utiiiza-se herbicidas e queima da cana-de-agucar (Figuras 9 e 10).

Gréfico 1. Diversidade de uso do solo e drea em hectare das propriedades
avaliadas.
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Figura 9. Talh#o de cana-de-aglicar da propriedade 6 (SC6). Ribeiro Preto-SP.
Figura 10. Diviséria entre propriedade 5 e 6 com barreira de bananeiras e carreador.

3.2 Avaliagéo de Impacto Ambiental

Considerando que o ambito desse projeto foi avaliar a sustentabilidade
ecologica do solo, isto é, as interagbes entre as propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas, os aspectos sociais e econdémicos foram tratados apenas com a
profundidade necessdria para avaliar a sustentabilidade das unidades
produtivas.

Para tanto foi aplicado o sistema APOIA-NovoRural (Avaliagdo
Ponderada de Impacto Ambiental de Atividades do Novo Rural) desenvolvido
por Rodrigues e Campanhola (2003). Esse sistema consiste de um conjunto de
matrizes escalares formuladas de maneira a permitir a valoragdo de
indicadores do desempenho ambiental de uma atividade agropecuaria,
indicando os pontos criticos para corregdo do manejo e os aspectos favoraveis

das atividades.

O sistema APOIA-NovoRural avalia cinco dimensbes: Ecologia da
Paisagem, Qualidade dos Compartimentos Ambientais (Agua, atmosfera e
solo), Valores Socioculturais, Valores Econdmicos e Gestéo e Administragdo. A
condigéo Ecologia da Paisagem refere-se & interface do estabelecimento rural
com 0 meio ambiente natural, e os possiveis efeitos da atividade em avaliagao,
sobre o estado de conservagao dos habitats. A dimens&o Qualidade Ambiental,
relaciona-se, nos compartimentos atmosfera, &gua e solo com a geragéo de

residuos e poluentes nas unidades produtivas do estabelecimento. A dimenséo



2
‘>

Valores Econdémicos refere-se ao desempenho da empresa rural, incluindo o
fluxo de capitais. Os Valores Socioculturais estao relacionados a qualidade de
vida e inser¢ao das pessoas nos processos produtivos. E, por fim, a dimensao
Gestao e Administragao. que envolve a interface do estabelecimento com os
mercados externos, também abordando fluxos financeiros. O conjunto de
dimensdes e indicadores, com suas respectivas unidades de medida

encontram-se resumidamente na Tabela 1.

O sistema utiliza 62 indicadores e no presente estudo foram utilizados
50. Os indicadores nao avaliados tratam-se de algumas variaveis de qualidade
da agua superficial e subterranea, geralmente analisadas no local por meio de
kit de diagnéstico. Os dados para a avaliagao de impacto ambiental compoem-
se de unidades quantitativas como porcentagem da area ou tempo de
ocorréncia. numero de pessoas, horas ou hectares. Estes dados referem-se as
alteragbes causadas nos indicadores, em consequéncia da implantagao da

atividade. nas condigOes especificas do estabelecimento rural avaliado.

No presente estudo avaliaram-se as condigbées antes e apos a
implantagao do cultivo de cana-de-agucar. No caso das propriedades organicas
consideraram-se as condigdes prévias e posteriores a conversao para o
sistema organico de produgao e, nos sistemas convencionais utilizaram-se as
condigoes antes e apos implantagao da produgao de cana-de-agucar exclusiva
para cachaga. Especificamente na avaliagao da qualidade do compartimento
ambiental solo, consideraram-se como 0 antes a mata nativa e, o depois, a

situagao atual da area de cultivo da cana-de-agucar.

Grande parte das informagdes constitui-se de conhecimento do
proprietario ou responsavel, obtidas através de questionario proprio do sistema
APOIA-NovoRural. Outros indicadores requerem uma avaliagdo conjunta entre
o proprietario e o entrevistador, de modo a eliminar a subjetividade na coleta
das informagoes sobre as transformagdes que ocorreram apos a implantagao
do novo sistema ou atividade. O entrevistador deve realizar ainda, vistorias no
local de estudo para verificar as informagdes fornecidas. Outras informagodes

sao obtidas através da coleta de dados no campo e posterior analise em



laboratorio. como é o caso dos varios indicadores da dimensao Qualidade dos
Compartimentos Ambientais.
Tabela 1. Dimensdes e Indicadores de Impacto Ambiental do sistema APOIA-

NovoRural e unidades de medida utilizadas para caracterizacdo em
levantamento de campo e laboratorio.

Dimensoes e indicadores Unidades de medida obtidas em
campo e laboratério

Dimensao Ecologia da Paisagem

1. Fisionomia e conservagao dos habitats  Porcentagem da area da propriedade

Naturais

2. Diversidade e condigoes de manejo Porcentagem da area da propriedade
das areas de produgao

3. Diversidade e condigoes de manejo Porcentagem da renda da propriedade.
das atividades confinadas excluidas atividades nao confinadas

(agricolas/naoagricolas e de
confinamento animal)

4. Cumprimento com requerimento da
reserva legal

5. Cumprimento com requerimento de
areas de preservagao permanente

6. Corredores de fauna

7. Diversidade da paisagem '

8. Diversidade produtiva '

9. Regeneragao de areas degradadas '

10. Incidéncia de focos de doencgas
endémicas

11. Risco de extingao de espécies
ameagadas

12. Risco de incéndio

13. Risco geotécnico

Porcentagem da area averbada como
reserva legal na propriedade
Porcentagem da area da propriedade

Area (ha) e nimero de fragmentos
Indice de Shannon-Wiener (dado)
Indice de Shannon-Wiener (dado)
Porcentagem da area da propriedade
Numero de criadouros

Numero de (sub)populagées ameacgadas

Porcentagem da area atingida pelo risco
Numero de areas influenciadas

Dimensao Qualidade dos Compartimentos Ambientais

a) Qualidade da Atmosfera
14. Particulas em suspensao/fumaca
15. Odores

16. Ruidos

17. Oxidos de carbono

18. Oxidos de enxofre

19. Oxidos de nitrogénio

20. Hidrocarbonetos

b) Qualidade da Agua
agua superficial

21. Oxigénio dissolvido '?
22. Coliformes fecais '-?

23.DBO5 ' ?
24 pH'?
25. Nitrato ' 2

26. Fosfato "2

27. Sélidos totais ' *

28. Clorofilaa ' ?

29. Condutividade ' ?

30. Poluicao visual da agua

Porcentagem do tempo de ocorréncia
Porcentagem do tempo de ocorréncia
Porcentagem do tempo de ocorréncia
Porcentagem do tempo de ocorréncia
Porcentagem do tempo de ocorréncia
Porcentagem do tempo de ocorréncia
Porcentagem do tempo de ocorréncia

Porcentagem de saturagao de 02
Numero de coldnias/100 ml
Miligrama/litro de O2

pH

Miligrama NO3/litro

Miligrama P205/litro

Miligrama sélidos totais/litro
Micrograma clorofila/litro

Micro ohm/cm

Porcentagem do tempo de ocorréncia




[ 31. Impacto potencial de pesticidas
agua subterranea

32. Coliformes fecais ' 2

33. Nitrato ' 2

34. Condutividade ' ¢

¢) Qualidade do Solo

35. Matéria organica

36.pH'

37. Presina’

38. K trocavel '

39. Mg (e Ca) trocave! '

40. Acidez potencial (H + Al) '

41. Soma de bases '

42. Capacidade de troca cationica '
43. Soma de bases '

44. Potencial de erosao

Dimensao Valores Socioculturais
45. Acesso a educagao '

46. Acesso a servigos basicos

47. Padrao de consumo

48. Acesso a esporte e lazer

arqueolégico e espeleoldgico

50. Qualidade do emprego

51. Seguranga e saude ocupacional
52. Oportunidade de emprego local
qualificado

Dimensao Valores Economicos

53. Renda liquida do estabelecimento
54. Diversidade de fontes de renda
55. Distribuigao de renda

56. Nivel de endividamento corrente
57. Valor da propriedade

58. Qualidade da moradia

Dimensao Gestao e Administracao
59. Dedicacgao e perfil do responsavel
60. Condicao de comercializagao

61. Reciclagem de residuos

62. Relacionamento institucional

49. Conservagao do patriménio historico,

Porcentagem da area tratada

Numero de colonias/100 mi
Miligrama NO3/litro
Micro ohm/cm

Porcentagem de materia organica
pH

Miligrama P/dm3

Milimol de carga/dm3

Milimol de carga/dm3

Milimol de carga/dm3

Milimol de carga/dm3

Milimol de carga/dm3
Porcentagem de saturagao
Porcentagem da area

Numero de pessoas

Acesso a servigos basicos (1 ou 0)
Acesso a bens de consumo (1 ou 0)
Horas dedicadas

Numero de monumentos/eventos do
patrimonio

Porcentagem dos trabalhadores
Numero de pessoas expostas
Porcentagem do pessoal ocupado

Tendéncia de atributos da renda (1 ou Q)
Proporgao da renda domiciliar
Tendéncia de atributos da renda (1 ou 0)
Tendéncia de atributos da renda (1 ou 0)
Proporgcao da alteragao de valor
Proporgao dos residentes

Ocorréncia de atributos (1 ou 0)
Ocorréncia de atributos (1 ou Q)
Ocorréncia de atributos (1 ou 0)
Ocorréncia de atributos (1 ou 0)

(') Indicadores expressos em duas medidas. quais sejam, indice de impacto e
variagao percentual. proporcional ou relativa; cada qual com seu respectivo valor de
utilidade. (°) Indicadores nao utilizados no presente estudo. Tabela adaptada de

ROGRIGUES e CAMPANHOLA (2003).

As matrizes escalares do sistema APOIA apresentam uma construgao

variavel para cada indicador. Algumas incluem dados comparativos da situagao

previa e posterior a implantagao da atividade. Podem possuir também fatores

de ponderagao para causa e niveis de dano dos impactos observados e. para

as escalas de variacao percentual dos impactos. Dessa forma, diferentes
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indicadores tém suas implica¢oes apropriadamente avaliadas, de acordo com
os dados quantitativos especificos que os explicam.

Os indicadores e seus atributos sao entao inseridos nas matrizes de
avaliagao, sendo automaticamente ponderados e expressos graficamente
utiizando o indice de impacto resultante de cada indicador. A fim de
uniformizar a unidade de medida dos indicadores, o indice de impacto do
indicador é transformado por uma fungao de valor que o relaciona com o
desempenho ambiental da atividade em uma escala de utilidade que varia de 0
a 1. Os graficos apresentam a correspondéncia entre os indicadores e 0
desempenho ambiental, definidos em valores de utiidade e baseados em
testes de probabilidade e sensibilidade para cada indicador. Esta apresentagao
permite averiguar o desempenho da atividade para cada indicador
comparativamente ao tido como padrao ambiental. O valor de utilidade igual a
0.7 (referéncia padrao) indica estabilidade no desempenho ambiental.

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental sao agrupados pelo
valor médio de utilidade para o conjunto de indicadores de cada dimensao,
expressos em um grafico sintese de impacto ambiental da atividade. Este
contem ainda, a media do valor de utilidade de todos os indicadores avaliados,

expressando o indice de impacto ambiental da atividade rural.

3.3 Indicadores de qualidade do solo
3.3.1 Indicadores fisicos

Os indicadores fisicos avaliados foram densidade (Ds), macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (Tot), estabilidade de agregados

(Ea), compactagao (Cs), umidade (Umi) e proporgao argila, silte e areia.

As analises fisicas do solo foram baseadas em metodologias descritas
em Embrapa (1997) e realizadas pelo laboratério de Qualidade do solo, da

Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna.
3.3.2 Indicadores quimicos

Dentre os parametros quimicos foram avaliados o teor de matéria

organica (MQO), tosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), pH,



capacidade de troca catidnica (CTC), soma de bases (SB), saturacao por
bases (V%) e acidez potencial (H+Al). Seguindo metodologia de Raij et al.
(2001), foram realizadas pelo Laboratorio de Analises Quimica de Solo e Planta
na UFSCar (Universidade Federal de Sao Carlos-Centro de Ciéncias Agrarias),

em Araras.
3.3.3 Indicadores bioquimicos

As analises bioquimicas realizadas foram teor de polissacarideos (Poli),
atividade enzimatica desidrogenase (Des) e biomassa microbiana em carbono
(Bm), realizadas no laboratério de Microbiologia Ambiental na Embrapa Meio

Ambiente, em Jaguariuna, seguindo metodologia de Frighetto e Valarini (2000).
A) Carbono da biomassa microbiana

Utilizaram-se o método extragao/fumigacao descrito por Frighetto (2000),
no qual a biomassa microbiana € estimada pela diferenga entre o teor de
carbono das amostras fumigadas em cloroférmio e nao-fumigadas. As
amostras previamente peneiradas (abertura de 2mm) foram divididas em
subamostras, em ftriplicata, que sofreram fumigagao seguida de extragao
(amostras fumigadas) ou. apenas extragao apds a pesagem (amostras nao-
fumigadas). Determinaram-se a umidade do solo (em estufa a 105 °C por 24h)
para posterior corre¢ao dos valores de CBM. Acondicionou-se 30g de solo que
foram acondicionadas em dessecador juntamente com um béquer com 25mL
de cloroférmio no centro, permanecendo sob fumigagao por 24h em ambiente
escuro. Foi acrescentado 100mL de sulfato de potassio 0,.5M nas amostras
fumigadas e nao-fumigadas. A extragao foi realizada em agitador com
movimento circular horizontal a 170 rpm, por 30 minutos. Apds a decantagao
por uma hora e meia, procedeu-se a filtragao lenta (papel Framex 389, faixa

azul).

A determinagao do carbono nos extratos fumigados e nao-fumigados é
feita por oxidagao com dicromato de potassio, a partir da retirada de uma
alicota de 8mL do extrato, adicionando-se 2mL de dicromato de potassio
66mM. 10mL de acido sulfurico concentrado e 5mL de acido fosférico

concentrado. A mistura € posta em bloco digestor a 100 °C por 30 minutos.



Apds o resfriamento adiciona-se 50mL de agua destilada e 7 gotas de indicador
ferroina. O dicromato em excesso € titulado com a adigao de solugao de acido
sulfurico 0.4M e sulfato ferroso amoniacal mol.L ', com ponto de viragem da cor
verde para vermelho. Frascos sem solo receberam o mesmo tratamento dado
as amostras, sendo utilizados como controle. Efetuaram-se ainda, por titulagao.
a padronizagao da solugao de sulfato ferroso amoniacal com 3mL de dicromato
de potassio 66mM, 15mL de acido sulfurico concentrado, 50mL de agua

destilada e 4 gotas de indicador ferroina.
O calculo da biomassa de carbono no solo:
Férmula utilizada para a concentragdo em (pg.mL'):
[(H-S)/C]x[(MxD/A)xEx1000]
Onde: H=volume (mL) branco quente
S= volume (mL) solugao de sulfato ferroso consumido pela amostra
C= volume (mL) branco frio (padronizagao)
M=molaridade do dicromato consumido
D= volume (mL) do dicromato adicionado a mistura
A= volume (mL) da alicota do extrato
E= conversao de Cr*® para Cr*>.
Férmula usada para concentragao em (ug.gsolo '):
C(pg/mL) x[K/(DW +W)]
Onde:
K= volume de extragao
DW= peso seco
W=% de agua
Formula para célculo da biomassa em carbono (pg.gsolo '):
Ec(F-NF)/0.38

Onde:
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Ec= a diterenga entre a concentragao em pg.gsolo ' do fumigado e do

nao fumigado.
0.38= tator de correlagao adotado
B) Desidrogenase

Pesaram-se 5g de solo em tubo de ensaio com tampa rosqueavel,
adicionando 5mL de solugao TTC a 1% em agua. agitados vigorosamente em
agitador de tubos até completa homogeneizagao. Colocaram-se em banho-
maria a 37°C durante 24h, agitando-se esporadicamente. Apds esse periodo,
extraiu-se com 10mL de metanol, agitando e decantando o solo. Retiraram-se o
sobrenadante com pipeta Pasteur, transterindo-o para tubos de centrifuga.
Repetiu-se o procedimento mais uma vez. Depois de centrifugar a solugdo por
10 minutos a 3400 rpm o sobrenadante foi transferido para uma cubeta e

efetuou-se a leitura em espectrofotdmetro a 485 nm, com abertura de fenda 2.

Para a curva-padrao preparou-se uma solugdo de TTF a 30ppm
(3mg/100mL) em metanol P.A. A parir dessa solugao-estoque, fez-se diluigoes
pipetando volumes de 1 a 9mL para baloes volumétricos de 10mL,
completando-se o volume do balao com metanol P.A. Dessa forma, obteve-se
concentragoes de 3 a 27ppm. Fez-se a leitura da absorbancia em

espectrofotdmetro a 485nm e grafico de absorbancia versus concentragao.

Através da curva padrao de TTF (1,3,5- Trifenilformazan), pode-se
encontrar os valores das concentragdes para cada tipo de solo, pela equagao
de reta: y=ax + b, onde: x=concentragao, y=absorbancia, b= interse¢ao, a=

inclinagao.

O valor da concentragdo encontrado tem unidade de mg/mL"'. Como na
amostra utilizou-se 25mL, multiplicou-se o valor encontrado por 25. Sabendo-
se que 1mg de TTF equivale a 150.35 pl de H e conhecendo-se quantos mg

sao formados em cada amostra, utilizou-se a seguinte relagao:

1mg 150,35 yl de H

xmg y pl de H
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Dividiram-se o valor encontrado pelo peso seco e por ultimo corrigiu-se a

umidade.
C) Polissacarideos

Pesaram-se 7,5g de solo em um frasco de 100mL com tampa. foram
adicionados 30 mL de NaOH a 0.5N. e colocados em agitador orbital por 3h a
130rpm. Apds esse periodo, acertou-se o pH do solo para 2,5 com acido
cloridrico concentrado. Transferiram-se o conteudo para um tubo de centrifuga
e centrnifugou-se por 5 minutos a 2400rpm, para precipitar os acidos humicos. O
sobrenadante, filtrado em papel de filtro comum e adicionaram-se a 20mL do
filtrado 40mL de acetona. Apos repouso de um dia para o outro, centrifugaram-
se novamente a 2400rpm por 5 minutos a fim de decantar o sobrenadante. Os
tubos foram colocados em capela até evaporar totalmente a acetona.
Adicionaram-se a cada tubo 1mL de dicromato de potassio 1N e 2mL de acido
sulfurico concentrado (método de oxidagao com dicromato). Apds agitados,
foram deixados em repouso por 20 minutos e adicionados 5mL de agua

destilada. Depois de frio, leu-se a absorbancia em espectrofotdmetro a 600nm.

Para a curva-padrao prepararam-se uma solugao-estoque de agar na
concentragao de img.mL"', em baldo volumétrico. Para essa preparagao, foi
necessario deixar a mistura em banho-maria a aproximadamente 90°C para
assegurar total solubilizagao do agar. Deixaram-se esfriar até a temperatura
ambiente para acertar o nivel da agua. A partir da solugao-estoque de agar,
prepararam-se a curva-padrao pipetando-se volumes de 1 a 9mL de solugao-
estoque. com pipetas volumétricas. para tubos de ensaios. Foram colocados os
tubos na estuta a 100°C de um dia para o0 outro para evaporar totalmente a
agua. Depois de frio, acrescentaram-se 1mL de dicromato de potassio 1N e
2mL de acido sulfurico concentrado. Passados 20 minutos, acrescentaram-se

5mL de agua destilada e efetuou-se a leitura em espectrofotometro a 600nm.

Prepararam-se o grafico de absorbancia versus concentragao.
Aplicando-se a equagao da reta, resultante do grafico obtido. encontra-se a

concentragao em cada uma das amostras (Grafico 2).



Grafico 2. Expressao gerada através do grafico para o calculo da concentragao
de polissacarideos produzida.
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3.4 Coleta das amostras

A fim de avaliar alguns dos parametros fisicos selecionados, em cada
tratamento utilizaram-se trés pontos de amostragem (trincheiras). Com uma pa
reta retirou-se parte da parede da trincheira e a 10 e 20 cm de profundidade
coletaram-se as amostras deformadas, semi e indeformadas. Solo deformado
foi coletado para as analises de textura do solo. Para analise de estabilidade de
agregados, solo semi-deformado foi retirado em torrdes e acondicionado em
potes, garantindo minima deformagao. Nos mesmos pontos e profundidades
amostrou-se solo em aneéis volumeétricos para analise de porosidade total,
microporosidade, macroporosidade e densidade do solo, além de solo para
analise da umidade atual, acondicionando em pequenos recipientes de
aproximadamente 50g, fechado imediatamente apés a amostragem e vedado

para conservagao da umidade original.

A amostragem de solo deformado para analises quimicas, bioquimicas
foi realizada utilizando-se 10 subamostras constituindo-se uma amostra
composta em cada local (cultivo e testemunha). As amostras, retiradas com

trado holandés, depois de homogeneizadas e embaladas, foram
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acondicionadas em recipiente com isolamento térmico e apds processadas

armazenadas em camara fria para anélises bioquimicas.

A avaliagao da compactagao do solo foi feita com uso de penetrdmetro
eletrénico. Em cada propriedade averiguaram-se 10 pontos na area de cultivo e

10 na area testemunha, nas profundidades de 0-10 e 10-20cm.

Nas Figuras de 11 a 13 apresentam-se os procedimentos e

equipamentos de campo utilizados para coleta das amostras, conforme

explicado nos itens acima.

Figura 11. Coleta de solo em anéis volumétricos para analise de porosidade total,

macroporosidade, microporosidade e densidade do solo.

Figura 12. Coleta de solo semi-deformado para analise de estabilidade de agregados
(Ea).

Figura 13. Avaliagdo da compactagéo do solo com penetrdmetro eletrénico.
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3.5 Analise dos dados

A avaliagao da qualidade do solo foi feita separadamente para cada
conjunto de indicadores fisicos, quimicos e bioquimicos, verificando seu
desempenho nos tratamentos analisados. Por fim, fez-se uma avaliagao
conjunta aplicada aos valores medios (das trés avaliagdes) de cada indicador
analisado, através de Analise de Componentes Principais (ACP). Assim, a ACP
foi realizada para diferentes variaveis (indicadores) e baseada na matriz de

correlagao dessas variaveis, com o uso do programa Matlab, versao 7,01.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagéo de Impacto Ambiental através do APOIA-NovoRural

De uma forma geral os resultados da aplicagao do sistema APOIA-
NovoRural indicaram que o sistema organico (SO), com indice de Impacto
Ambiental (lIA) médio de 0,74, apresentou desempenho ambiental 17%
superior ao convencional (SC), com 0,63 de IIA (Grafico 3). Uma vez que o
valor de |IA preconizado é 2 0,7, correspondendo & estabilidade no
desempenho ambiental da atividade, o resultado do sistema convencional
apresenta impacto ambiental negativo.

Grafico 3. Avaliagéo de Impacto Ambiental pelo sistema APOIA-NovoRural em
seis propriedades no Estado de S&o Paulo.

SC4 ——

SC1 R .
0.0 o1 02 03 04 0,5 a6 07 08
indice de Impacto Ambiertal 1A

*Valor referente & média de todas as propriedades convencionais. ** Valor referente &
média de todas as propriedades orgénicas.
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A avaliagdo apontou ainda a Gestao e Administragao nos SO como o
principal diferencial em relagao ao SC, obtendo um desempenho 74% superior,
indicando a importancia de uma gestao adequada para a sustentabilidade de
uma atividade (Tabela 2). O que mais influenciou para essa diferenciagao foi o
desempenho negativo dos indicadores Relacionamento Institucional e
Reciclagem e Tratamento dos Residuos no SC. Em seguida tem-se a
dimensdo Ecologia da Paisagem com desempenho do sistema organico 40%

superior ao convencional.

Tabela 2. indices de Impacto Ambiental segundo as dimensdes do sistema
APOQOIA-NovoRural de seis propriedades canavieiras no Estado de Sao Paulo.

Dimensoes SC1 S02 S03 SC4 S05 SCé6

Ecologia da Paisagem 0,55 0,72 0.82 0,51 0.77 0.58

Qualidade dos Atmosfera 0.83 0.81 0.83 0.82 0.78 0,78

compartimentos ~ Agua 097 100 100 098 100 083

ambientais Solo 058 059 063 057 067 074

Valores Socioculturais 0,63 0.66 0.77 0.62 0,61 0.53
Valores Economicos -0.33 67_3_ i _6.73 0.73 6;5 B -W

Gestao, administragao 0.42 0.79 0.90 0,54 0.73 0,43

B AIA 050 058 063 051 059 052

IAA Parcial 0.62 072 078 064 073 065

* Indice de Impacto Ambiental parcial, considerando 50 dos 62 indicadores do APOIA-
NovoRural.

Especificamente para as propriedades 5 e 6 (mesmo proprietario) os
indices alcangados na dimensdo Gestao e Administracdo sdo 0,73 e 0,43,
respectivamente. Os indicadores determinantes dessa diferenca sao a
Condicdo de Comercializagao e o Relacionamento Institucional (Apéndice 1).
Informag6es obtidas no questionario e inseridos no sistema APOIA-NovoRural
indicam que a comercializagao dos produtos da propriedade 5 diferencia da
propriedade 6 por possuir armazenamento e processamento no local, além de
propaganda e marca propria. Ja em relagao ao Relacionamento Institucional, a
propriedade 5 possui assisténcia técnica formal e legal (nesse caso a

certificacdo de propriedade organica).

Ao avaliar o desempenho ambiental de atividades rurais representadas
pela horticultura organica e convencional, através do APOIA-NovoRural,

Rodrigues et al. (2003) também verificaram que melhorias na conservacao dos
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recursos e nas condigbes de gestao proporcionaram melhor desempenho
ambiental em propriedades organicas em relagao a convencionais. Somente no
compartimento qualidade do solo, avaliada apenas atraves de indicadores de
fertilidade. o desempenho dos sistemas convencionais foi ligeiramente superior
ao organico. Valarini et al. (2003) por nao identificarem diferengas nos IlAs
entre solos organicos e convencionais, verificaram a necessidade de inserir no
sistema APOIA-NovoRural indicadores que avaliem a qualidade do solo nao
apenas com analise quimica. Dessa forma, um modulo complementar ao
sistema APOIA-NovoRural, adicionando indicadores de qualidade bioldgica,
bioquimica e fisica do solo foi validado para melhor qualificar a contribuicdo do
manejo organico para o desenvolvimento local sustentavel (Rodrigues et al.,
2003).

O Apéndice 1, refere-se aos resultados numéricos da avaliagao de
impacto ambiental dos indicadores do sistema APOIA-NovoRural avaliados em
cada propriedade estudada. Os Apéndice de 2 a 7 expressam graficamente o
indice de impacto das propriedades segundo as cinco dimensdes avaliadas.
Este contém ainda, a média do valor de utilidade de todos os indicadores

avaliados. expressando o indice de impacto ambiental da atividade rural.

4.2 Analises quimicas

A Tabela 3 apresenta os resuitados das analises quimicas do solo das
seis propriedades selecionadas para a pesquisa. No caso da propriedade 5 e 6
utilizou-se a mesma testemunha, uma vez que sao talhées muito préximos,
apenas cultivados sob diferentes sistemas. Com exceg¢ao do solo sob cultivo da
propriedade 1 (area SC1), em todas as propriedades constatou-se adequados
teores de MO, ou seja. até 15 g/dm? para solos arenosos. entre 16 e 30 g/dm?®
para solos de textura média e de 31 a 60 g/dm? para solos argilosos (RAIJ et
al.. 1997). Os teores de MO ao final do cultivo diminuiram se comparados ao
teor inicial do solo. ou seja se comparados ao solo de mata. Apenas na
propriedade 4, os teores de MO e, conseqientemente de CTC foram maiores
na area de cultivo (SC4) que na testemunha (T4). Esse fato pode ser devido as

diferengas na porcentagem de argila entre esses solos. T4 possui menos de
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10% de argila e SC4, mais de 20% e. como a CTC depende do teor de argila
no solo. 10% de diferenga no teor de argila e significativo. O teor de MO foi, em
media. 1.4 vezes maior nos sistemas organicos (SO) que nos convencionais
(SC).

Em T1 e nas propriedades 2, 3 e 4, ha baixo valor de pH e porcentagem
de calcio na CTC inferior ao recomendado, indicando necessidade de calagem
nessas areas de cultivo. Apesar da porcentagem de K na CTC estar um pouco
elevada nas testemunhas T5 e T6 e baixa em SC6, nas propriedades 5 e 6,
alem de um pH dentro dos limites ideais, ha um equilibrio de bases adequado,
ou seja, porcentagem de Ca. K e Mg de 60 a 45, 12 a 20 e 3 a 5,
respectivamente (VITTI, 2001; NEAL e WALTERS. 1999). O teor de K foi baixo
nas propriedades 3 e SO 2 e de alta a muito alta no restante. Ja o teor de
fosforo no solo ¢ alto (41-80 mg/dm®) apenas em SC 6, muito baixo (0-6
mg/dm®) em todas as areas testemunhas e na SC4 e baixo nas demais areas
(7-15 mg/dm®) (RAIJ et al., 1997). A saturagao por bases (V%) demonstra
quanto da CTC esta saturada por Ca, Mg e K e nas propriedades em estudo
apresenta amplitude de média a alta, sendo apenas a propriedade 2. 4 e a T3

caracterizado como solo distrofico (V% inferior a 50).

Tabela 3. Caracterizagao quimica do solo, na profundidade de 0-20cm, em seis
propriedades canavieiras no Estado de Sao Paulo.

MO. pH Presina K Ca Mg H+Al SB CTC V%

Tratamento

gdm” CaCl; mg.dm™ mmol.dm> %
T1' 28* 47 6.0 42 377 217 370 636 1006 62
SC 1?2 15 57 7.7 23 30,7 187 163 516 679 76
T2 42 4.0 5.0 19 63 43 993 126 1119 12
S0 2 37 4.5 11,7 11 200 11,7 547 327 873 38
T3 38 3.9 37 14 37 23 1043 74 1117 7
S0 3 26 5.0 13,3 08 31,0 123 30,7 441 748 59
T4 17 47 2.7 22 127 6,0 243 208 452 45
sc 4° 21 472 5.0 18 170 90 543 278 821 33
TS5 44 56 5.3 90 880 300 250 127.0 152.0 84
S0 5 40 5.4 140 4.7 55,7 187 30.0 79.0 1090 72
T6 44 5.6 5.3 9.0 880 300 250 127.0 1520 84
SC6 35 5.9 450 2,1 683 133 243 837 1081 78

'T- solo da testemunha (sob mata); “SO- solo de cultivo de cana-de-agucar em
Sistema Orgénico; *SC- solo de cultivo de cana-de-agucar em Sistema Convencional;
‘Os valores representam médias de trés épocas de avaliagao.
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4.3 Analises fisicas

Os dados da analise granulomeétrica relativos aos solos (Tabela 4)
indicam que em alguns casos a area da testemunha e cultivo ndo possuem a
mesma classe textural.

Tabela 4. Granulometria e argila dispersa do solo, na profundidade de 0-20 cm,
em seis propriedades canavieiras no Estado de Sao Paulo.

Classe
Tratamento Areia Silte Argila textural
%
T1 43,3° 36.9 19.3 franco’
SC 1¢ 49.9 33.5 16.3 franco
T2 294 16,5 53.6 argiloso
S0 2 245 14 4 60,9 argiloso
T3 43.8 8.2 47.8 argiloso
SO 3 472 6.2 46.6 areno-argiloso
T4 70,6 19.8 9,5 franco-arenoso
Sc 4® 42,5 35.8 21.6 franco
TS 10.7 47.6 414 silto-argiloso
SO 5 8.9 37,3 53.5 argiloso
T6 10,7 47,6 414 argiloso
SC6 10.0 37.0 52.9 silto-argiloso

'T- solo da testemunha (sob mata); “SO- solo de cultivo de cana-de-agucar em
Sistema Orgénico: *SC- solo de cultivo de cana-de-agucar em Sistema Convencional;
“Os valores representam médias de trés épocas de avaliagao; “Camargo et al. (1986).

O Grafico 4 apresenta os resultados relativos a porosidade do solo. A
relagao entre micro e macroporos, que relaciona, respectivamente, a
capacidade de retengao de agua e aeragao do solo. A porosidade total de um
solo ideal para o desenvolvimento das plantas deve ser de 0,5mm, sendo a
distribuicdo de poros por tamanho representada por 1/3 de macroporos e 2/3
de microporos (BRADY e WEIL, 2002; KIEHL, 1979). Valores de macroporos
inferiores a 0,10 m’m® podem ser restritivos as trocas gasosas e ao
crescimento do sistema radicular da maioria das culturas (NEVES et al., 2007).
Dessa forma, os resultados indicam em todos os tratamentos condigbes
adequadas para o desenvolvimento das plantas. A porosidade total, soma da
macro e microporosidade, apesar de variar entre os solos, € em quase todas as
propriedades adequadas ao cultivo, ou seja, maior que 50% (PAULETTO et al.,

2005), proporcionando boa aeragao do solo.
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Em geral a porosidade total do solo foi maior na camada superficial (0-
10 cm), comportamento inverso em relagao a densidade do solo, (maior na
camada de 10-20 cm), concordandc com relatos de CAVENAGE et al. (1999) e
BERTOL et al. (2004). Tal comportamento reflete a condigao estrutural original
do solo. uma vez que os residuos vegetais se encontram em maior quantidade,
em relagao a diminuigao dos teores de matéria organica em profundidade
CAVENAGE et al. (1999). Portanto, quanto maior o teor de MO. menor a Ds e
maior o teor de porosidade total, concordando com o grau de correlagao -0.85
e 0,89, respectivamente (correlacao entre indicadores avaliados estao
apresentados no Apéndice 8). Apenas na propriedade 4 e no cultivo SC1

ocorreu baixa porosidade total e alta densidade do solo (Tabela 5).

A densidade e compactagao também se enquadram dentro de um limite
aceitavel em solos de cultivo (Tabela 5). A densidade geralmente varia entre
1,1 a 1,6 g/dm3 (CAMARGO e ALLEONI, 1997). Apesar de influenciada pela
textura do solo, densidade e conteudo de agua, Canarache (1990) sugere que
valores acima de 2.5 MPa de Cs comegam a restringir o pleno crescimento
radicular. Outros pesquisadores, consideram criticos os valores que variam de
6 a 7 MPa para solos arenosos e em torno de 2,5 MPa para solos argilosos
(CAMARGO e ALLEONI, 2006). Segundo IMHOFF et al. (2000), a resisténcia
varia diretamente com a densidade do solo e inversamente com o conteudo de
agua no solo. No estudo, as propriedades 1, 3 e 4 estao entre as mais
problematicas em termos de manejo fisico do solo. apresentando Ds entre 1,3
e 1,6 e maior compactagao (1,9 a 2.1 MPa). Assim como em MENDES et al.
(2006), obteve-se menor valor de densidade do solo nas areas que
representam a condigao estrutural original do solo, ou seja, a Ds foi maior nas
areas de cultivo em relagao as areas testemunhas. Concordando com MULLER
et al. (2001), a Ds mostrou correlagao negativa com macro. micro e porosidade
total -0.70; -0.60; -0.90; respectivamente, ou seja, quando a Ds aumentou,

macro, micro e porosidade total diminuiram.

Houve uma redugcao da Ea no solo de cultivo de cana-de-agucar em
relagdo ao solo sob mata. No entanto, essa redugao nao foi acentuada,

concordando com estudos citados por D'Andréa et al. (2002) que afirmam que



a cobertura vegetal influenciam a agregagdo do solo e que o cultivo de
gramineas causam efeito benéfico na agregag&o em relagao a outras culturas.
Grafico 4. Macroporosidade (macro), microporosidade (micro) e porosidade

total (total) na profundidade de 0-20 cm, em seis propriedades canavieiras do
Estado de Sao Paulo.
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Tabela 5. Estabilidade de agregados (Ea), densidade (Ds), compactagéo (Cs) e
umidade (Umi) na profundidade de 0-10 e 10-20 cm, em seis propriedades
canavieiras no Estado de Séo Paulo.

Ea (DMS) Ds (g/dm”) Cs (MPa) Umi (%)

Profundidade (cm)

0-10 1020 0-20 0-10 10-20 0-20 O-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20

T1 [ 44 40 4212 12 12[10 15 12| 17 16 17
SC1?] 19 20 20f15 16 16|06 12 08| 16 18 16

T2 44 44 44 | 09 1,0 09 | 08 1,2 09 | 32 31 33
SO2| 31 38 35 ] 10 1.1 11106 1,2 09 | 31 33 32

T3 |45 44 45|09 10 10[08 17 13| 20 20 20
SO3 |36 25 31[12 13 13|17 24 21|19 18 19

T4 [36 20 28|15 16 1615 25 20| 10 8 9
SC4[38 40 39|13 14 13|11 22 17|12 12 12

T5 [37 37 37[11 11 1109 14 12|30 27 29
SO5]40 36 38 )12 12 12/14 21 18| 28 20 29

T6 3.7 3,7 3,7 | 1.1 11 1,11 098 1.4 1,2 | 30 27 29
SC6 | 25 2,6 25 | 1,1 1,1 1,1 | 1.4 2,4 19 | 30 32 31

'T- solo da testemunha (sob mata); “SO- solo de cultivo de cana-de-agicar em
Sistema Orgénico; *SC- solo de cultivo de cana-de-aglicar em Sistema Convencional;
‘Os valores representam médias de trés dpocas de avaliagao.
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4.4 Analises bioquimicas

Na Tabela 6 estao apresentados os resultados das analises bioquimicas
do presente estudo. Os teores mais elevados de Des (8.8 e 14,5 u de H/g de
solo) foram encontrados nas propriedades 5 e 6, que apresentaram maior Ea
(3.7 a 3.8) e menor Ds (1,1 a 1,2). Pode-se verificar que, apesar de com
mesmo tipo de solo nas propriedades 5 e 6, devido a grande proximidade entre
elas, o teor de Des em SC6 e significativamente inferior ou SOS5, evidenciando
a influencia das praticas agricolas sobre a atividade microbiana do solo. Peres
et al. (2004) identificaram alteragbes na atividade microbiana de varios solos
em decorréncia do uso de agrotéxicos. A utilizagao do fogo também influencia
as caracteristicas microbiolégicas do solo. podendo inibir a atividade
microbiana e trazer graves problemas no ecossistema (Baretta et al., 2005).
Observou-se forte correlagao entre o teor de Des e alguns indicadores de
fertiidade do solo como o teor de K, Ca, Mg, V%, SB e pH, com coeficientes de
correlagao de 0,78, 0,75, 0,71, 0,61, 0,78 e 0.5 respectivamente. De acordo
com Perez et al. (2004), a calagem e adubagao mineral ou organica favorecem
o desenvolvimento microbiano de forma direta, pelo aumento do pH e pela
disponibilidade de nutrientes pela células dos microrganismos. A Des
correlacionou-se positivamente (0.56) com o teor de matéria organica,
concordando com Moretini et al. (2004) que afirma que a atividade dessa

enzima é estimulada pela adigao de matéria organica ao solo.

Em praticamente todas as propriedades, o teor de polissacarideo foi
maior no solo sob mata (testemunha) que no cultivado com cana-de-agucar,
observando-se boa correlagao desse indicador com a quantidade de Bm (0,46),
MO (0,41) e com Ea (0.42), concordando com resultados obtidos por VALARINI
et al. (2007).

A Bm também teve comportamento semelhante ao teor de
polissacarideo. sendo o seu teor, com excegao da propriedade 4, maior na
testemunha que na area de cultivo, resultados semelhantes ao obtido por
Chaer e Todtola (2007). O grau de correlagdao entre Bm e MO é muito elevado

(0,73), concordando com Perez et al. (2004), que afirmam que a forte a



correlagao entre matéria organica e Bm, possibilita refletir mudangas no teor de
matéria organica. De acordo com Matsuoka et al. (2003) e Marchiori e Melo
(2000), ao se alterar o manejo. a matéria organica sofre rapidas alteragoes,
atingindo um novo equilibrio. sendo maior na mata natural, menor em culturas
permanentes e, ainda menor nas culturas anuais. Esses autores citam ainda
referéncias em que o inverso aconteceu, sendo a quantidade de Bm maior em
solo sob cana, o que pode ter ocorrido devido a caracteristicas intrinsecas a
cultura, tais como produtos organicos novos gerados pelas plantas cultivadas,
principalmente pelas raizes. A Bm, apesar de ser um indicador precoce de
intervengOes antropicas, isoladamente pouco reflete as alteragdes na qualidade
do solo; no entanto, associada ao conteudo de MO pode ser utilizada como
indice para comparar a qualidade do solo sob diferentes manejos (ARAUJO e
MONTEIRO, 2007). Constatou-se ainda uma redugdo média de 37% na
quantidade de Bm da primeira avaliagao do solo (Margo de 2007) para a
segunda avaliagao (Junho de 2007), coincidindo com a precipitacdo em volume
e frequéncia (Grafico 5). O elevado grau de correlagdo entre Bm e umidade do
solo (0.56) confirma estes dados.

Tabela 6. Quantidade de desidrogenase, polissacarideo e carbono da

biomassa microbiana do solo, na profundidade de 0-20 cm, em seis
propriedades canavieiras no Estado de Sao Paulo.

Desidrogenase Polissacgrideo n?ilgrrgt??asnaa

Tratamento (Des) (Poli) (Bm)
ul de H.g™ mg.g pgC.g"

T1 5.5 1.3 759,1
SC 1? 7.3 0.3 462.3
T2 53 1.3 1824.5
SO 2 9.4 1,2 1062.9
T3 5,1 1.1 1286.5
SO 3 8.4 0.3 701.4
T4 6.7 1,2 458.3
sc 4’ 1.7 0.5 835.3
T5 19.7 1.2 11775
SO 5 14,5 1,2 1070.3
T6 20,3 0.8 1117.9
SC6 8.8 0.6 1039.3

'T- solo da testemunha (sob mata); “SO- solo de cultivo de cana-de-agucar em
Sistema Organico; *SC- solo de cultivo de cana-de-agucar em Sistema Convencional;
“Os valores representam médias de trés épocas de avaliago.
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Grafico 5. Quantidade de biomassa microbiana do solo (Bm) em funcéo das
épocas de avaliagdo, em seis propriedades canavieiras no Estado de S#o
Paulo.
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Uma importante constatacéo foi a superioridade na atividade microbiana
nas propriedades organicas. Além de maior teor de MO, as quantidades de
Des, Poli @ Bm foram respectivamente 1,8, 1,9 e 1,2 vezes superiores no
sistema orgénico em relagdo ao convencional. McGill et al. (1986) observaram
que a disponibilidade de carbono é temporariamente maior nos solos
manejados organicamente. Os compostos organicos incrementam a biomassa
microbiana, em comparacdo aos fertilizantes inorgénicos, porque ocorre
aumento nas proporgbes de carbono e nitrogénio labeis, estimulando
diretamente a atividade microbiana.

Observou-se também que a variagdo do desempenho da maioria dos
indicadores em relagdo ao desempenho das testemunhas foi maior no sistema
convencional, evidenciando que o solo sob sistema organico conservou melhor
a qualidade original do solo. Para visualizar essa tendéncia foi elaborado o
Grafico 6 com a variagdo percentual do teor médio de cada indicador
proveniente das propriedades orgénicas (SO) em relacdo ao valor médio de
suas testemunhas, repetindo-se o mesmo para o SC. Quanto menor a
porcentagem de variagdo em fungdo da testemunha, representada por 0% de
variagfio no grafico, maior 6 a semelhanca entre o sistema de cultivo e o solo
original. Quando a variagao foi positiva, o teor nas areas de cultivo (SO ou SC)

foram maiores que o teor da testemunha. Quando negativa, o teor diminuiu em



relagdo ao solo original. Pode-se perceber que apesar da maioria dos
indicadores, em ambos os sistemas serem negativos, a variagéo percentual do
SO em relagao a testemunha é menor.

Gréfico 6. Variagao percentual dos teores de alguns indicadores nos sistemas

organicos (SO) e convencionais (SC) em relagdo aos teores relagao aos teores
das testemunhas.
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4.5 Anélise de Componentes Principais (ACP)

O Gréfico 7 mostra os resultados da ACP realizados com o conjunto de
varidveis analisadas. Com o primeiro eixo da ACP explicando 44,35% da
variagéo dos dados, observa-se uma grande separagdo segundo a origem das
areas. As propriedades 1, 3 e 4 possuem valores negativos, contrastando com
a propriedade 2 e, principalmente, com a 5 e 6, com valores positivos. J& o
segundo eixo (ACP2) possibilitou uma separagdo em fungdo de semelhangas

nos indicadores avaliados.

Houve grande sobreposicdo dos efeitos entre as varidveis quimicas,
bioquimicas e algumas fisicas sobre as propriedades 5 e 6. Entre os
indicadores bioquimicos, 0 que mais influenciou as propriedades 5 e 6 foi a
Des, que obteve os valores mais altos em relagdo as demais propriedades
estudadas. Os teores de Bm e Poli também influenciaram, mas com escores
menores. MO, P, Mg, K, SB, pH e V% foram os indicadores quimicos que mais
influenciaram, confirmando a elevada fertilidade nestes solos. O teor de silte,
argila, macroporos, microporos, porosidade total, umidade do solo e
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estabilidade de agregados também contribuiu para diferenciar as propriedades
5 e 6 das demais. A propriedade 2 foi bastante influenciada pelo H+Al. Poli,

Macro. Bm e Ea.

Ja as propriedades 1, 3 (principalmente SO3) e 4 foram fortemente
influenciadas pelo teor de areia, Cs e Ds, agrupando as areas com maior
degradagao fisica do solo e, pouco influenciadas por indicadores bioquimicos e
de fertilidade do solo. Coincidem com o quantidades menores de MO (1,5 a
2.6%), Bm (462 a 835 ugC/g solo seco), Des (1,7 a 8.4 ul de H/g solo seco) e
Poli (0,3 a 0,5 mg/g solo seco).

A propriedade 4 teve comportamento mais diferenciado entre as areas
em estudo, uma vez que de uma forma geral os parametros avaliados
indicaram qualidade do solo de mata pior que solo sob cultivo de cana. Esse
fato pode ser explicado pela degradagao fisica da area de preservagao
permanente (testemunha), o que prejudicou a percep¢ao da influéncia do

manejo do solo (SC4) em relagdo ao solo nao manejado (T4).

A analise de componentes principais possibilitou visualizar as
semelhangas enire as areas com base em todas as variaveis avaliadas. A area
de vegetagao natural usada como referéncia na propriedade 4 (T4) foi a que
apresentou maior distanciamento grafico da demais areas. No Grafico, ao
projetar os pontos no eixo x, possibilita a visualizagdo dos escores de cada
area (testemunha e cultivo), referente ao primeiro eixo (ACP1) e segundo eixo
(ACP2). Considerando a projegao no eixo x e a proximidade entre as areas de
cultivo e testemunha de uma mesma propriedade, pode-se perceber que as
propriedades 4 e 1 foram as que obtiveram maiores diferengas entre escores,
indicando maior modificagdo em relagao ao solo sob vegetacao natural. De
uma forma geral, o presente estudo obteve uma tendéncia semelhante ao
estudo de Sena et al. (2002) e Chaer e Toétola (2007), em que a ACP
evidenciou que, quanto a qualidade do solo, as areas submetidas a sistemas
de implantagdo que prezam a manutengao da camada organica do solo
agrupam-se mais proxima das areas de referéncia de qualidade, contendo

vegetagao nativa.
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Grafico 7. Resultados da ACP em seis propriedades canavieiras no Estado de

Sao Paulo.
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5. CONCLUSOES

1. A aplicagao do sistema APOIA-NovoRural permitiu identificar pontos
criticos e aspectos favoraveis nos sistemas produtivos. Mostrou melhor
desempenho ambiental do sistema de manejo organico (SO) em relagao ao
convencional (SC), indicado pelas dimensoes “Ecologia da Paisagem” e
“Gestao e Administragao™ da propriedade.

2. A maioria dos atributos indicou que 0 manejo realizado nas areas sob
cultivo organico contribuiu para a manutengao da qualidade do solo. Entre eles
destacam-se os indicadores estabilidade de agregados (Ea), matéria organica
(MO). desidrogenase (Des), polissacarideos (Poli) e biomassa microbiana em
carbono (Bm) e podem ser utilizados como indicadores de sustentabilidade dos
sistemas de produ¢ao avaliados.

3. As caracteristicas intrinsecas de cada solo influenciaram mais no
agrupamento das propriedades (ACP) que as praticas do manejo realizadas no
solo.

4. Os valores isoladamente nao servem como indicadores precisos e
confiaveis das condigoes do solo. No entanto, quando avaliados em conjunto
(ACP), mostram-se sensiveis para captar as alteragdes ocorridas no ambiente
devido as diferentes formas de uso do solo. Assim, o0s atributos selecionados
podem fornecer subsidios para o planejamento do uso correto da terra.

5. Em geral, apesar da boa manutengdao da qualidade do solo, ha

necessidade de melhorias para a sustentabilidade ser alcangada.
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7. APENDICE



Apéndice 1. Resultados numéricos e ponderagao para avaliagdes parciais do Sistema APOIA-NovoRural.
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DIMENSOES SC1 S02 SO3 SC4 SO5 SC6
Fisionomia e conservagao dos habitats naturais 0,63 0.63 0.78 0,63 0.63 0.63
Diversidade e condigao de manejo das areas de produgdo agropecuaria 0,97 0.93 0.86 0.49 1.00 0.95
i Diversidade e condigao de manejo das atividades nao agricolas e confinamento
animal 0,63 0.99 0.91 0.73 1.00 0,61
Cumprimento com requerimento de Reserva Legal 0,00 0,53 0,99 0.46 0.46 0.46
Cumprimento com requerimento de protegao areas de preservagao permanente 0.12 0.58 0,93 0.13 0.63 0.12
Corredores de fauna 0.68 0.68 0.85 0,68 0.68 0.68
Diversidade da paisagem 0.35 0,41 0.67 0,38 0.64 0.24
Diversidade produtiva 0,16 0.39 0.69 0,34 0.49 0.07
Regeneracao de areas degradadas 0,87 0,72 0,88 0.01 0.76 0.63
Incidéncia de focos de vetores de doengas endémicas 0,68 0.80 0,69 0,67 0.69 0.69
Risco de extingao de espécies ameagadas 0,90 1.00 1,00 0.85 1,00 1.00
Risco de incéndio 0,76 0.74 0,43 0.97 1,00 0,74
Risco geotécnico 0,45 1,00 1,00 0.33 0.99 0.69
Particulas em suspensao/fumaca 1,00 0,97 1,00 1,00 0.63 0.63
Odores 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00
Ruido 0.98 0,97 1,00 0,96 1,00 1,00
Oxidos de carbono 0,70 0,65 0.70 0,70 0,70 0.70
Oxidos de enxofre 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0.70
Oxidos de nitrogénio 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0.70
Hidrocarbonetos 0,70 0.70 0,70 0,70 0,70 0.70
Poluigao visual 0,94 1.00 1,00 1,00 1.00 1.00
Impacto potencial de pesticidas 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 0.65
Matéria organica 0,79 0.37 0,13 0,79 0.41 0.26
pH 0,67 0,99 0,99 0,67 0.84 0.99
P resina 0,17 0,33 0,36 0.17 0,38 0.87
K trocavel 0,46 0,31 0,24 0.46 0.89 0,52
Mg trocavel 0.99 0,96 0,93 0.99 0.31 0.87
H+Al 0.25 0,24 0,52 0.25 0.54 0.63
Soma de bases 0,63 0,73 0,86 0,63 0,97 0.97
CTC 0,97 0,97 0,96 0,97 0,98 0.98
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Continuagao...
' DIMENSOES SC1 S02 S03 SC4 SO5 | SC6 |
'Volume de bases 0.27 0.30 0.51 0.27 067 073
Erosao 0.60 0.68 0.75 0.47 0.68 | 0.60 :
Acesso a educagao 0.76 0.77 0.82 0.76 0.70 | 0.70 |
Acesso a servigos basicos 0.71 0.81 0.62 0.71 0.76 | 0.58 ;
Padrao de consumo 0.79 0.73 0.66 0.85 0.65 0.57 |
Acesso a esporte e lazer 0.70 0.85 0.70 0.70 0.00 0.00 |
Conservagao do patriménio histérico/ artistico/ arqueologico/ espeleolgico 0,00 0,00 0.70 0.00 0.70 0.70
| Qualidade do emprego 0,30 0,45 0.70 0,20 0.45 0.30"
Seguranga e saude ocupacional 0,83 0.83 0.97 0.75 092 0.79 "
Oportunidade de emprego local qualificado 0,92 0,82 0.96 0,98 0.71 063
Renda liquida do estabelecimento 0.02 1.00 0.95 1,00 1,00 1.00 '
Diversidade das fontes de renda 0,59 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 |
Distribuigao da renda 0,67 0,50 0,50 0,70 0.57 0.57]
Nivel de endividamento 0.27 0.37 0,70 0.50 0.87 067
Valor da propriedade 1,00 1,00 0,61 1,00 0.61 0.61|
Qualidade da moradia 0,78 0.95 0,95 0.78 0.86 0.86 |
Dedicagao e perfil do responsavel 0.50 0.83 1,00 0.83 0.83 0.83|
Condi¢ao de comercializagao 0,63 0,50 0.75 0.75 0.63 0.13
Reciclagem de residuos 0,40 1,00 1,00 0.40 0.80 0.60
Relacionamento institucional 0,17 0.83 0.83 0.17 0.67 017
iNDICE DE IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE 0,50 0,58 0,63 0,51 0,59 0,52
AVALIAGAO PARCIAL - "INDICAR NUMERO DE INDICADORES FALTANTES" = 12 12 12 12 12 12
iNDICE PARCIAL DE IMPACTO AMBIENTAL DA ATIVIDADE* 0,62 0,72 0,78 0,64 0,73 0,65

* O indice parcial de impacto ambiental desconsidera os indicadores nao avaliados no presente estudo.



Apéndice 2. Avaliagao de Impacto Ambiental da propriedade 1*

indice de Impacto Ambiental da Atividade

Ecologia da Paisagem Ecologia da Paisagem
Qualidade ambiental - Atmosfera
Qualidade ambiental - Agua
Qualidade Ambiental - Solo

Gestio @ Administragio - Qualidade ambiental - Atmosfera

Valores Socioculturais
Valores Econdmicos Qualidade ambiental - Agua

Valores EconOmicos

Gestao e Administracéo

Valores Socieculturais Qualidade Ambiental - Solo

Média dos valores de Utilidade das Dimensdes de avaliagdo

0,50

impaclo am bier

0.00

indice de Im pacto Ambiental da Atividade

*Avaliagdo de Impacto Ambiental da Propriedade 1, segundo as dimensdes de avaliagdo do sistema APOIA-NovoRural.
Fonte: Sistema APOIA-NovoRural.



Apéndice 3. Avaliagao de Impacto Ambiental da propriedade 2*

indice de Impacto Ambiental da Atividade

Ecologia da Paisagem Ecologia da Paisagem
Qualidade ambiental - Atmosfera
Qualidade ambiental - Agua
Qualidade Ambiental - Solo
Valores Socioculturais

Gestdo e Administragio Qualidade ambiental - Atmosfera

Valores Econdmicos Qualidade ambiental - Agua

Valores Econdmicos

Gestéo e Administracéo

Valores Socioculturais Qualidade Ambiental - Solo

Média dos valores de Utilidade das Dimensdes de avaliacdo

1,00

impacto ambier
o

0,00

indice de Impacto Ambiental da Atividade

‘Avaliagdo de Impacto Ambiental da Propriedade 2 segundo as dimensdes de avaliagdo do sistema APOIA-NovoRural.
Fonte: Sistema APOIA-NovoRural.



Apéndice 4. Avaliagao de Impacto Ambiental da propriedade 3*

indice de Impacto Ambiental da Atividade

Ecologia da Paisagem Ecologia da Paisagem
Qualidade ambiental - Atmosfera
Qualidade ambiental - Agua
Qualidade Ambiental - Solo

Gestdo e Administracio Qualidade ambiental - Atmosfera

Valores Socioculturais
Valores Econdmicas Qualidade ambienta - Agua

Valores Econdmicos

Gestao e Administracdo

Valores Socioculturais "Qualidads Ambiental - Solo

Média dos valores de Utilidade das Dimensodes de avaliagao

0,63

Impacto am bier

0.00

indice de Impacto Ambiental da Atividade

*Avaliagao de Impacto Ambiental da Propriedade 3, segundo as dimensdes de avaliagao do sistema APOIA-NovoRural.
Fonte: Sistema APOIA-NovoRural.



Apéndice 5. Avaliagao de Impacto Ambiental da propriedade 4*

indice de Impacto Ambiental da Atividade

Ecologia da Paisagem Ecologia da Paisagem
Qualidade ambiental - Atmosfera
Qualidade ambiental - Agua
Qualidade Ambiental - Solo

Gestldio e Administracio T Qualidade ambiental - Atmosfera

Valores Sociocuiturais )
Valores Econdmicos Qualidade ambienta - Agua

Valores Econémicos

Gestao e Administracdo

Valores Sociogulturais Qualidade Ambiental - Solo

Média dos valores de Utilidade das Dimensdes de avaliagao

0,51

Impacto am bier

0,00

indice de Impacto Ambiental da Atividade

*Avaliagao de Impacto Ambiental da Propriedade 4, segundo as dimensdes de avaliagdo do sistema APOIA-NovoRural.
Fonte: Sistema APOIA-NovoRural.



Apéndice 6. Avaliagao de Impacto Ambiental da propriedade 5*

indice de Impacto Ambiental da Atividade

Ecologia da Paisagem Ecologia da Paisagem
Qualidade ambiental - Atmosfera
Qualidade amblental - Agua SR 0 TR S e - Anaifocy
Qualidade Ambiental - Solo
Valores Socioculturais _ )
Valores Econdmicos ’ Qualidade ambiental - Agua
Valores Econdémicos
Gestdo e Administracdo
Valores Socioculturais Qualidade Ambiental - Solo

Média dos valores de Utilidade das Dimensdes de avaliagéo

Impacto am bier
o

0,00

indice de impacto Ambiemtal da AtMdade

‘Avaliagéio de Impacto Ambiental da Propriedade 5 segundo as dimensdes de avaliagio do sistema APOIA-NovoRural.
Fonte: Sistema APOIA-NovoRural.
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Apéndice 7. Avaliag&o de Impacto Ambiental da propriedade 6*

indice de impacto Ambiental da Atividade

Ecologia da Paisagem Ecologia da Paisagem
Qualidade ambiental - Atmosfera
Qualidade amblental - Agua Genlng Mronegte
Qualidade Ambiental - Solo

Qualidade ambiental - Atmosfera

Valores Socioculturais ;
Valores Econdmicos Qualidade ambiental - Agua

Valores Econémicos

Gestao e Administracédo

Valores Socioculturais Qualidade Ambiental - Solo

Média dos valores de Utilidade das Dimensdes de avaliagéo

‘I.O‘O.

Impacto am bien

0,00

indice de impacto Ambiental da Atividade

*Avaliagdo de Impacto Ambiental da Propriedade 6, segundo as dimensdes de avaliagio do sistema APOIA-NovoRural.
Fonte: Sistema APOIA-NovoRural.



Apéndice 8. Mapa de comelacdo dos indicadores avaliados.
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As varidveis podem ser interpretadas quamto suas correlagdes, expressas no grafico sequndo sua cor. As
varidveis representadas em tonalidades escuras (em azul ou vermelho escuras) possuem correlagio
positiva, se clara a correlagdo é baixa ou sio varidveis independemtes.



