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1. Introducao

As discussOes sobre as questdes ambientais nestas ultimas décadas
tém trazido grandes preocupacodes para a humanidade, devido ao fato
de que esta vem se apropriando dos recursos naturais de forma desor-
denada, onde sua capacidade de regeneracao esta abaixo do nivel de
exploracao. A avaliacao de impactos ambientais, além de sua imposi-
¢ao legal, possui também razées de ordem econ6mica, social, ecoldgi-
ca e ética na busca de um meio ambiente saudavel.

Conforme resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Cona-
ma), considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das proprie-
dades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia (MIRRA, 1998).

Este trabalho foi desenvolvido por uma equipe de pesquisadores da
Embrapa Solos com o objetivo de avaliar os impactos ambientais do
Sistema Brasileiro de Classificacao dos Solos, tendo como base o tra-
balho desenvolvido por Rodrigues et al. (2000) e Rodrigues et al. (2002),
buscando-se uma participacao ativa dos usudrios da tecnologia.

2. Descricao do SistemaSBrasiIeiro de Classificacao de
olos

O Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos — SiBCS, de abrangéncia
nacional, foi publicado em 1999 (EMBRAPA, 1999). O publico usuario é
composto por professores e estudantes de pds-graduacao de universi-
dades e faculdades publicas ou privadas, ligadas ao ensino das Cién-
cias do Solo, principalmente génese e morfologia do solos, manejo e
conservacao de solos, classificagao de solos, fisica do solo, quimica do
solo e biologia do solo. Trata-se, portanto, de uma tecnologia geradora
de conhecimento.

Classificagcao de solos no Brasil tem sido matéria de interesse essen-
cialmente motivado pela necessidade decorrente de levantamentos
pedoldgicos, os quais, por natureza, constituem género de trabalho
indutor de classificagao de solos.
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O sistema de classificacdo pedoldgica nacional vigente (EMBRAPA,
1999) consiste numa evolugao do antigo sistema americano, formula-
do por Baldwin et al. (1938), modificada por Thorp e Smith (1949). Esta
classificacao, que veio a ser nacionalizada, tem sua base fundada, em
esséncia, nos conceitos centrais daquele sistema americano, contando,
porém, com o amparo complementar de exposi¢coes elucidativas de
conceitos e critérios, como foram proporcionados por algumas obras-
chave, principalmente as de autoria de Kellogg (1949) e Kellogg e Davol
(1949) de interesse mormente a latossolos; a de Simonson (1949), refe-
rente a podzélicos vermelho-amarelos; a de Simonson et al. (1952) per-
tinente a diversos grandes grupos de solos; a de Estados Unidos (1960)
de interesse de solos glei e solos salinos e alcalinos e a de interesse a
rendzinas e vertissolos (grumussolos). Os conceitos centrais do anti-
go sistema americano formam a base da atual classificacdo brasileira
transmudada, cuja esquematizacao atual descende de modificacdes de
critérios, alteracao de conceitos, criacao de classes novas, desmembra-
mento de algumas classes originais e formalizacao de reconhecimento
de subclasses de natureza transicional ou intermediaria. O processo
foi sempre motivado pela apropriacao das modificagdes as caréncias
que se iam revelando, com a realizacao de levantamentos em escalas
médias e pequenas, em que concorriam classes de categorias hierar-
quicas mais elevadas. O enfoque principal sempre esteve dirigido ao
nivel hierarquico de grandes grupos de solos, aliado ao exercicio da
criatividade, tentativa no que corresponde ao nivel de subgrupo, posto
que classes dessa categoria nunca foram estabelecidas no sistema pri-
mitivo (BALDWIN et al., 1938; THORP; SMITH, 1949).

As modificacdes se iniciaram na década de 1950, com os primeiros
levantamentos pedoldgicos realizados pela entao “comissao de solos”
do CNEPA - Centro Nacional de Ensino e Pesquisas Agrondmicas. Tor-
naram-se mais intensas a partir do final daquela década, com amplo
uso de principios que foram sendo reconhecidos em paralelismo com
as aproximacoes do novo sistema americano de classificacao de solos,
que entao se desenvolvia (ESTADOS UNIDOQOS, 1960), dando origem ao
“Soil Taxonomy”, classificacao oficial atualmente vigente naquele pais
(ESTADOS UNIDQOS, 1975). Muitas concepgbes surgidas com a produ-
¢ao desse novo sistema vieram a ser absorvidas na classificacdo em
uso no Brasil. Igualmente, alguns conceitos e critérios firmados no es-
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quema referencial do Mapa Mundial de Solos (FAO, 1974) foram tam-
bém assimilados no desenvolvimento da classificacdo nacional.

No levantamento pedoldgico do Estado de Sao Paulo (BRASIL, 1960) foi
reconhecido que horizontes pedogenéticos distintivos, proprios de deter-
minados solos, sao legitimos como critério diagndstico para estabeleci-
mento e definicao de classes de solos em se tratando de sistema natural
de classificacao. Assim, foram pela primeira vez, no Brasil, empregados
conceitos de horizonte B latossolico e horizonte B textural.

Como contribuicoes adicionais das pesquisas basicas inerentes ao le-
vantamento de solos daquele trabalho para a classificagao pedologica
brasileira, contam-se a conceituagao de Latossolos, subdivisao tentativa
de classes dos Latossolos em decorréncia das variagcbes encontradas —
Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Ama-
relo, Latossolo Vermelho-Amarelo Humico; a criagao da classe Terra
Roxa Estruturada; e a subdivisao dos Solos Podzdlicos, em razao, mor-
mente, de distincOes texturais entre solos, expressao do B textural no
perfil, extraordinario contraste textural entre os horizontes eluviais e 0 B
textural e, sobretudo, elevada saturacao por bases no B textural ou mes-
mo no “solum”, condicao até entao nao tornada ciente na classificacao
de solos podzdlicos tropicais.

Ja o levantamento pedolégico realizado no sul de Minas, da
reconhecimento ao horizonte B incipiente, diagnostico para a classe que
abrigava os solos brunos acidos — precursora da classe Cambissolos.

Dai por diante, os levantamentos pedoldgicos, que vinham sendo exe-
cutados pela “comissao de solos” e instituicoes sucessoras, foram de-
mandando adequacao aos solos que foram sendo identificados, espe-
cialmente no que diz respeito a diversidades de atributos, variabilidade
morfoldgica e de constituicao. Por consequéncia, modificagcoes e acrés-
cimos foram sendo adotados, envolvendo reajustes e inovacoes em cri-
térios distintivos, resultando nas normas descritas pela Embrapa (1988).

Assim, reparticoes de grandes grupos iniciais foram sendo estabelecidas,
decorrentes de disparidade em saturacao por bases, atividade das argilas
que tem como expressao a CTC dos coldides inorganicos, saturacao por
sédio, presenca de carbonato de célcio, mudanca abrupta de textura para
o horizonte B, entre outros atributos.
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A colecao de critérios veio a abranger variados atributos diagndsticos,
a par de diversos tipos de horizontes A, de horizontes B e de outros
horizontes diagndsticos de posicao variavel nos perfis de solo, os quais
foram assimilados com o correr do desenvolvimento do novo sistema
americano de classificacao pedoldgica (ESTADOS UNIDOS, 1960; 1975)
e do esquema FAO (1974).

Grande numero de classes de solos de alto nivel categorico vieram a
ser incluidas para apropriar classificacao de tipos de solos expressi-
vamente distintos, os quais foram sendo identificados durante levan-
tamentos pedolégicos realizados na ampla diversidade de ambiéncia
climatica, geomérfica, vegetacional e geoldgica do territério nacional.

O outro aditamento ao sistema adveio de estudo de solos na regiao Sul
do pais, dando a conhecer no planalto de Curitiba solos “sui generis”,
motivando a proposicao da classe rubrozém (BRAMAO; SIMONSON,
1956).

Também da década de 1950 provém o reconhecimento da classe Hi-
dromérfico Cinzento (BRASIL, 1958), constituindo derivacao a partir de
Planossolo e Glei Pouco Humico do sistema americano, entao vigente
(BALDWIN et al., 1938; THORP; SMITH, 1949).

Posteriormente a distincao das classes latossolo roxo, latossolo ver
melho-escuro, latossolo vermelho-amarelo, cogitadas igualmente no
referido Levantamento do Estado de Sao Paulo, outras classes foram
acrescidas com o estabelecimento de Latossolo Amarelo pelos traba-
lhos de Day (1959) e Sombroek (1961) na Amazodnia; latossolo bruno,
identificado por Lemos et al. (1967) no Rio Grande do Sul; latossolo
variagao una de constatagao a partir de 1963 no Sul da Bahia (EMBRA-
PA, 1977-1979); e latossolo ferrifero, como conceituado por Camargo
(1982). A propésito da distingao de latossolos, Camargo et al. (1988)
prestam conta da classificacao desses solos no pais.

Areias Quartzosas constituem classe de solos reconhecidas desde o inicio
da década de sessenta (BRASIL, 1969) para formar grupo independente,
desmembrado dos Regossolos — classe tornada menos abrangente pela
exclusao daqueles solos quartzosos - definidos como solos pouco desen-
volvidos em virtude da propria natureza refrataria do material quartzoso,
resultante em pouca evolucao pedogenética.
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Modificagado de conceito no inicio da década de setenta, induzida pela
realidade de solos identificados em diversas verificacoes de campo,
tornaram efetivada a classe solos litélicos (BRASIL, 1972).

No levantamento pedoldgico do Ceara, foram constatados solos pod-
z06licos com caracteristicas peculiares e atipicas em relagao as concep-
¢oes originais de classes estabelecidas destes solos, e motivaram o
reconhecimento da classe podzdlico acinzentado (BRASIL, 1973).

Similarmente, outros solos podzélicos atipicos, formados em cobertura
atinente a Formacao Barreiras (e congéneres), como contraparte de la-
tossolos amarelos, motivaram a proposta de estabelecimento da classe
podzoélico amarelo (REUNIAO..., 1979).

Solos de identificacao problematica, visualizados como similares de
terra roxa estruturada — contudo diferenciados pela cor relacionada aos
constituintes oxidicos — tém sido encontrados na regiao Sul e sua dis-
criminagao vem sendo contemplada com a formulacao da classe terra
bruna estruturada (EMBRAPA, 1979; CARVALHO, 1982).

Plintossolo constitui classe firmada no término da década de setenta,
como resultado de anos de reflexao sobre a validade da conceituagao
dos atuais Plintossolos como classe individualizada no sistema refe-
rencial. Grande parte dessa classe é integrada pelos varios solos da
antiga classe Laterita Hidromorfica, com agregacao de parte dos solos
de algumas outras classes, conceituadas antes do Plintossolo.

O ultimo acréscimo importante no sistema referencial foi a classe Pod-
z6lico Vermelho-Escuro (CAMARGO et al., 1982), provendo grupo a par-
te de solos distintos da tradicional classe Podzolico Vermelho-Amarelo.
O posicionamento dessa nova classe, em termos de cor, € homologo
a de latossolo vermelho-escuro. A classe estabelecida inclui parte des-
membrada de Podzoélico Vermelho-Amarelo e engloba a totalidade da
extintaTerra Roxa Estruturada Similar.

Estas foram importantes mudancas que incidiram na trajetoria da clas-
sificacao de solos no sentido de sua nacionalizagao ora efetivada por
meio das quatro aproximacoes elaboradas de 1980 a 1997, e da publica-
cao do Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos.

9
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3. Descricao dos componentes, sub-componentes
e indicadores de avaliacao de impacto ambiental

3.1. Eficiéncia Tecnoldgica

O aspecto de Eficiéncia Tecnolégica refere-se a contribuicao da tecno-
logia para a sustentabilidade da atividade agropecuaria a montante
do processo produtivo, representado pela adequacao da utilizacao de
insumos, sejam eles tecnoldégicos ou naturais. Os indicadores de efici-
éncia tecnolodgica sao: (I) uso de agroquimicos, (ll) uso de energia, e (lll)
uso de recursos naturais.

l. Uso de agroquimicos

Uma caracteristica comum a toda atividade agropecudria é a busca
de producao de excedentes que possam ser colhidos e utilizados para
consumo na propriedade ou vendidos. Essa producao de excedentes
faz-se a custa de nutrientes do solo, que devem ser repostos a uma taxa
compativel com sua extracao. Quando a atividade agropecuaria é de
intensidade tal que as taxas naturais de reposi¢cao de nutrientes do solo
nao sao suficientes para repor sua extragao pela colheita, estes devem
ser aplicados na forma de fertilizantes. Por outro lado, com o intuito de
maximizar a producao, quaisquer organismos que possam reduzir a
produtividade sao controlados com pesticidas. Os produtos emprega-
dos para fertilizacao do solo e controle de organismos sao os agroqui-
micos, como sao genericamente denominados. Geralmente o uso de
agroquimicos é considerado como sendo inversamente proporcional
a sustentabilidade agropecuaria, por dois motivos principais: primeiro
por serem recursos externos a propriedade e terem um valor compara-
tivo alto, impondo assim um importante dreno de capital; segundo, por
terem alto potencial poluidor e causarem problemas de contaminacao
quando nao empregados de forma adequada. Existe uma grande varie-
dade de alternativas tecnoldgicas que contribuem para reduzir e racio-
nalizar o uso de agroquimicos (PIMENTEL, 1988). Dentre as tecnologias
de substituicao de fertilizantes lista-se, por exemplo, as rotagdes de cul-
turas, adubacao-verde, inoculacao de microrganismos fixadores de ni-
trogénio atmosférico, inoculacao de fungos micorrizicos que facilitam
a absorcao de fésforo, cultivo de plantas que favorecem estes micror-
ganismos simbiontes, e técnicas de cultivo minimo, como o plantio-
direto na palha. Exemplos de tecnologias dirigidas a racionalizacao do
uso de pestidas incluem métodos fisicos de controle, varias formas de
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controle bioldgico, técnicas especiais de aplicacao (ultra-baixo volume
e pulverizacdo eletrostatica, entre outras), uso de substancias pouco
toxicas ou especificas como feromonios, plantio de variedades resis-
tentes e combinacoes de tecnologias inseridas no contexto de manejo
ecoldgico ou integrado de pragas (MIP).

l.a. Uso de pesticidas

Sob a denominacéao geral de pesticidas (praguicidas, agrotéxicos, bio-
cidas, defensivos agricolas) incluem-se milhares de substancias das
mais diversas classes quimicas e toxicoldgicas, geralmente agrupadas
segundo seu uso como inseticidas/acaricidas/nematicidas, fungicidas,
herbicidas, esterilizantes de solo, rodenticidas e uma variedade de ou-
tros agentes de controle quimico. Residuos de pesticidas hoje ocor-
rem em todos os ambientes do planeta, e graves problemas ocupacio-
nais e toxicoldgicos estao associados ao seu uso (RODRIGUES, 1998).
Importantes avangos tecnolégicos e de conscientizagao sobre estes
problemas, contudo, tém sido observados nos ultimos anos, e uma
grande atencao tem sido dirigida a necessidade de racionalizacao do
uso de pesticidas (RODRIGUES, 1998). Devido a enorme diversidade de
classes quimicas existentes e das possiveis interacoes fisico-quimicas
com a agua, o solo e matrizes bioldgicas, o estudo do comportamento
ambiental dos pesticidas é extremamente complexo. O SiBCS oferece
informacoes primarias de como determinado solo reage ao uso de pes-
ticidas. Exemplo, em um solo arenoso sujeito a muita precipitagcao, ao
utilizar um pesticida, o mesmo pode percolar e atingir o lencol freatico;
em solos mais susceptiveis a erosao, o uso de pesticidas pode conduzir
ao acarreamento das substancias aos mananciais.

Esta complexidade é resolvida no sistema pela consideragcao de um
componente descritivo da alteragao do uso de pesticidas devido a ino-
vacao tecnoldgica em avaliagao, qual seja:

i) Frequéncia: a alteracao na frequéncia do uso de pesticidas refe-
re-se especificamente ao numero de operacoes de aplicacao, inde-
pendentemente do tipo de produto utilizado. O coeficiente de alte-
racao do componente deve levar em consideracdo o aumento ou
diminuicdo do numero de aplicagbes primeiro comparativamente,
considerando a situacao de manejo da atividade em avaliacao antes
e depois da adogao da inovacao tecnoldgica.

Ll
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I.b. Uso de fertilizantes

A manutencéo e recuperacgao da fertilidade do solo € um dos aspectos
fundamentais do desenvolvimento agricola sustentavel. A fertilidade
do solo resulta da interacao de fatores dinamicos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que, atuando sobre a matriz geoldgica ao longo do tempo e
sob a influéncia do clima, condiciona a génese e a evolucao do perfil do
solo. As atividades agropecudrias causam drasticas alteragées no solo,
como a deplecao quimica pela extracao e exportagao dos nutrientes
contidos na producao ou lixiviados pelo excesso de agua, ou degra-
dacao fisica resultante da erosdo e oxidacdo da matéria organica. O
adequado manejo do solo é essencial para a sustentabilidade agricola,
e deve envolver, de um lado, cuidados para evitar a erosao e a conse-
quente perda de solo do perfil; e, de outro, mecanismos para reposicao
dos nutrientes exportados na colheita ou perdidos devido a exposigcao
e ao tempo. Em relacao a avaliacao de impactos de inovacdes tecnolo-
gicas, essas medidas de manejo do solo podem ser separadas segundo
seu objetivo de evitar a degradacao fisico-quimica-biolégica do solo
(incluidas adiante no aspecto de Conservagao Ambiental), e de repor a
deplegcao quimica, que na maioria das vezes depende da aplicacao de
fertilizantes, e é aqui incluida no aspecto de EficiénciaTecnologica. Trés
categorias de insumos de fertilidade sao incluidas no sistema, quais
sejam, i) NPK, ii) calagem e gessagem, iii) residuos.

i) NPK: os principais macronutrientes obtidos do solo necessarios
para o desenvolvimento vegetal sao o nitrogénio, o fosforo e o po-
tassio, que compoem as formulagoes dos fertilizantes mais comuns
frequentemente utilizados nas culturas agricolas em geral. Esses
fertilizantes sao produzidos a partir de rochas ou por processos qui-
micos e sao aplicados no solo de forma a ficarem disponiveis na
solucao do solo para absorcao pelas plantas. Assim, de um lado
esses fertilizantes sdo recursos nao renovaveis de alto valor mone-
tario relativo; e, de outro, devido a alta solubilidade, podem ser fa-
cilmente lixiviados e carreados para corpos d'agua (superficiais ou
subterraneos), onde se comportam como poluentes. Dessa forma, o
uso de NPK apresenta dupla insercao para avaliacao de alteracao do
componente: de um lado, determina dependéncia de insumo exter-
no a propriedade (carater pouco relativo); e, de outro, determina um
potencial poluente de forte interacdo com multiplas alternativas de
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manejo conservacionista, segundo o qual pequenas modificacoes
comparativas podem ser importantes.

ii) Calagem: no processo de formacao do solo pode haver uma aci-
dez natural decorrente da pedogénese. A acidez também pode ser
consequéncia da exposi¢cao do solo promovida pela remocao da ve-
getacao nativa e das operacoes de aracao e gradagem normalmente
realizadas para cultivo devido a oxidacao da matéria organica e a
diminuicdo da capacidade de retencao de cations pelo solo. A lixi-
viacao preferencial de compostos hidrossollveis resulta em dese-
quilibrios quimicos, dentre os quais o acumulo de H* e a acidificacao
do solo. Em solos acidos a capacidade de troca de cations é dimi-
nuida, a interacao eletroquimica entre as particulas é modificada,
prejudicando a estrutura e a condutividade hidraulica, e elementos
toxicos como o aluminio tém sua atividade aumentada. Todos esses
fatores causam severo comprometimento da capacidade produtiva
em solos acidos. O SiBCS permite uma adequada recomendacgao
de aplicagao de calcario. A aplicacao de calcario é utilizada para
reverter a acidificacao e traz grande melhoria nas caracteristicas fi-
sico-quimicas do solo, devendo ser considerada uma pratica be-
néfica quando realizada em intervalos adequados. O aumento das
doses de calcario acima das recomendadas deve ser considerado
um impacto negativo por impor um dreno de capital a propriedade e
indicar manejo inadequado do solo. Assim, uma diminuicao corres-
pondente a 50% no intervalo de tempo entre calagens é qualificada
como um grande aumento nesse componente. Inversamente, um
aumento superior a 50% no intervalo de tempo entre calagens indi-
ca melhoria de manejo e da eficiéncia tecnoldgica, sendo qualifica-
da como grande reducao nesse componente, e alteragoes inferiores
a 50% sao consideradas moderadas.

Gessagem - a utilizacao do gesso nas atividades agricolas foi inicia-
da nos anos 70, para corrigir a acidez potencial do solo, como fonte
de Ca e S, e para a correcao de solos salinos. Entretanto, a utiliza-
¢ao inadequada de gesso pode promover impactos negativos. A sua
utilizacao correta, a partir de informagodes do SiBCS, conduz a um
impacto positivo.

13
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iii) Residuos reciclaveis organicos e inorganicos: dependendo da
classe de solo, o mesmo nao tem capacidade de suporte para resi-
duos como lodo de esgoto e vinhaca (ex: gleissolos).

Il. Uso de energia

O segundo indicador de Eficiéncia Tecnoldgica considerado no AMBI-
TEC-AGRO é o Uso de Energia. O uso de energia é essencial em todas
as etapas da producao agropecuaria e envolve desde fontes naturais,
como as energias solar e hidraulica, passando pela energia embutida
nos insumos, como fertilizantes, até o consumo mais evidente de com-
bustiveis empregados nas operagoes mecanizadas. Com o intuito de
avaliar o impacto ambiental relativo a eficiéncia tecnologica, somente
o uso relativo a biomassa estd incluido neste indicador. A interagao
entre consumo de energia das mais diversas fontes e o impacto am-
biental das atividades agropecudrias é complexa, sendo que ativida-
des mais intensivas em geral dependem mais fortemente de fontes de
energia externas a propriedade. O uso de energia aqui considerado é
a biomassa.

i) Biomassa - uma parte consideravel da energia consumida no meio
rural é geralmente suprida diretamente por combustao de biomas-
sa. Além de ser uma fonte renovavel de energia normalmente pro-
duzida na propriedade, quando bem planejada a queima de bio-
massa também oferece um destino valioso a excedentes de restos
vegetais que muitas vezes nao tém outra aplicacao. Por outro lado, a
extracao de vegetacao para producao de lenha acima da capacidade
de suporte tem sido responsavel por enorme degradacao ambiental
em muitas regidoes do mundo, inclusive em extensas areas do Brasil.
O SiBCS orienta a escolha de areas apropriadas para diversos fins.
Klabin e Aracruz, por exemplo, utilizam a informacao de explorar a
madeira para producao de papel em latossolos. O conhecimento do
solo também leva a medidas de preservacao.

lll. Uso de recursos naturais

Além do uso dos insumos tecnolégicos providos pelo sistema econ6-
mico, mencionados acima, a producao agropecudria depende do uso
de recursos naturais, considerados nao simplesmente como base para
locacao ou sustentagao das atividades, mas como recursos incorpora-
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dos diretamente ao processo produtivo como insumos, cujo uso € pas-
sivel de alteracdao segundo a eficiéncia tecnoldgica. Nesse indicador,
entdo, avalia-se a necessidade imposta pela tecnologia do uso de dgua
para irrigacao, dgua para processamento, solo para plantio e recursos
minerais.

i) Agua para irrigacdo - ainda que restrito as atividades agricolas de
producao irrigada, o uso de agua para irrigacao é um importante
componente do uso de recursos naturais no meio rural. O uso ra-
cional da agua para irrigacao implica, de um lado, a conservacao
desse recurso crescentemente escasso na maioria das regioes do
pais; e, de outro, a eficiéncia do processo como um todo. Alteracoes
superiores a 25% no volume de agua para irrigagcao devem ser con-
sideradas grandes.

ii) Solo para plantio (area) - em termos de eficiéncia tecnoldgica agro-
pecuaria, o uso do solo pode ser equiparado com produtividade.
Com maior produtividade, menos area cultivada necessita ser incor-
porada ao processo produtivo, o que resulta em economias em toda
sorte de insumos. Mais importante, reduz-se a pressao para ocupa-
cao de novas areas, geralmente hoje compostas por areas marginas
ou habitats naturais nas regioes da fronteira de expansao da ocu-
pacao agropecudria. Por essas implicacoes, alteragdes superiores a
25% na necessidade de area de plantio (ou seja, alteragoes corres-
pondentes de produtividade) devem ser consideradas grandes.

iii) Recursos minerais: O SiBCS em algumas circunstancias pode
fornecer informacoes para a prospecao mineral. Ex.: onde ocorrem
latossolos ferriferos sao indicativos de ambientes ricos em minérios
de ferro.

3.2. Conservacao Ambiental

Uma vez considerada e eficiéncia da inovacao tecnoldgica sobre o uso
de insumos, que representa sua contribuicao para a sustentabilidade
da atividade agropecuéria a montante do processo produtivo, deve-se
atentar para os impactos da inovacao tecnoldgica a jusante, ou seja,
a contaminacao do ambiente pelos residuos gerados pela atividade
produtiva agropecuaria e a depauperacao dos habitats naturais e da
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diversidade bioldgica devido a adocao da tecnologia. Esses impactos
sao avaliados por indicadores de emissao de poluentes relacionados
com o comprometimento potencial da qualidade ambiental dos com-
partimentos |I) atmosfera, Il) capacidade produtiva do solo, lll) agua e
pela perda de IV) biodiversidade.

I. Atmosfera

Os impactos ambientais das atividades agropecuarias tém atingi-
do tamanha grandeza e intensidade que recentemente vém sendo
incluidos nos inventarios e projetos de investigacao sobre as mu-
dancas do clima planetario. Isto se deve principalmente a contri-
buicao das atividades agropecuarias para o aquecimento global da
atmosfera, com a emissao de gases causadores do efeito estufa.
Além desse impacto de escala global, as atividades agropecuarias
frequentemente causam emissoes de poeiras, odores e podem ain-
da gerar ruidos. Assim, o componente para avaliagcao do indicador
de impacto ambiental sera somente a evapotranspiragao.

ll. Capacidade produtiva do solo

A avaliacao de impactos ambientais relativos ao compartimento
solo nao pode ser diretamente medida pela alteracao dos parame-
tros de qualidade, normalmente relacionados com a fertilidade para
fins agricolas. Isto se deve ao fato de que a fertilidade do solo nao
é, necessariamente, equivalente a qualidade do ambiente. De fato,
sao comuns as situacoes nas quais solos férteis e produtivos estao
inseridos em ambientes fortemente degradados, e vice-versa, mui-
tos ambientes naturais de alto valor ecoldgico ocorrem em solos
extremamente pobres e inférteis. Ainda assim, a qualidade do solo é
um indicador fundamental da sustentabilidade das atividades agro-
pecuarias, e deve ser inserida nas avaliacoes de impacto ambiental
de tecnologias. Para tanto, pode-se associar ao indicador de quali-
dade do solo um condicionante de tempo e de intensidade, depen-
dente das acoes de manejo, de acordo com o objetivo da avaliacao
(no caso presente, o uso sustentavel), de maneira que as alteracoes
nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo sejam en-
fatizadas, antes das caracteristicas pedogenéticas. O indicador de
contribuicao da inovacao tecnoldgica agropecuéria para a conser-
vacao ambiental relativa a qualidade do solo no sistema €&, assim,
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representado por alteracao na capacidade produtiva, avaliada pelos
componentes i) erosao, ii) teor de matéria organica e de iii) nutrien-
tes, iv) compactacao e v) disponibilidade de agua no solo.

i) Erosao: a erosao é o principal fator de degradacédo do solo, espe-
cialmente em regides tropicais sujeitas a chuvas torrenciais alta-
mente erosivas. A erosao compromete a produtividade pela degra-
dacao e perda do solo, diminuicao da uniformidade de condigdes
agronomicas no campo cultivado, pela reducdo na capacidade de
retencao de adgua e pela perda de nutrientes e matéria organica.
E, portanto, um componente composto, que inclui outros compo-
nentes de avaliacao de efeitos da tecnologia sobre a capacidade
produtiva do solo. Por ser funcdo de uma complexa interacao de
fatores ambientais e de manejo, que envolvem caracteristicas de
erodibilidade do solo, da declividade e extensao da pendente, da co-
bertura vegetal, da erosividade das chuvas e das praticas e medidas
de controle, a erosao potencial é extremamente varidvel. De uma
forma geral, considera-se que taxas de erosao de até uma dezena
de toneladas de solo perdidas por hectare por ano podem ser ad-
mitidas (limite aproximado estabelecido pelo Servico Americano de
Conservagao do Solo) mas esse limite pode variar grandemente de
regido para regiao em funcao da classe do solo (latossolo - neosso-
lo). Devido a complexidade de sua avaliagao e da variabilidade dos
limites aceitaveis segundo as condicOes locais, recomenda-se que
a avaliacao do coeficiente de alteragao desse componente seja feita
pela comparacao da ocorréncia de trés categorias de erosao, quais
sejam, erosao laminar, em sulcos e vogorocas (ravinamento). O coe-
ficiente de alteracao do componente deve ser considerado modera-
do quando envolver a adogao de até trés praticas conservacionistas.
Por outro lado, a alteragao é considerada grande quando envolver a
adocao de mais de trés praticas.

ii) Teor de matéria organica: a matéria organica é um condicionante
essencial na dindmica do solo com reflexos na fertilidade, na CTC,
na estabilidade dos agregados do solo entre outros, ou seja, da ca-
pacidade de manter suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgi-
cas quando submetido ao manejo agricola. Especialmente em solos
tropicais, mormente compostos por argilas fortemente hidrolizadas
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e oxidadas cuja capacidade de troca de cations é restrita, a matéria
organica exerce duplo papel: de condicionante quimico, servindo
como sitio de adsorcao e troca de nutrientes; e de condicionante
fisico, como cimento para as particulas minerais do solo, contri-
buindo para sua estruturacao e retencao de agua. Ademais, a ma-
téria organica é o substrato para desenvolvimento da biota do solo,
responsavel pela aeracao do perfil e pela ciclagem dos nutrientes.
A oxidacao da matéria organica, devido a exposicao do solo pela
retirada da vegetacao nativa e pelas operacoes de aracao e grada-
gem, resulta em reducao do contelido organico dos solos, perda de
sua estrutura e da capacidade de retencao de nutrientes e agua. O
conteudo orgéanico é extremante variavel segundo a génese € o his-
torico de ocupacao do solo. Para avaliagao operacional do coeficien-
te de teor da matéria organica do solo, recomenda-se a utilizagao
da cor; espessura e tipos de horizonte A superficial, caracterizagao
analitica e historico de uso do solos.

iii) Teor de nutrientes: este componente do indicador de capacidade
produtiva do solo é relacionado com os componentes anteriores,
e deve ser avaliado segundo informacoes analiticas dos niveis dos
nutrientes para fins de fertilizacao e calagem, normalmente dispo-
niveis na propriedade. O SiBCS fornece a informacao da situacao
natural do solo (marco). O teor aumenta ou diminui em relagdo a
condicao inicial ditada pela classificacao do solo. O SiBCS impacta
pouco nesse item. Esta avaliacdo deve concentrar-se, contudo, na
alteracao da necessidade de aplicacao de fertilizantes para reposi-
cao de perdas, excluindo possiveis mudancas devidas a exigéncias
nutricionais ou caracteristicas tecnologicas tipicas de intensificacao
produtiva, anteriormente inseridas no componente NPK, do indica-
dor de uso de agroquimicos, no aspecto de eficiéncia tecnoldgica.
Com isto procura-se reduzir dupla contagem, embora deva-se admi-
tir que total independéncia entre esses componentes e indicadores
nao existe. Na auséncia de informacoes analiticas, solicita-se que o
produtor/responsavel avalie a extensao da perda de nutrientes se-
gundo seu conhecimento sobre as caracteristicas do solo local e sua
experiéncia historica de fertilizagcao da area, ou sobre os efeitos do
uso da tecnologia em avaliacao.
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iv) Compactacao: o uso intensivo de maquinas pesadas e o sobre-
pastoreio sao as principais causas da compactacao do solo. Solos
compactados dificultam a aeracao e a condutividade da agua, pre-
judicando a penetracao das raizes e, consequentemente, impede
que um maior volume de solo fornega nutrientes a planta, com-
prometendo fortemente a produtividade. O SiBCS tem relevancia
para este indicador na medida em que fornece informacgoes sobre as
classes de solo susceptiveis a compactacgao. A avaliagao operacional
do coeficiente de alteracao desse componente deve basear-se na
cobertura relativa de superficie compactada na area de influéncia da
atividade a qual a tecnologia é aplicada. Solicita-se que o produtor/
responsavel avalie a extensao da compactacao segundo seu conhe-
cimento sobre as caracteristicas do solo local e sua experiéncia his-
torica de uso e caracteristica da area, recomendando que considere
como grande a alteracdo que implique mais de 25% de superficie
compactada na area considerada.

v) Disponibilidade de agua no solo: a disponibilidade de agua no
solo é importante na produtividade das culturas na medida em que
condiciona o fluxo de nutrientes e da 4gua. E funcao de determi-
nadas caracteristicas do solo, tais como textura, tipo de argila, es-
trutura, matéria organica e concentracao de sais. O SiBCS oferece
informacao sobre o solo com essas caracteristicas. O impacto do
SiBCS na disponibilidade de d4gua pode ser medido pela ocorréncia
daquelas caracteristicas em nivel acentuado.

lll. Agua

A qualidade da agua é possivelmente o indicador mais sensivel dos
impactos causados pelas atividades agropecuarias, pois praticamente
toda inadequacao do manejo resultara em consequéncias negativas
sobre as aguas, seja no ambiente imediato no qual desenvolve-se a
atividade produtiva, seja no seu entorno. Nesse sentido, a avaliacao
de alteracoes na qualidade das aguas tem um carater composto,
que reflete as consequéncias de agbes de manejo em geral, e
portanto nao é possivel tratar este componente como totalmente
independente dos anteriormente mencionados, nao s6 em relagao
ao aspecto de Conservacdao Ambiental, mas também quanto a
Eficiéncia Tecnoldgica. Isto significa que é necessario ter em mente
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que uma dupla contagem ocorre quando as alteracdes da qualidade
das aguas sao consideradas na avaliagdao de impactos ambientais
da inovacao tecnoldgica, mas isso é inevitavel, dado o carater
sisttmico do ambiente. Uma outra consideracdao importante do
carater sistémico da avaliacao dos impactos das atividades agricolas
sobre as aguas diz respeito a compartimentagao das dguas em duas
unidades interrelacionadas e de igual importancia, quais sejam, as
aguas superficiais e subterraneas. Embora o estudo dessas unidades
compreenda especificidades fundamentais, que sao refletidas em
todos os aspectos de consideracao, desde legais, de vulnerabilidade,
de manejo e de conservacao, no presente sistema de avaliacao
somente os aspectos de qualidade das aguas superficiais sao
explicitamente inseridos. Isto é devido a dificuldade de se obter
informacgdes confidveis, ao nivel da propriedade rural no qual
desenvolve-se este trabalho, sobre as alteracoes imediatas causadas
diretamente por atividades de manejo, e implicadas nas mudancas
causadas por inovacoes tecnologicas, na qualidade e quantidade das
aguas subterraneas, tanto na escala de ocorréncia pontual, quanto
local e no entorno. Ademais, considera-se, para efeito do sistema
de avaliagao proposto, que a continuidade sistémica entre as dguas
superficiais e subterraneas nas escalas de ocorréncia consideradas,
permitem que o coeficiente de alteracao aplicado aos componentes
seguintes, sejam suficientes para refletir os impactos da inovacao
tecnolodgica sobre a qualidade da agua em geral. Estes componentes
sao a turbidez, a sedimentacao/assoreamento de corpos d'agua, teor
de sais, carbonatos e nitratos e recarga de aquiferos.

i) Turbidez: representa a presenca de solidos em suspensao na agua,
sejam particulas ou coldides, organicos ou inorganicos, sedimenta-
veis ou nao. A turbidez reduz a penetracado dos raios solares, com-
promentendo a fotossintese, e implica dificuldades para filtragao
e desinfeccao da dgua para uso, além de prejuizo estético. A turbi-
dez pode ser medida de forma simples pela imersao de um objeto
branco (o conhecido disco de Secchi) e medida da profundidade em
que é observavel. A turbidez obviamente é extremamente variavel
segundo a tipologia do corpo d'dgua e as condigcbes de momento
(intensidade de chuvas, p.ex.) e de local. Assim, a avaliacao depen-
derd sempre do conhecimento do produtor/responsavel sobre as
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condicoes locais e devem ser baseadas na periodicidade de ocor-
réncia. Recomenda-se que alteragdes nas condicoes de turbidez se-
jam consideradas grandes quando, em consequéncia da adocao da
inovacao tecnoldgica, houver alteracao superior a 50% no tempo
de ocorréncia da condicdo de aumento (ou reducao) da turbidez. O
SiBCS fornece informacao que permite indicar a ocorréncia maior
ou menor da turbidez, uma vez que pode identificar solos mais sus-
ceptiveis a erosao e que podem se correlacionar com a questao da
turbidez das aguas.

ii) Sedimentacao/assoreamento: este componente expressa as al-
teracoes da qualidade da agua pela recepcao de cargas de sedi-
mento que pode resultar na degradagao do ecossistema aquatico.
Este processo tem uma taxa de ocorréncia que depende da tipolo-
gia e das condicbes de interacao do ecossistema aquatico com os
ecossistemas terrestres limitrofes. Quanto mais equilibradas essas
interagoes, no sentido de serem minimas as trocas de energia entre
os sistemas, mais estendido é o processo evolutivo de sucessao, re-
fletindo melhores condi¢coes ambientais de manutencao do ecossis-
tema aquatico considerado. A avaliacao desse componente reflete
alteracoes na taxa de sucessdao do ecossistema aquatico, no sen-
tido da sua degradacao, causada pela sedimentacao/assoreamen-
to. Como este € um processo de longo termo relativo a avaliacao
do impacto ambiental de uma inovacao tecnoldgica agropecuaria,
a avaliacao necessariamente envolve o conhecimento, por parte
do produtor/responsavel, do historico de evolucao do ecossistema
aquatico na paisagem local. A alteracdao do componente deve ser
considerada quando a carga de sedimentos for tal que o ecossiste-
ma tenha sua caracteristica aquatica ameagada em grau moderado
ou forte. Finalmente, considera-se o componente inalterado quan-
do, relativo a dimensao do ambiente aquatico, nao for observada
alteracao significativa de sua situacao de assoreamento. O SiBCS
fornece informacao, identificando as areas mais vulneraveis, propi-
cias a producao de sedimentos.

iii) Teor de sais, carbonatos e nitratos: este componente reflete a con-
centracao de sais, carbonatos e nitratos que quando presentes po-
dem comprometer a qualidade da agua, tanto para consumo huma-
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no e animal, quanto para usos com fins agricolas. O SiBCS fornece
informacoes quanto a composicao quimica das diferentes classes de
solo, indicando areas que oferecem riscos de intensidade moderada
a grande de contaminacao das aguas por sais, carbonatos ou nitratos.

iv) Recarga de aquiferos: € um processo natural que ocorre no ciclo
hidrolégico sendo influenciado por fatores climaticos (principalmente
precipitacao), tipo de cobertura vegetal, tipo de solo e da proépria
conformacao geomorfologica da bacia de drenagem. A recarga dos
aquiferos garante a perenidade dos recursos hidricos e, em ultima
analise, a vida nos ecossistemas. O solo funciona como um filtro,
uma vez que suas propriedades interferem na infiltracao das aguas
pluviais para os aquiferos, mantendo equilibrio nas vazées em fungao
da sazonalidade das chuvas. O conhecimento das caracteristicas dos
solos que influenciam sua permeabilidade - fornecido pelo SiBCS,
indica classes de solos com moderada ou grande favorabilidade a
recarga de aquiferos. Envolve também o conhecimento por parte do
produtor de séries historicas de vazao dos aquiferos.

A matriz de ponderacao de qualidade da agua distribui homogene-
amente a importancia dos componentes, cada qual recebendo 25%
do peso na composicao deste indicador, de forma a reconhecer a
relativa interdependéncia sistémica dos impactos sobre a qualida-
de da agua. A escala de ocorréncia desses componentes frequen-
temente ultrapassa os limites da propriedade, dado o carater de
veiculo para descarga de residuos exercido pela agua. Muita aten-
cao deve ser dada na consideracao da escala de ocorréncia, pois
impactos que alcangam o entorno assumem uma dimensao propor-
cionalmente maior.

IV. Biodiversidade

A conservacao da biodiversidade é hoje considerada um objetivo
fundamental para o desenvolvimento sustentavel e uma oportuni-
dade para exercicio do papel multifuncional do setor agropecuario,
uma vez que a maior parte do estoque presente da diversidade bio-
l6gica e cultural encontra-se em areas sujeitas a algum nivel de ma-
nejo agropecuario e florestal. As causas dos impactos das atividades
agropecuarias sobre a biodiversidade envolvem desde a extensiva
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destruicao de habitats naturais devido a expansao das areas de fron-
teira agricola, até os efeitos da degradacao da qualidade ambiental
por substancias téxicas e residuos da intensificagao agropecuaria,
bem como a homogeneizacao genética de plantas e animais de cria-
cao, das formas de manejo e até mesmo dos modos de vida tradicio-
nais. A magnitude desses impactos é extremamente variavel, mas
todas as regides do globo tém experimentado o resultado subjacen-
te a perda de biodiversidade, que é o empobrecimento dos ecossis-
temas e a homogeneizagao cultural. As consequéncias desses im-
pactos tém um alcance muito grande, pois uma parte importante das
alternativas de manejo, da multifuncionalidade dos ambientes agro-
pecuarios e florestais, e da seguranga ecoldégica e mesmo alimentar
da humanidade apoia-se nessa biodiversidade. As contribuicoes da
biodiversidade para a produgao agropecuaria equiparam-se com as
oportunidades para conservacao da biodiversidade pelo adequado
manejo agropecuario e florestal, representando uma area impor-
tante para pesquisa e desenvolvimento de politicas de conservacao,
inclusive no nivel internacional de acordos e convengodes cooperati-
vas (CAMPANHOLA et al., 1998). No modelo, trés componentes sao
considerados neste indicador, quais sejam: a vegetacao natural, as
espécies endémicas e a diversidade de espécies.

i) Vegetacao natural este componente endereca a necessidade,
imposta pela legislagao (destacando-se o Art. 2 da lei 4.771/65), de
conservagao de florestas e demais formas de vegetacao natural de
preservacao permanente, incluindo topos de morros, terrenos com
declividade superior a 45°, vegetacao ciliar, etc. Devido a semelhanca
de definicdo com o indicador de Area de Preservacdao Permanente,
constante do aspecto de Recuperagao Ambiental apresentado adian-
te, € de extrema importancia para a correta avaliagdo de impacto
com o sistema que este componente considere exclusivamente are-
as de vegetacao nativa existentes na propriedade e no seu entorno, e
que tenham seu “status” de conservacao alterado pela inovacao tec-
nolégica em avaliacao. Recomenda-se considerar a alteracao neste
componente como grande quando a adogao da inovagao tecnoldgica
agropecuaria contribuir efetiva e diretamente para a conservagao ou
protecao da vegetagao nativa ou area de preservagao permanente na
propriedade ou seu entorno. Esta contribuicao direta significa que
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a tecnologia deve relacionar-se especificamente a conservacgao (ou
impedir uma préatica que relacione-se diretamente, para o caso de
impacto negativo) da vegetacgao nativa, aumentando (ou comprome-
tendo para o caso de impacto negativo) a garantia de sua protecao.
Por sua vez, a alteracao sera considerada moderada quando a tecnolo-
gia em avaliagédo contribuir (ou prejudicar, para o caso de impacto nega-
tivo) indiretamente, por forca de alivio (ou aumento) de efetiva pressao
de ocupacao ou exploracao predatoria sobre areas de vegetagao nativa,
por exemplo. O SiBCS fornece a informacao adequada para a selecao
de areas a serem preservadas, assim como para a indicacao de sitios
mais adequados a recuperacao e as técnicas apropridas para esse fim.
O SiBCS permite que se otimize o sistema de produgao, diminuindo a
pressao sobre o uso de novas areas.

ii) Espécies endémicas: a profunda modificagcdo imposta aos ha-
bitats naturais quando de sua ocupacao para desenvolvimento de
atividades agropecuarias necessariamente resulta na extincao da
maior parte das espécies nativas. Quando a inovacao tecnologica
agropecudria em avaliagao promove esse tipo de modificacao, seja
na propriedade ou no ambito regional, ela estara causando a extin-
cao local de espécies. Igualmente, muitas inovacoes tecnoldgicas
implicam na adocao de formas de manejo que sao incompativeis
com componentes do manejo anterior ao qual a inovacao se aplica,
causando substitui¢cao ao invés de contribuicao no desenvolvimento
da atividade. O processo de desenvolvimento agropecuario deve
precaver-se contra a homogeneizacao que pode resultar do avanco
tecnologico, procurando evitar os prejuizos associados ao que mui-
tas vezes qualifica-se ingénua e simplesmente como modernizacao.
Essa homogeneizagao e os prejuizos a ela associados deve ser con-
siderada em suas varias dimensodes, incluindo desde a perda local
de uma espécie de animal silvestre ou de variedades de plantas
ou animais domésticos rusticos ou “caipiras”; o desuso de ferra-
mentas, instrumentos, equipamentos e praticas de cultivo, manejo
e construcao; ou formas de preparo de alimentos e remédios ca-
seiros; até conhecimentos tradicionais de grande valor histérico ou
étnico sobre atividade terapéutica de plantas medicinais, ou mes-
mo costumes e crencas ligadas ao relacionamento social e cultural
comunitario local. Com tal alcance, recomenda-se que a avaliagao
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operacional desse componente seja 0 mais subjetiva possivel, ofe-
recendo ao produtor/responsavel a oportunidade de expressar seu
sentimento sobre as perdas percebidas em consequéncia da moder-
nizacao, permitindo assim a documentacdo dessas possiveis per-
das. A principal informacao que o SiBCS fornece se baseia no fato
de dar informacdes sobre os riscos potenciais decorrentes do uso
de determinados solos levando a extingao das espécies endémicas.

iii) Diversidade de espécies: estudo detalhado da diversidade com
destaque para as espécies com risco de extincao. O SiBCS fornece
informacoes para a utilizacao adequada de determinadas areas.

A tecnologia de recuperacao de areas degradadas estudada no exemplo
contribuiu para grande diminuicao das perdas nos trés componentes
desse indicador, todos em escala pontual, resultando em um coeficiente
de impacto sobre a biodiversidade igual a +3 para um maximo possivel
de 15 (Figura 7), sugerindo que esta tecnologia pode contribuir positiva-
mente para a conservacao dos habitats e da biodiversidade.

3.3. Recuperacao Ambiental

A recuperacao ambiental esta incluida no sistema de avaliacao de
impacto ambiental devido ao estado de degradacao observado pra-
ticamente na totalidade das regioes agricolas do pais, impondo que
o resgate desse passivo ambiental deve ser uma prioridade de todos
os processos de inovagao tecnoldgica agropecuaria. Este aspecto de-
dica-se a consideracao da resiliéncia, definida como a capacidade de
um material ou sistema recuperar-se de uma alteragcao imposta, ou
a habilidade de recobrar a forma original apds cessada uma pressao
deformadora. Em ecologia, define-se como resiliéncia de um ecossis-
tema a sua capacidade de recuperar um estado de equilibrio dinamico
similar ao original, apds cessado um estresse. O aspecto de recupera-
¢ao ambiental refere-se a efetiva contribuicao da inovacgao tecnoldgica
para promover a recuperacao da qualidade ambiental e dos ecossiste-
mas, por melhoria das condicoes ou propriedades de compartimentos
ambientais ou estoque de recursos. Assim, avalia-se a contribuicao da
inovacao tecnoldgica para a efetiva recuperacao de solos degradados
(fisica, quimica e biologicamente), ecossistemas degradados, areas de
preservacao permanente e de Reserva Legal.

25



26

Avaliacao de Impacto Ambiental - o caso do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS

I. Variaveis de recuperacao ambiental

Os trabalhos deste indicador se baseiam nos estudos de solos, de da-
dos climaticos, de recuperacao das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, forma e ocupacao.

i) Grau de resiliéncia: O SiBCS possibilita a interpretacao sobre a
capacidade de recuperar seu estado original. Depende do tipo de
solo e do grau de degradacao. Fatores ambientais como o clima sao
preponderantes neste processo.

ii) Solos degradados: o padrao de exploracdo agropecuaria até a
década de oitenta no Brasil foi caracterizado por um modelo extre-
mamente predatorio. Este modelo envolve uma série de fatores de
depauperacao dos solos, dentre eles o expansionismo da fronteira,
o emprego de tecnologias de manejo primariamente desenvolvidas
para condicOes extra-tropicais, 0 uso muitas vezes pouco instruido
de agroquimicos, o emprego frequente do fogo, uma mecanizacao
muitas vezes nao apropriada devido a coincidéncia temporal da ne-
cessidade de manejo com periodos chuvosos, sujeitando os solos
a compactacao, uma desconsideracao generalizada (salvo avangos
recentes em certas culturas) da biologia do solo, e muitos outros. A
consequéncia desse modelo é a presente existéncia e a continuada
expansao de areas ocupadas por solos quimicamente empobreci-
dos, fisicamente degradados e biologicamente muito afetados. Um
importante esforgco de pesquisa tem sido dirigido nos ultimos anos,
felizmente, para o desenvolvimento de técnicas que melhorem o
manejo e propiciem a recuperagao das caracteristicas fisico-quimi-
cas-bioldgicas dos solos. Com efeito, grandes extensoes de terras
agricolas vém sendo cultivadas com técnicas de cultivo minimo e
plantio direto na palha, e a rotacao e integragao agricultura-pecu-
aria vem também alcancado crescente expressao no cenario pro-
dutivo nacional. Todas estas iniciativas de manejo que propiciem a
recuperacao dos solos sao consideradas nesse componente. Reco-
menda-se que a contribuicdo da inovacao tecnologica em avaliacao
para a recuperacao de solos degradados seja considerada grande
quando a alteracao efetivamente observada pelo uso da tecnologia
traduza-se em importante melhoria (ou prejuizo, para o caso de im-
pactos negativos) em dois aspectos simultaneos das caracteristicas
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fisico-quimicas-bioldgicas dos solos de maneira sustentavel. A alte-
ragao sera considerada moderada quando a inovagao tecnologica
contribuir efetivamente para importante melhoria (ou prejuizo, para
o caso de impactos negativos) do solo, porém em somente uma
dessas caracteristicas.

iii) Vegetacao degradada: com certo grau de sobreposicdo com o
componente anterior, este componente se refere a areas marginais,
porém inseridas no contexto produtivo das propriedades rurais, fre-
quentemente expostas a queimadas, ao sobrepastoreio e a outras
formas de agressao ecoldgica. A avaliagao do coeficiente de altera-
¢cao desse componente deve levar em consideracdo a recuperacao e
melhoria da insercao produtiva desses ecossistemas na proprieda-
de, uma vez que a recuperacao de areas de preservacao e de Reser-
va Legal faz-se adiante em componentes especificos. Recomenda-se
considerar a alteracao na recuperacao de ecossistemas com base
em sua produtividade sustentada, sendo esta grande quando a pro-
dutividade altera-se acima (ou abaixo) de 100% em relagao a situa-
¢ao anterior ou na auséncia da inovacgao tecnoldgica.

iv) Areas de preservacao permanente: definidas em legislacao per
tinente (MP 1.956-50 de 28/05/2000 reeditada até a MP 2.166-67 de
24/08/2001), estas areas envolvem as florestas e demais formas de
vegetacao natural de preservacao permanente, incluindo topos de
morros, terrenos com declividade superior a 45° vegetacao ciliar
etc. Na grande maioria dos casos as areas de preservacao perma-
nente sao ocupadas e alteradas por atividades agropecuarias, mas
devido a restricdes agrondmicas tendem a contribuir relativamen-
te pouco em termos de producao, porém muito em termos de de-
gradacao ambiental. Recomenda-se considerar a alteracao neste
componente como grande (£3) quando ela resultar em mudanca do
“status” de atendimento a legislagcao pertinente, ou seja, quando a
alteracao efetivamente observada em razao da adocao da tecnolo-
gia em avaliacao fizer com que a propriedade passe de infratora a
cumpridora (ou vice-versa em casos de impacto negativo) dos re-
quisitos de preservacao dessas areas.

v) Reserva Legal: a distincao que se aplica entre este componente e
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o anterior é de ordem inclusiva, ou seja, se as areas de preservagao
permanente presentes na propriedade forem suficientes para satis-
fazer as exigéncias relativas a Reserva Legal, deve-se considerar que
este componente nao se aplica. Contudo, se nao houver interagao
entre estes componentes, recomenda-se considerar a alteracao nes-
te componente como grande quando ela resultar em mudanc¢a do
“status” de atendimento a legislacao pertinente, ou seja, quando
a alteracao efetivamente observada em razao da adocao da tecno-
logia em avaliacao fizer com que a propriedade passe de infratora
a cumpridora (ou vice-versa para casos de impacto negativo) dos
limites de preservacao da Reserva Legal.

4. Metodologia

O presente trabalho visa avaliar tecnologias, produtos e servicos de-
senvolvidos pela Embrapa Solos, cujo foco principal é o impacto sobre
o0 meio ambiente e meio social, sob a 6tica do usuario final. Este traba-
Iho buscou contribuicdes nos trabalhos de Rodrigues (1998), Rodrigues
et al (2001), que se fundamenta nos seguintes enfoques:

Conhecer a “Visao do Usuéario” sobre o elemento avaliado e seu
impacto sobre o0 meio ambiente e o meio social, considerando
como usudrio todo individuo que interage com o elemento ava-
liado (trabalha, manipula, estuda, etc.). Essa é a razao que faz com
que os usuarios finais da tecnologia sejam os mais aptos para re-
alizar tal tarefa. Ainda que esses usuarios nao possuam todo o co-
nhecimento sobre as tecnologias, mas a vivéncia em condicOes
reais desta tecnologia torna suas respostas as mais indicadas para
a avaliacao de impactos que a presente proposta pretende realizar.

Decorrente do paragrafo anterior, este enfoque nao emprega “pe-
sos” ou “ponderacgdes” introduzidas pelos pesquisadores. Ao con-
trario, a metodologia permite extrair os “pesos” ou “ponderacoes”
atribuidas pelos usuarios, que é resultado da abordagem integrati-
va e visao global de todos os usuarios.

A metodologia adota a abordagem hierarquica-integrativa com
uma visao “Top Down”. Nesta, a tecnologia (elemento a ser ava-
liado) € uma integracao de componentes que a formam, e por sua
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vez, cada um destes componentes (e seus similares num mesmo
nivel) decompode-se em outros componentes (sub-componentes)
assim sucessivamente, até chegar aos niveis mais baixos (indica-
dores). Nesta abordagem sao considerados quatro niveis: tecnolo-
gia, componentes, sub-componentes e indicadores, e os mecanis-
mos de especializacao ou decomposicao de elementos maiores ou
mais complexos em elementos menores ou mais simples; também
€ apresentada a generalizacao ou agregacgao pelas quais elementos
menores ou mais simples agregam-se para formar entidades maio-
res (O'NEILL, 1986; MANSILLA BACA, 2002). Figura 1.

A

ovOvVZINvIDads3a

v

GENERALIZACAO

TECNOLOGIA

COMPONENTES

SUB
COMPONENTES

'INDICADORES

Figura 1 Estrutura hierarquica de uma metodologia de avaliagao de tecnologia.

Os instrumentos operacionais desta metodologia sao a estatistica

descritiva e a modelagem de integracao de elementos, que permi-
tem que sejam feitos os diversos testes estatisticos que avaliem
a qualidade dos resultados parciais e finais. A avaliacao global da
proposta é feita para cada elemento que se considera na proposta
(tecnologia, componente, sub-componente e indicador) com ana-
lise dos dados de todos os usuarios, obtendo-se como resultado
final indicadores globais da avaliagao. Um aspecto importante é a
obtencao dos “pesos” ou “importancia” que o usuario “forneceu”
(resultado do modelo) para os diferentes elementos.
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e Qutro aspecto importante da proposta é que, além de ser aplicavel
para fins de impactos ambientais e sociais, também pode ser em-
pregada para outros tipos de avaliacoes (avaliacdo de satisfacao
sobre produtos adquiridos ou desenvolvidos, avaliacdes de recur-
sos humanos, etc.), cujas interacdes sejam feitas com o usuario,
mesmo que sejam necessarias ligeiras modificacoes ou extensoes,
de acordo aos objetivos definidos.

Para melhor compreensao da metodologia serao seguidas as seguintes
etapas: definicao do objetivo, estrutura hierarquica dos componentes
da tecnologia, formulacao dos questionarios, modelo matematico, pro-
cessamento dos resultados, interpretacao dos resultados.

4.1. Definicao do objetivo

O objetivo desta metodologia é criar um modelo para avaliar os im-
pactos que a tecnologia em estudo tem sobre o meio ambiente e sobre
0 meio social através do ponto de vista do usudrio. O primeiro passo
deve ser a definicao clara, concisa e explicita do objetivo a ser alcan-
cado pela aplicacao da metodologia. Esta definicao deve responder as
seguintes perguntas: “Quem ou o que vai ser avaliado?”, “Onde vai ser
avaliado?”, “Quando vai ser avaliado?” e “Como vai ser avaliado?”.

4.2. Estrutura hierarquica dos componentes da
tecnologia

A abordagem hierarquica integrativa permite modelar a forma como
estao estruturados os componentes de uma entidade. Aqui se aplica
esta teoria para organizar a estrutura hierarquica da entidade a ser ava-
liada. Esta tarefa é feita por uma equipe de especialistas da entidade
avaliada e outros membros que tenham interacao com a referida me-
todologia. Objetivamente, o que deve ficar bem especificado ao final
desta tarefa é a Estrutura Hierarquica (decomposicao de componentes)
da entidade avaliada.

A Figura 2 representa a mesma estrutura que a Figura 1, mas os ele-
mentos dentro de cada caixinha tém numeros para melhor compreen-
sao da estrutura hierarquica de uma tecnologia. Para cada tecnologia
estudada devem ser identificados seus componentes, sub-componen-
tes e indicadores. Os componentes estao identificados pelo numero
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que lhe segue, e podem ser de 1 a n. Nessa estrutura cada elemento
que tiver outros elementos no nivel abaixo do seu sera definido como
no pai, que tem um conjunto de nds filhos. Esta estrutura seria o re-
sultado do trabalho da equipe especialista nesta tecnologia e de seus
usuarios.

A Figura 3 mostra parte da estrutura da tecnologia Sistema de Ava-
liacao da Aptidao Agricola das Terras. A equipe técnica identificou trés
componentes para esta tecnologia: Eficiéncia Tecnoldgica, Conserva-
cao Ambiental e Recuperacao Ambiental. A estrutura esta parcialmente
colocada como exemplo.

4.3. Formulacao dos questionarios

Considerar que cada no pai apresenta um conjunto de nos filhos. Par-
tindo desta premissa, devem ser analisados o nds pais e os correspon-
dentes filhos para formar os questionarios que serao avaliados pelos
entrevistados.

A Figura 3 apresenta os nds pai tecnologia e seus nds filhos componen-
te 1 ou eficiéncia tecnoldgica, componente 2 ou conservacao ambien-
tal, até componente n ou recuperacao ambiental. (1° nivel )

Estes nds filhos se tornam nds pais em relagao ao nivel abaixo. O né
pai componente 1 ou eficiéncia tecnoldgica e seus nés filhos desde
sub-componente1.1 ou uso de agroquimicos, até sub-componentel.n
ou uso de energia. E sucessivamente até o nd pai componente n ou
recuperacao ambiental e seus nds filhos grau de resiliéncia. (2° nivel )

Finalmente, no ultimo nivel de né pai apresentado na Figura 3, comeca
com o no pai sub-componente 1.1 ou uso de agroquimicos e os nés
filhos indicadores1.1.1 ou pesticida até os indicadores 1.1.n ou quanti-
dade. O ultimo né pai, sub-componente n.n ou grau de resiliéncia tem
os nos filhos indicadores n.n.Tou solos degradados até os Indicadores
n.n.n ou estradas. (3° nivel )

Paraestasubestruturasaoformuladasn+1perguntas. Este procedimento
¢é estendido para toda a estrutura hierarquica da tecnologia avaliada.
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A formulacao dos questionarios nao pode permitir dividas na interpre-
tacao do que se quer pesquisar. Para tanto, as perguntas deverao ser
feitas considerando se o elemento pode dar uma “Contribuigao muito
alta”, “Contribuicao alta”, “Contribuicao média”, “Contribuicdo baixa”
e “Contribuicdo quase nula ou nao contribui”. Ou seja, contribui se o
impacto do elemento é positivo (para conseguir o objetivo) e com qual
intensidade, ou nédo contribui se o impacto do elemento é nulo (nao
atende ao objetivo). Foram definidos também adjetivos “Muito Alta”,
“Alta”, “Média” e “Baixa” para qualificar o impacto. Deve-se formular
tantas perguntas quantos elementos n6 tem a estrutura hierarquica do
sistema. De preferéncia, a ordem destas questoes deve seguir seu po-
sicionamento na estrutura.

De posse dessas questoes, elas sdo enviadas aos usudrios para que
realizem a avaliacao e retornem suas respostas para proceder ao seu
processamento.

4.4. Modelo matematico

As respostas dos usudrios para cada elemento mostram uma avaliagao
gradativa que pode ir num extremo de muita alta contribuicao até o
outro extremo de nenhuma contribuicao, passando respectivamente
por niveis intermediarios de contribuicao. Esta situagao gradativa pode
ser associada a 100% de contribuicao (positivo) num caso extremo e
100% de nenhuma contribuicdo (negativo) no outro extremo. No en-
tanto, como sao cinco classes (CMA, CA, CM, CB e CN) que o usuario
pode escolher (Tabela 1) e considerando a associagcdo dos extremos
aos 100% negativo e positivo, é estabelecida uma divisao desta faixa
por intervalos de 40% e o ponto central de cada classe é tido como o
seu representativo. Esta tabela serve para transformar as respostas em
valores e vice-versa, ou seja, transformar valores em avaliacao de acor-
do com as classes definidas.
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Tabela 1. Transformacao das respostas dos usuarios para valores.

Valores atribuidos as questoes

Contribuicao muito alta CMA 0,8

Contribuicao alta CA 0,4
Contribuicdo média CM 0

Contribuicao baixa CB -04

Contribuicao quase nula

ou nao contribui CN 0.8

Na Figura 2, foi apresentada a estrutura hierarquica do sub-componen-
te e ela pode ser interpretada da seguinte maneira: “A forma como o
Sub-Componente afeta o Sistema em avaliacao é o resultado de como
os seus indicadores (avaliacoes sobre eles) contribuem para alcancar
tal resultado”. O modelo tera uma matriz de n linhas e m colunas onde
n é o numero de respostas de usuarios (cada linha é a resposta de um
usudrio) e m colunas, sendo cada coluna um indicador inclusive a co-
luna do subcomponente. Para poder integrar estes dados, aplicamos a
seguinte formulacao matematica:
Py AV + P, *AV, + P *AV 4.+ P *AV, = AV

u,im u#

Onde:

- P é o peso a ser determinado para uma avaliagao global (todos os
dados).

-i1,i2,i3, ...,im sao os indices de cada elemento na estrutura processa-
da, na qual m corresponde ao numero de indicadores do componentes
da tecnologia, inclusive seus subcomponentes.

- AV ¢ a avaliacao do usuario transformada para valor.

- u é o indice para a resposta de cada usuario para os nos filhos na es-
trutura avaliada, por tanto,u=1, ..., n.

- u# é o indice para a resposta de cada usuario para o né pai a ser ava-
liado na estrutura de cada usuario, por tanto, u* =1, ..., n.

Este modelo matematico pode ser escrito matricialmente da seguinte
maneira:
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[AV]. * I[Pl ., = [AV#] (1)
Onde:

- AV, matriz das avaliacoes transformadas para valores dos nés filhos
(contribuintes) na estrutura considerada.

- P, vetor coluna dos pesos dos contribuintes, a ser determinado.

- AV#, vetor coluna das avaliacoes do no pai, para o qual contribuem os
demais elementos na respectiva estrutura considerada.

O modelo apresentado tem solucao aplicando a teoria das pseudo ma-
trizes. Ou seja, considerando que na formula (1) o sistema de equacoes
formado pode ter mais equagdes que incognitas (pesos), na maioria
dos casos, o sistema sendo linear teria uma solugao aplicando a teo-
ria das pseudo-matrizes Menezes, multiplicando ambos membros da
equacao (1) pela matriz transposta de AV da seguinte forma:

[AVIT . % [AV]. * [Pl ., = [AVIT . *[AV#] (2)

Na equacéo (2), o produto [AV]" . * [AV] . & uma matriz quadrada
que bem condicionada tem inversa, multiplicando-se esta inversa em
ambos membros de (2) a equagao fica da forma:

[IAVIT* [AV] T * [[AVIT* [AV]]* [P] ., = [[AV]"* [AV]]'* [AV]T * [AV#] (3)

Nesta equacao (3), o produto [ [AV]T * [AV] ] * [ [AV]T * [AV] ] é a ma-
triz identidade com que se obtém a equacao :

[Pl = [TAVIT* [AV] ] * [AV]T * [AV#] (4)

4.5. Processamento dos resultados

A anadlise dos dados sera feita através da Estatistica descritiva. O pri-
meiro processamento a ser feito, apds organizar em tabelas as respos-
tas dos usudrios, é sumarizar tais tabelas para cada né pai na estrutura
hierarquica e os correspondentes nds filhos, como apresentado nas
Tabelas 2, 3 e 4.
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ATabela 2 apresenta a Legenda dos diferentes elementos com as cor-
respondentes cores que facilitem tanto a construcao dos graficos, as-
sim como sua interpretacao por parte dos usuarios. ATabela 3 mostra
as frequéncias (instancias) das classificacoes para cada elemento, ou
seja, do total de respostas recebidas, quantos usuarios consideraram
que cada elemento “Contribuicdo muito alta” (CMA), “Contribuicao
alta” (CA), “Contribuicdo média” (CM), “Contribuicdo baixa” (CB) e
“Contribuicao quase nula ou nao contribui” (CN). ATabela 4 é o resulta-
do da transformacao das classificagbes em porcentagens.

Tabela 2. Legenda do subcomponente Uso de Agroquimicos e seus
indicadores.

Agroquimicos -

Pesticidas
Frequéncia-pesticidas
Quantidade-pesticidas
Fertilizantes

NPK

Calagem e gessagem

Micronutrientes

Residuos organicos

ATabela 2 mostra as cores que o sub-componente Uso de Agrotoxicos
e seus nos filhos terdao nos graficos de resultados.

Tabela 3. Frequéncia da classificacao da qualidade do Sub-Componente
Uso de Agroquimicos e seus indicadores.

7

CM 9 7 7 14 16 16 10 L
CP 8 8 9 12 7 4 5 9 8
NC 5 5 6 1 2 1 3 2
PP 0 2 0 0 0 0 1
PM 0 0 0 0 0 0 0
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!

CMA 9 7 7 14 16 16 10 M
CA 8 8 9 12 7 4 5 9 8
CM 5 5 6 1 2 1 3 2
CB 0 2 0 0 0 0 1
CN 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4. Resultados das porcentagens do Sub-Componente Uso de
Agroquimicos e seus indicadores.

CM 40.9 31.8 31.8 31.8 63.6 72.7 72.7 45.5 50
CP 36.4 36.4 40.9 54.5 31.8 18.2 22.7 40.9 36.4
NC 22.7 22.7 273 13.6 4.55 9.09 4.55 13.6 9.09
PP 0 9.09 0 0 0 0 0 0 4.55
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CMA 40,9 31,8 31,8 31,8 63,6 72,7 72,7 45,5 50

CA 36,4 36,4 40,9 54,5 31,8 18,2 22,7 40,9 36,4
CM 22,7 22,7 273 13,6 4,55 9,09 4,55 13,6 9,09
CB 0 9,09 0 0 0 0 0 0 4,55
CN 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De posse desta ultima tabela, constroem-se os graficos de barras apre-
sentados na Figura 4. O histograma da parte de cima da Figura 4 cor-
responde aos dados do né pai, o Sub-Componente Uso de Agrotdxicos,
e os histogramas da parte de baixo correspondem aos seus nés filhos,
os seus indicadores. Este processamento serd aplicado para toda a es-
trutura, iniciando-se primeiramente com todos os Sub-Componentes e
seus Indicadores, logo em seguida para todos os Componentes e seus
correspondentes Sub-Componentes, para finalmente aplicar para aTec-
nologia e seus correspondentes Componentes.

Ainterpretacao dos resultados ficara para cada sistema a ser avaliado e
dependente do objetivo proposto e a premissa da proposta: ela é uma
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“Visao do Usuario”. Consideragoes interpretativas destes resultados
serao apresentadas posteriormente.

Agroquimicos

45
40
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26

# 20 4
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10 4
5 4
0 T T T T 1
C i CP MC FF Pt
Impactos
INDICADORES
20 -
To
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& 40 4

20

20

10 4

C CP NC FFP Pl
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Figura 4 Histogramas do Sub-Componente Uso de Agroquimicos e seus indicadores.

A equacao (4) apresentada No Modelo Matematico é o resultado da
aplicacao da teoria das pseudo matrizes, cujos resultados para o exem-
plo considerado sao apresentados naTabela 5.
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Tabela 5. Pesos dos indicadores do Sub-Componente Uso de Agroquimicos.

Peso 0.17 0.28 0.28 0.37 0.13 0.15 -0.29 -0.16

Nesta tabela, aparecem valores positivos e negativos, e eles podem ser
interpretados pela forma como cada indicador influencia, neste caso,
acrescenta (positivo) ou diminui (negativo) para a avaliagdo de cada
Sub-Componente. Como foi apresentado, eles sao o resultado do pro-
cessamento das avaliagdes de todos os usudrios, dai a sua caracteristi-
ca global, e, como ja apresentado, seu produto com as corresponden-
tes avaliagOes resultara numa avaliacao integral do Sub-Componente
apresentado naTabela 6.

Tabela 6. Resultados finais da avaliacao.

Sem ajuste 0.4727 Ajustada 0.4937

ATabela 6 apresenta trés resultados:

Resultado sem ajuste, ele € a média aritmética das avaliacoes feitas
pelos usuarios sobre o elemento para o qual se contribui, Sub-
Componente neste caso.

O resultado ajustado é o produto da multiplicagcdo da matriz [AV]
(avaliagdes dos usuarios dos elementos menores: indicadores, nes-
te caso) pela matriz [P] resultada do céalculo. Esta matriz coluna se-
ria as avaliacOes ajustadas do componente para o qual se contribui,
e o valor que aparece naTabela 6 como ajustada € a média aritmé-
tica dos valores desta matriz.

Finalmente aparece um ultimo resultado na ultima linha da Tabela
6, que é a passagem do valor numérico 0,4937 para a classe corres-
pondente naTabela 1 - Transformacao das respostas dos usudrios
para valores , onde 0,4 corresponde a “Contribuicao Alta”, que é o
que corresponde a opiniao dos usuarios.
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4.6. Interpretacao dos resultados

Esta etapa de vital importancia é realizada considerando os objetivos
definidos para o trabalho e as premissas feitas na parte inicial. Uma
facilidade desta metodologia é que os resultados sao apresentados em
forma de gréficos, o que facilita sua compreensao.

Na Embrapa Solos foram feitas as avaliagdes de trés tecnologias em-
pregando esta metodologia cujos resultados foram apresentados em
relatorios anuais. Nas interpretagdes feitas sobre tais tecnologias, foi
considerado o sistema em forma global, ou seja, com todos os seus
elementos e resultados. Aqui € onde se aplica a caracteristica sistémica
da proposta (MANSILLA BACA, 2002), pois cada elemento tem ligagcao
com os demais, como é mostrado na estrutura hierarquica correspon-
dente e esta nao pode ser desconsiderada na interpretacao.

4.7. Implementacao
Como desenvolvido até agora, a proposta esta implementada 80% em
planilha eletrénica, que facilita o emprego da metodologia.

Os dados sao apresentados numa planilha como mostra a Figura 6.
Com os dados desta planilha e empregando macros em linguagem
VBA, sao geradas novas planilhas para cada elemento considerado,
como mostra a Figura 7.
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5. Resultados e Discussao

A tecnologia SiBCS teve uma avaliagao de contribui¢ao alta com 0,69
no resultado final nos dados ajustados. Os trés componentes desta
tecnologia tiveram uma resposta similar a ela como mostram a Figura
4. O componente Recuperacao Ambiental teve o maior peso, com 0,73.

O componente de Recuperagao Ambiental teve uma avaliacao de con-
tribuicao alta com 0,67 de impacto ambiental e seus subcomponentes
apresentaram comportamento similar e coerente com a tecnologia, o
quais podem ser visualizados nos diagramas de barras. Os compo-
nentes que resultaram com maior peso foram Area de Preservacio
Permanente, Manancias de Agua e Vegetacdo Degradada, os outros
apresentam pesos baixos e negativos, conforme apresentado na tabela
de ajuste de pesos.

O componente Conservacao Ambiental teve uma avaliacao de 0,63,
considerada como contribuicdo alta. Os subcomponentes e componen-
te tiveram uma resposta completamente diferente: Atmosfera tem uma
tendéncia de baixa contribuicao; Solos apresenta resposta para uma
muito alta contribuicdo; Agua no Sistema apresenta contribuicdo mui-
to alta e média (bimodal) e Biodiversidade apresenta similitude com o
componente. O subcomponente de maior peso foi o de Agua no Siste-
ma, seguido de Biodiversidade e Solos.

A Eficiencia Tecnolodgica teve uma avaliagao de 0,66 com uma contri-
buicao alta. Componente e subcomponentes Agroquimicos e Recursos
Naturais tiveram uma resposta similar e coerente; Energia na Explora-
¢ao Agropecuaria apresentou uma tendéncia de contribuicao baixa. Os
pesos dos subcomponentes foram em ordem decrescente Recursos
Naturais, Energia na Exploracao Agropecuaria e Agroquimicos.

O subcomponente Biodiversidade teve uma resposta de contribuigao
média com 0,569 de avaliagao. Subcomponente e indicadores grafica-
mente mostram um comportamento similar, mostrando uma contri-
buicao alta em subcomponente e indicadores, mais que foram puxa-
dos pelo altos indices no médio e baixo. Os pesos calculados foram
maiores para Vegetacao Natural, seguido de Especies Endémicas.
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O subcomponente Agua no Sistema apresentou contribuicao alta com
0,65 de avaliacao, seu comportamento e os de seus indicadores tive-
ram respostas totalmente nao similares. Sedimentacao e Assoreamen-
to, Aquiferos e Sedimentacao em Represas apresentaram uma tendén-
cia para alta contribuicao; Niveis Aceitaveis de Sais e Contaminacao
em Agricultura tiveram uma tendéncia de contribuicdo média; e o
subcomponente Agua no Sistema teve uma tendéncia de contribuicdo
muito alta e média (bimodal). Estes resultados novamente apresentam
problemas de interpretacao do usuéario por uma estruturacdo de sub-
componente e indicadores inadequada ou questao no formuléario pou-
co clara. Os pesos dos indicadores foi maior para Niveis Aceitaveis de
Sais, seguido por Sedimentacao e Assoreamento e Aquiferos.

Solos também teve uma contribuicao alta com 0,76 de avaliagao ajusta-
da. Comportamento de subcomponente e indicadores foi muito variada
e diferente com Solo na Agropecudria e Erosdao com uma tendéncia de
contribuicao muito alta similar ao do subcomponente Solos; Nutrientes
no Solo, Compactacao do Solo, teores nao téxicos de Sal e Estradas
tiveram uma tendéncia de alta contribuicao; finalmente Matéria Orga-
nica no Solo e Agua no Solo apresentaram tendéncia de contribuigao
média. No ajustamento, resultou em forma marcante o maior peso
para o Solo na Agropecuaria com os demais indicadores com pesos
baixos.

O subcomponente Atmosfera recebeu uma avaliagcao de contribuicao
média com 0,48. Subcomponente e indicador apresentam comporta-
mento diferente, Atmosfera tem uma tendéncia para uma contribuicao
baixa e o indicador para uma contribuicao alta.

Recursos Naturais € um subcomponente que teve uma avaliagao de
0,70, considerada como contribuicao alta. Este subcomponente e to-
dos os seus indicadores nao tiveram um comportamente similar. Solo
teve uma tendéncia para contribuicao muito alta; Recursos Naturais e
Agua tenderam para uma contribuicdo alta, e Recursos Minerais para
uma contribuicdo média; o subcomponente teve uma tendéncia para
contribuicao alta. Os pesos da Agua e Solo apresentaram os maiores
no ajustamento.

Energia na Exploracao Agropecuaria apresentou uma contribuicao mé-
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dia de 0,47. O comportamento do subcomponente com seus indicado-
res, igualmente a outros, nao foram similares com o subcomponen-
te apresentando uma tendéncia de contribuicao baixa; os indicadores
Biomassa e Restos Vegetais e Animais para contribuicao média, e Ma-
deira sem uma contribuicao definida. O maior peso foi para Restos
Vegetais e Animais, seguido de Madeira e Biomassa para chegar a esse
ajuste final.

O componente Agroquimicos apresentou uma contribuicao alta com
0,61 de avaliacao de impacto. Os indicadores em relacao ao subcom-
ponente nao apresentam uma boa similaridade. Todos os indicadores
apresentam uma tendéncia de muito alta contribuicao, o que contrasta
com o subcomponente que tem uma contribuicao média, como mostra
aTabela 7.

Tabela 7. Resumo da avaliagao da tecnologia.

Elemento Sem ajuste Ajustada Contribuicao

SIBCS 0,70 0,69 Alta
EficiénciaTecnologica 0,67 0,66 Alta
Conservacao Ambiental 0,63 0,63 Alta
Recuperagao Ambiental 0,67 0,67 Alta

Biodiversidade 0,59 0,59 Média
Agua no Sistema 0,66 0,65 Alta
Solos 0,70 0,70 Alta

Atmosfera 0,50 0,48 Média
Recursos Naturais 0,71 0,70 Alta

Energia na Exploragao Agropecuaria 0,48 0,47 Média
Agroquimicos 0,62 0,61 Alta

O quadro resumo apresentado mostra que a avaliacao desta tecnolo-
gia é que ela tem uma contribuicao alta nos impactos ambientais. Os
elementos com maior avaliacao foram a Conservacgao dos Solos e Re-
cursos Naturais, e com menor avaliacao a foi a Energia na Exploracao
Agropecudria. De modo geral, a Tabela 7 mostra que oito elementos
tiveram uma contribuicao alta e trés, uma contribuicao média.
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6. Consideracoes Finais

A proposta considera exclusivamente as avaliacoes dos usuarios
e em forma global “extrai” a “importancia” que eles dao aos dife-
rentes elementos que intervem no problema. Tais informacoes re-
colhidas dos usuarios podem ir de confronto com a visao dos espe-
cialistas, o que pode ser motivo de pesquisa de tais contradicoes.
Um aspecto muito importante a considerar é que tais informacoes
sao resultados diretos de duas etapas do processo: a construgao da
estrutura hierarquica e as formulacao das perguntas. Em todo caso,
um resultado como a proposta apresentada serve para avaliar as
consideragdes que os especialistas tém sobre os sistemas. Na Em-
brapa Solos, as equipes formadas para realizar tais avaliagoes tive-
ram longas reunides para chegar a essas estruturas apresentadas,
nem sempre consensuais, nem de facil compreensao para todos os
especialistas. No resultado final, pode-se ter estruturas que podem
ser motivo de discussao e aprimoramento que a presente propos-
ta ajuda a levantar e corrigir. O resultado, em forma de grafico e/
ou numeérica, também permite descobrir resultados incompativeis
com o conhecimento sobre a matéria. E, reexaminando a forma
que foram feitas as perguntas aos usudrios, descobre-se a locali-
zacao do problema. Assim fica evidente a importancia da clareza e
simplicidade das questoes oferecidas aos usuarios.

A proposta apresenta indicadores numéricos tanto de avaliacao do
elemento para o qual se contribui (elemento pai na estrutura), as-
sim como da importancia que todos os usuarios dao aos elementos
contribuintes (filhos). Sobre ambos se aplica a estatistica elementar
sobre as quais se podem fazer todos os testes estatisticos que per-
mitam avaliar a qualidade dos resultados obtidos.

A proposta recolhe e implementa o mecanismo de agregacgao ou
generalizacao da teoria hierarquica e com ela vai agregando, desde
elementos simples até os mais complexos, chegando finalmente a
tecnologia, objeto de avaliacao da proposta.

Até a formulacdao do presente documento, novos enfoques para
aprimorar os resultados estao em curso e pode-se evoluir para a
construcao de um software que permita a automatizacao das tarefas,
ou elas podem ser utilizadas nas planilhas até agora implementadas.
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