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Apresentacao

A agricultura, no mundo, vem sofrendo grandes transformacdes que vao desde a
introducé@o de produtos quimicos sintéticos, ao uso de implementos sofisticados,
a diminuicdo da diversificagédo de culturas e a emergéncia de produtores de
grande porte e mais especializados. Tudo isso leva a desequilibrios ambientais e,
com eles, a necessidade de se dar sustentagdo aos ciclos basicos que garantem a
vida na terra.

Nas ultimas décadas, o movimento combinado da globalizagdo dos mercados e a
emergéncia das questbes ambientais vém impondo importantes mudancas
estruturais no meio rural e nas praticas adotadas para a produgéo agricola. Tem-
se notado um aumento gradativo do nivel de consciéncia das pessoas de que a
qualidade ambiental é a base para a preservagao da vida das futuras geracgées.

A criacdo de valores de respeito a0 meio ambiente ndo é um processo trivial, de
simples vontade da alta administragcdo, mas envolve um processo de mudanca
cultural que requer novas formas de pensar e agir que muitas vezes iniciam-se
com atitudes simples como as de ordem e limpeza e alcancam os valores mais
elevados de respeito a geracdes futuras.

Neste contexto, a Embrapa Arroz e Feijdo publica este documento que traz uma
revisdo sobre o impacto ambiental de tecnologias, indicadores de sustentabilidade

e metodologias de afericéo.

Pedro Antbnio Arraes Pereira
Chefe da Embrapa Arroz e Feijao
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Impacto Ambiental de
Tecnologias, Indicadores de
Sustentabilidade e
Metodologias de Afericao:
Uma Reviséo

Anna Cristina Lanna

Introducao

Desde a segunda guerra mundial, a agricultura vem passando por grandes
mudancas que incluem a introducao de produtos quimicos sintéticos, o
uso de maquinaria mais sofisticada, a diminuicdo da diversificacdo de
culturas e a emergéncia de produtores de grande porte e mais
especializados. Consequentemente, na evolucdo da relacdo homem e o
meio surgiram os desequilibrios ambientais e, com eles, a necessidade de
dar sustentacgdo aos ciclos basicos que garantem a vida na terra.

As preocupagdes com a conservagdo do meio ambiente, nas uUltimas
décadas, tém aumentado devido a conscientizagcdo de que a qualidade
ambiental é a base para a preservacdo da vida das futuras geracdes.
Desse modo, o meio ambiente deixa de ser um bem de consumo do setor
produtivo e se transforma em patriménio da humanidade (Melo &
Azevedo, 1997). Dentro deste contexto, surge o objetivo da agricultura
sustentavel que é o manejo e utilizagdo dos ecossistemas agricolas de
forma a manter sua diversidade bioldgica, produtividade, capacidade de
regeneracao, vitalidade e habilidade de funcionar de maneira que possa
satisfazer — hoje e no futuro — significativas funcdes ecoldgicas,
econdmicas e sociais em nivel local, nacional e global, sem ameacar
outros ecossistemas. Em outras palavras, a alta produtividade agricola
deve ser conciliada com padrfes elevados de qualidade do meio ambiente
(Rodrigues et al., 2002).
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Os objetivos da sustentabilidade variam conforme as condi¢des ecolégicas,
econdmicas, sociais e culturais; desta maneira, a situacdo deve ser caracterizada
e as iniciativas de sustentabilidade devem ser adaptadas as necessidades e
capacidades particulares. O importante ndo é restabelecer a estrutura original de
um ecossistema, mas sim as suas funcfes, de modo que as necessidades
humanas por qualidade de vida sejam atendidas. Os principais objetivos da
avaliacdo de sustentabilidade incluem conservar 0s recursos naturais,
caracterizar e quantificar os principais processos degradativos, identificar
caracteristicas de resiliéncia e restauracdo dos recursos solo e agua, identificar
opcdes de manejo compativeis com seu potencial e suas limitagcdes e definir
opcOes politicas para encorajar seu uso sustentavel. No entanto, a auséncia de
foco, o estabelecimento de objetivos multiplos e mutuamente exclusivos, a
utilizacdo de diferentes escalas de medidas espaciais e temporais e de critérios
de avaliacdo ndo padronizados sdo algumas das causas do insucesso em
alcancar a sustentabilidade da agricultura e a qualidade do meio ambiente (Lal,
1999).

Aspectos Inerentes a Avaliagédo de
Impacto Ambiental de Tecnologias
Agropecuarias

Uma medida prioritaria das instituicdes intimamente ligadas a agricultura é a
avaliagdo dos impactos ambientais da inovagdo tecnoldgica agropecuaria. Esta
avaliacdo tem como objetivo prevenir danos causados ao meio ambiente por
atividades antrépicas e, conseqientemente, possui uma perspectiva de
atencao centrada nos ecossistemas agricolas e em especial, na conservagéo e
recuperacao da paisagem rural (qualidade e estado de conservagao). A
avaliagdo de impactos ambientais é requerida para toda atividade modificadora
do ambiente pelo artigo 1° da Resolugcdo 001/86 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), cuja operacionalidade se da por meio dos EIA-
RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental).

O Sistema de Avaliagdo de Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnolégica
Agropecuaria (AMBITEC — AGRO1) considera quatro aspectos de contribuicédo
de uma dada inovacgéo tecnoldgica para melhoria ambiental na produgéo
agropecuaria: a) alcance da tecnologia, b) eficiéncia, c) conservacédo e d)
recuperacdo ambiental. Cada um destes aspectos é composto por um
conjunto de indicadores (Rodrigues et al., 2002).
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O alcance da tecnologia expressa a escala geografica na qual ela influencia a
atividade ou produto. Este aspecto é definido pela abrangéncia (a area total
cultivada com o produto ou dedicada a atividade — em hectares) e a influéncia
(porcentagem desta area a qual a tecnologia se aplica).

Eficiéncia da tecnologia refere-se a contribuicdo da tecnologia para a
sustentabilidade da atividade agropecuaria, representada pela reducéo da
dependéncia do uso de insumos, sejam estes insumos tecnologicos ou naturais.
Os indicadores da eficiéncia séo:

a) Uso de insumos
- uso de agroquimicos — freqliéncia, variedade de ingredientes ativos e
toxicidade;
- uso de fertilizantes - NPK hidrossolavel, calagem, micronutrientes.
b) Uso de energia
- combustiveis fosseis - turfa, hulha e gas natural;
- biomassa - alcool, lenha, bagaco de cana e restos vegetais;
- eletricidade.
¢) Uso de recursos naturais
- 4gua para irrigacao;
- 4gua para processamento;
- solo para plantio.

Uma vez considerada a eficiéncia da inovacéo tecnologica sobre o uso de
insumos, que representa sua contribuicdo para a sustentabilidade da atividade
agropecudria, deve-se atentar para os impactos da inovagéo tecnoldgica sobre
a conservacao ambiental. Esta, por sua vez, tem como objetivo manter a
qualidade ambiental da area, monitorando e, quando necessario,
descontaminando o ambiente dos residuos gerados pela atividade produtiva
agropecudria e evitando a depauperacdo dos habitats naturais e da diversidade
biolégica devido a adocédo da tecnologia. Esses impactos sdo avaliados por
indicadores de emissdo de poluentes, relacionados com comprometimento
potencial da qualidade ambiental dos compartimentos atmosfera, solo e agua.

a)  Atmosfera: gases de efeito estufa: CO, (queimada), CH, (anaerobiose),
N,O (denitrificagéo de compostos nitrogenados), material particulado e
fumaca, odores e ruidos;

b)  Solo: erosdo; perda de matéria organica; perda de nutrientes;
compactacéo;

11
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c) Agua: DBO (contelido organico da agua), turbidez; espuma/oleo/
materiais flotantes; sedimentacio/assoreamento;

d) Biodiversidade: perda de vegetacdo nativa, perda de corredores de
fauna, extingdo de espécies ou de variedades caboclas.

Os indicadores de conservagdo ambiental sdo, portanto, a qualidade da
atmosfera, qualidade do solo (indicador fundamental da sustentabilidade das
atividades agropecuarias), qualidade da agua e qualidade da diversidade bioldgica.

Os indicadores da qualidade do solo podem ser divididos em dois
componentes: qualidade inerente, a qual relaciona a capacidade de realizar
funcgdes criticas que ndo mudam com o tempo (composicdo elementar total) e
qualidade dinamica, ou instavel, a qual relaciona as fun¢des que dependem do
tempo e do manejo do solo, como, por exemplo, os fatores bioldgicos.

A recuperagdo ambiental, Ultimo aspecto a ser considerado na avaliagdo de
impacto ambiental, inclui-se nesse sistema devido ao estado de degradacgéo
presentemente observado na totalidade das regides agricolas do pais, impondo
gue o resgate desse passivo ambiental deva ser uma prioridade de todos os
processos de inovagdo tecnolégica agropecuaria. Este aspecto dedica-se a
consideracdo da resiliéncia, definida como a capacidade de um material ou
sistema em recuperar-se de uma alteragdo imposta, ou a habilidade de
recobrar a forma original apds cessada uma pressao deformadora. O aspecto
de recuperagdo ambiental refere-se a efetiva contribuicdo da inovacao
tecnoldgica para promover a recuperacédo da qualidade ambiental e dos
ecossistemas, por melhoria das condi¢cdes ou propriedades de compartimentos
ambientais ou estoque de recursos (Rodrigues et al., 2002).

Atividade Agropecuaria X Qualidade
dos Recursos Naturais

Solo

A incorporacdo de novas areas ao processo produtivo, seja agricola, pastoril,
silvicola ou minerario, interfere no equilibrio e na dindmica de qualquer
ecossistema (Godoi, 2001). Em se tratando de solos, ocorre inicialmente a
exposicado a intempéries apos a retirada da cobertura vegetal nativa e, nos
casos agro-silvo-pastoris, a substituicdo da cobertura natural nativa se da por
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meio da introducdo de espécies forrageiras ou agricolas, podendo ocorrer
alteracdes de natureza fisica, quimica e biolégica no solo. O cultivo em solos
tropicais apresenta maior ameaca ambiental, uma vez que estes sdo facilmente
degradados (Siqueira et al., 1994).

Um conhecimento mais aprofundado do processo de degradacdo e recuperacéo
dos solos é fundamental para o delineamento de diretrizes de exploragdo capazes
de garantir a sustentabilidade dos agroecossistemas (Andrade et al., 1996).
Segundo Hungria et al. (1995), sistemas de manejo de solo e de restos culturais
que provoquem poucas alteracdes e permitam a manutencgdo ou incremento dos
teores de matéria organica do solo podem melhorar as suas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas e ainda favorecer a populagdo microbiana.

A recuperacao de areas degradadas e/ou frageis vem tomando importancia cada
vez maior, em conseqiéncia de uma realidade decorrente do mau uso dos
recursos naturais para atender as atividades agropecuarias, a mineragao e a
geracao de energia no pais (Kormilius, 1998). Esta recuperacao significa o
retorno da area degradada as suas formas e utilizacdo de acordo com um plano
pré-estabelecido para o uso do solo (Williams et al., 1990). Segundo Muzilli
(1998), a estratégia para combater as causas da degradacdo em areas de
agricultura intensiva deve visar a um aumento da cobertura vegetal, melhoria da
infiltracdo de agua, controle do escoamento superficial e diminuicdo do efeito de
camadas compactadas por processos mecanicos e bioldgicos.

A sustentabilidade do solo pode ser estimada por avaliagdes periédicas de
indicadores relacionados a processos e propriedades. Um indicador apropriado
é aquele que prové uma medida quantitativa da magnitude e intensidade do
estresse ambiental experimentado por plantas e animais (Lal, 1999). A
capacidade produtiva de um solo nao depende unicamente da fertilidade, mas
principalmente da interagdo de uma série de fatores, incluindo o clima e, sem
divida, a propria planta. Possivelmente, a crescente degradacdo de muitos
solos agricolas é decorrente do inadequado manejo e produto do pouco
conhecimento da fracdo orgénica do solo, em que se inclui a atividade
microbiana (Urquiaga & De-Polli, 1994).

Recentemente, a necessidade de avaliar as propriedades do solo tem
aumentado devido ao crescente interesse dos pesquisadores e agricultores em
determinar as consequéncias das praticas de manejo sobre a qualidade do
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solo, que esta relacionada a sustentabilidade das fun¢cdes dos ecossistemas
florestais e agropecuarios em adicdo a produtividade da planta. Um sistema
agricola é sustentavel somente quando a terra é usada de acordo com sua
capacidade, ou seja, a capacidade de funcionar efetivamente como um
componente de um ecossistema saudavel (Schoenholtz et al., 2000).

Metodologia para avaliacdo da qualidade do solo

As préticas agricultaveis sdo geralmente consideradas como a principal causa da
degradacgdo do solo (Kieft, 1994; Lovell et al., 1995) e a extensdo dessa
degradacdo deve ser refletida pelas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo (Tate, 1992; Burke et al., 1995). Dentre os processos e caracteristicas
fisicas da qualidade do solo podem-se citar: a) caracteristicas mecanicas (textura,
estrutura e distribuicdo de tamanho de poros, compactacdo e adensamento,
formacao de crosta e solo superficial, infiltragdo de agua e escoamento
superficial; b) caracteristicas hidroldgicas: propriedades de retencéo e transmissao
de agua, drenagem superficial e subsuperficial; c) caracteristicas térmicas:
capacidade e condutividade térmica que interagem com o clima e com o regime
de umidade do solo, afetando a temperatura e o fluxo de calor (Lal, 1999). Com
relacdo aos processo e atributos quimicos do solo podem-se citar: a) acidez: pH,
acidez total, aluminio trocavel e saturagcdo de bases; b) capacidade e intensidade
de nutrientes: capacidade de troca catibnica, carga elétrica, espécie e
concentragdo de cations permutaveis, sais soltveis e condutividade elétrica; c)
propriedades humicas, como teor de carbono organico (Lal, 1999).

Tao importantes quanto as caracteristicas fisicas e quimicas sao os
componentes hioldgicos, ou seja, a diversidade genotipica e a atividade
metabdlica dos microrganismos edaficos. A recuperagédo quantitativa e
representativa de microrganismos a partir de amostras ambientais é essencial
para entender a funcdo do ecossistema. Portanto, um melhor entendimento da
dindmica dos microrganismos do solo a fim de quantificar sua influéncia na
transformacao e degradacdo dos compostos naturais e xenobioticos é uma
das prioridades da ciéncia do solo (Taylor et al., 2002). Dentre 0S processos
bioldgicos e a biodiversidade do solo podem-se citar: a) macrofauna:
minhocas, térmitas (cupins), centipodas, milipodas e outros animais maiores;
b) microbiota: bactérias, fungos, actinomicetos, algas e protozoarios, dentre
outros; c) substancias humicas: biomassa do solo ou fracédo ativa, fragdo labil
e fracdo humica, passiva ou estavel (Lal, 1999).
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A estrutura e funcionamento da comunidade microbiana do solo refletem a
interacdo entre fatores bidticos e abioticos. Dentre os mais importantes,
destaca-se a qualidade dos substratos organicos disponiveis (Wardle & Giller,
1996). Os tipos de substratos nutricionais serdo diferentes nos solos com
qualidade de matéria organica contrastante, com efeitos diretos sobre a
natureza das comunidades microbianas e fauna ativas no solo.
Adicionalmente, a matéria organica afeta as propriedades estruturais do solo
tais como agregacao e aeracdo, os quais podem afetar o crescimento e
atividades dos organismos que vivem no solo (Bending et al., 2002). O
conteddo de matéria organica afeta a diversidade enzimatica, isto é, a
atividade da maioria das enzimas aumenta quando aumenta a matéria
organica, refletindo em maiores comunidades microbianas e maior
estabilizacdo de enzimas por materiais humicos (Burns, 1982).

Um parametro adequado da qualidade do solo é a atividade microbioldgica
total, que é uma medida especifica da atividade de proteases, lipases e
esterases (atividade hidrolitica) que sédo capazes de hidrolizar o diacetato de
fluoresceina (FDA). Esta atividade hidrolitica pode ser catalisada por bactérias,
fungos, algas e protozoarios, especialmente na superficie do solo (Barak &
Chet, 1986; Ghini et al., 1998). O método baseia-se na formacdo de um
produto final colorido, fluoresceina, a partir da hidrélise de um composto que
ndo apresenta cor, diacetato de fluoresceina (FDA); esta hidrélise é catalisada
por enzimas livres (exoenzimas) e enzimas ligadas as membranas biol6gicas. A
fluoresceina absorve fortemente a 490 nm podendo, assim, ser medida
espectrofotometricamente. Geralmente mais de 90% do fluxo de energia no
solo passa através de decompositores microbioldgicos e, portanto, uma
andlise que mede a atividade desses microrganismos fornecera uma boa
estimativa da atividade microbioldgica total. Swisher & Carroll (1980)
demonstraram que a quantidade de fluoresceina produzida pela hidrélise do
diacetato de fluoresceina (FDA) foi diretamente proporcional a populagao
microbiana.

Outro parametro é a quantificagdo da biomassa microbiana, a qual constitui
um reservatorio labil de matéria organica do solo e representa um importante
compartimento de armazenamento e ciclagem de nutrientes (Godoi, 2001). A
biomassa é definida como o componente microbiano vivo do solo, composta
de bactérias, fungos e algas, excluindo-se raizes e animais maiores que 5000
mm?® (Wardle, 1992; Wardle & Hungria, 1994; Oliveira et al., 2000). Dentre
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0s métodos bioquimicos de quantificagcdo da biomassa microbiana, destaca-se
o método de fumigagado-incubacdo proposto por Jenkinson & Powlson (1976)
e modificado por Feigl et al. (1998), que apresenta a vantagem de permitir a
obtencao de resultados referentes a taxa de respiracdo do solo, além de
estimar a biomassa microbiana pela diferenca na taxa de emanacgédo de CO,-C
entre os solos fumigado e ndo fumigado. De acordo com Urquiaga & De-Polli
(1994), a desvantagem deste método é a duracdo da andlise (tempo) e a ndo
recomendacgdo para solos que tenham acabado de receber material vegetal.

A qualidade do solo estd também intimamente relacionada com a composi¢cao
bioquimica dos substratos e a disponibilidade fisica dos componentes para os
microrganismos degradativos (Swift et al., 1979). A qualidade bioquimica é
um determinante chave da taxa dos processos de decomposicéo e reflete um
namero de componentes de interacdo. No caso de residuos de cultura, o
contetdo de nitrogénio (N) e polimeros estruturais, como lignina, interagem
para controlar os processos microbioldgicos de mineralizagdo-imobilizacdo de
nitrogénio durante a decomposicao (Heal et al., 1997). Compostos de defesa,
incluindo fendlicos e terpendides, também podem influenciar a taxa de
decomposicdo por meio de efeitos diretos e inibitérios sobre organismos
saprofiticos (Palm & Sanchez, 1991). A taxa de decomposicédo do residuo
também pode ser influenciada pelo contetido de cation basico, o qual pode ser
regulado pelo pH do residuo durante a decomposicao, afetando as atividades
relativas das comunidades bacterianas e flingicas (Cornelissen & Thompson,
1997).

Analises de enzimas podem fornecer dados relativamente reprodutiveis de
atividades de manejo sobre a comunidade microbiana funcional (Bending et
al., 2002). De acordo com Taylor et al. (2002), analises das atividades da
arilsulfatase, B-glicosidase, fosfomonoesterase, desidrogenases, urease e
fosfatase sdo requeridas para avaliagdo do componente biologico do solo
(atividade microbiolégica do solo e mineralizagdo de substratos) porque sédo
enzimas que catalisam reac¢6es envolvidas nas transformagdes biogeoquimicas
de carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S).

Segundo Leirés et al. (1999), parametros bioquimicos individuais nao
respondem consistentemente aos fatores que influenciam a qualidade do solo
e, assim, a definicdo de um indicador mais preciso da qualidade do solo é um
dos desafios da ciéncia do solo. Desta forma, esses autores propuseram um
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indicador “mais completo”, que é a razdo entre o nitrogénio (N) total,
calculado a partir de propriedades bioquimicas do solo (Nc), e o nitrogénio (N)
total, como medido pelo método Kjeldahl (Nk). Nc é uma funcéo de cinco
parametros bioquimicos e microbioldgicos: biomassa microbiana, nitrogénio
mineralizado, atividades da fosfomonoesterase, B-glicosidade e urease, cuja
equacao é a seguinte: N total (Nc) = biomassa microbiana + nitrogénio
mineralizado + atividade da fosfomonoesterase + atividade da B-glicosidade
+ atividade da urease. Portanto, a razdo Nc/Nk reflete a degradacdo do solo:
quanto menor essa razao mais baixa é a qualidade do solo.

Assim, a qualidade do solo é um indicador fundamental da sustentabilidade
das atividades agropecuarias e deve ser inserida nas avaliagfes de impacto
ambiental de tecnologias (Lal, 1999).

Atmosfera

Estima-se que 34% do incremento anual da forga radiativa global é
proveniente do setor agricola. Devido a tamanha grandeza e intensidade, os
impactos ambientais das atividades agropecuarias vém sendo incluidos em
projetos de investigacdo sobre as mudancgas do clima planetéario (Siqueira et
al., 1994; Rodrigues et al., 2002).

As atividades agropecuarias que envolvem, principalmente, derrubadas de
florestas e mudancas do uso da terra trazem problemas ambientais como a
erosdo pelas chuvas, a contaminacao e reducdo das fontes de agua potavel,
além do aquecimento global da atmosfera devido ao desbalanco gasoso da
estratosfera (aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa e gases que
causam reducdo na camada de ozbnio. Esta, por sua vez, provoca aumento na
incidéncia de radiacdo ultravioleta na terra).

O efeito estufa € um processo de alteracdo natural do clima, que aquece e
estabiliza a temperatura atmosférica por absorver a energia radiante ou calor.
Dentre os gases de efeito estufa, podem-se citar aqueles gerados em grandes
quantidades pelas atividades agropecuarias, que sdo diéxido de carbono
(CO,); metano (CH,) e dxido de nitrogénio (N,O) (Goudriaan & Unsworth,
1990; Taylor & Mac Cracken, 1990). A contribuicdo em porcentagem de cada
gas de efeito estufa para o aumento do aquecimento global é de 75% para
CO,, 12% para CH,, 25% para os CFC”s (clorofluormetano), os quais
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intensificam o efeito estufa por destruir a camada de ozénio e 6% para N,O
(Turner & Jund, 1992). Além desses impactos, emissOes de poeiras, odores e
ruidos provenientes das atividades agropecudrias também contribuem para
diminuir a qualidade ambiental (Rodrigues et al., 2002).

O CO, ¢ gerado por todas as atividades que envolvem combustéo. Dentre
estas, as principais sdo aquelas relacionadas com o uso de combustiveis
fosseis, mas incluem também a queima de residuos de colheita, de pastagens
e de vegetacgdo; em especial, as queimadas de areas florestais para fins de
limpeza relacionada com agricultura itinerante (Rodrigues et al., 2002).

A utilizacdo de plantio direto e a reducdo do consumo de combustiveis fosseis
podem influenciar diretamente na reducdo do CO, na atmosfera e na
diminuicdo do efeito estufa, dando a sua contribuicdo positiva para o
melhoramento ambiental do planeta (Gassen, 2000). De acordo com Piccolo
(2000), o plantio direto garante o aumento de substancias huamicas, que
melhoram a estabilidade dos agregados, fixam o aluminio, aumentam a
porosidade do solo e a troca de gases e de agua. Critérios importantes que
podem ser adotados nas préaticas agricolas para aumentar o sequestro de CO,
da atmosfera sdo: aumento de produtividade, manejo de residuos das culturas,
cultivos conservacionistas, manejo de nutrientes, precisdo na fazenda,
drenagem e irrigacdo, recuperacao de solos degradados, e reflorestamento,
obtendo um sistema de agricultura sustentavel, que envolve o solo, as
culturas e as técnicas de manejo da agua (Lal et al., 1998).

O CH, é gerado nos processos metabolicos anaerdbicos, principalmente
aqueles relacionados com a digestdo de ruminantes e decomposicdo da
matéria organica em ambientes anoxicos, como solos inundados. Assim, a
criagdo bovina e as areas de irrigagdo por inundagdo, comuns na producéo de
arroz, sdo consideradas fontes importantes (Rodrigues et al., 2002).
Aproximadamente 40% do metano produzido nas areas inundadas para plantio
de arroz é emitido pelas préprias plantas; somente uma pequena parte do
metano é liberado pela dgua de inundacdo, uma vez que esta possui oxigénio
gue oxida o metano em agua e CO, (Turner & Jund, 1992).

A emisséo de N,O deve-se principalmente a denitrificacdo (¢ também gerado
pela nitrificacdo) de compostos nitrogenados promovida por microrganismos
do solo, de forma que processos que causem grandes adi¢cdes de nitrogénio
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ao solo, como cultivo de plantas leguminosas e adubacao nitrogenada, estédo
relacionados com a emissao desse gas.

Metodologia para avaliacdo da qualidade da atmosfera

Gases de efeito estufa, principalmente CO,, podem ser quantificados no
campo ou no laboratorio. No primeiro, a concentragéo de CO, pode ser medida
por meio do IRGA (analisador de géas por infravermelho). A maioria dos
analisadores de gases que podem ser usados para determinacdo da
concentragdo de CO, € baseada na propriedade desse gas em absorver
radiacdo infravermelha. Diferencas entre as absorbancias de amostras-teste e
referéncia tém sido determinadas usando detectores de radiagdo ou acustico,
ambos portateis e adaptaveis aos sistemas de camara de fluxo (Rochette et
al., 1991; Ambus & Robertson, 1998). No segundo, uma técnica muito
utilizada na metodologia de determinagdo quantitativa de gases nocivos em
amostra de ar é a cromatografia gasosa. Informacdes gerais para determinagdo
da concentragdo de CO, por meio da cromatografia gasosa pode ser
encontrada em Lodge (1988). Diversas combinagBes de coluna, detector e
condicdes de andlises podem ser usadas; a escolha depende, entre outras
coisas, do limite de deteccdo, volume da amostra e contrastes relacionados
com andlises de outros gases (configuragfes do cromatégrafo gasoso
permitem determinagdes simultaneas de CH,, CO,, N,O e O,). Altas e baixas
concentragBes de CO, sdo medidas em detectores de condutividade térmica
ou ionizagdo de chamas, respectivamente. O uso do detector de captura de
elétrons € otimizado para N,O, mas pode fornecer estimativas para alta
concentragédo de CO, (Rochette & Hutchinson, 2001).

Amostras de ar sdo geralmente coletadas usando seringas ou tubos de vidros
sem ar (evacuados) para serem analisadas no laboratério. Em um estudo
comparativo sobre a conservagédo das amostras de ar por um periodo de dez
dias, recipientes de aluminio foram mais adequados do que recipientes de
nylon ou tygon (Scott et al., 1999), porém amostras de ar armazenadas em
tubos de vidro pré-evacuados com pressao de, aproximadamente, 200 KPa
permitem um tempo de armazenamento maior que trés meses. A coleta das
amostras de ar podem ser feitas com seringas de plastico (polipropileno com
émbulo de poliisopreno), apesar de ndo serem adequadas para armazenamento
por periodos maiores que poucas horas. Seringas de vidro sdo mais
recomendadas por oferecerem uma melhor vedacdo, mas sdo caras e nao
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podem ser facilmente adaptadas as analises automatizadas (Rochette &
Hutchinson, 2001).

Agua

A qualidade da agua é possivelmente o indicador mais sensivel dos impactos
causados pelas atividades agropecuarias, pois praticamente toda inadequacao
do manejo resultard em conseqiiéncias negativas sobre as aguas, seja no

ambiente imediato no qual se desenvolve a atividade produtiva, seja no seu
entorno (Rodrigues et al., 2002).

O uso sustentavel da agua pode ser avaliado por uma gama de indicadores.
Do mesmo modo que, para a qualidade do solo, a escolha de indicadores
apropriados depende dos objetivos da avaliagdo, dos recursos e facilidades
disponiveis e do suporte logistico necessario a conducdo das analises, ela
depende também do uso da terra, das praticas agricolas e da ecorregido. A
avaliagdo do recurso agua pode ser considerada sob dois aspectos:
guantitativo e qualitativo. Se o objetivo for quantidade, os indicadores de
sustentabilidade mais apropriados seriam a totalidade dos recursos hidricos
(ciclo hidrolégico) e diferentes componentes, lencol freatico e suas flutuagdes,
recarga da agua subterranea, balanco hidrico e caracteristicas do fluxo da
agua superficial. Se o objetivo for qualidade, analises fisico-quimicas e de
residuos de pesticidas sdo mais relevantes no que diz respeito as atividades
agropecuarias.

Uma consideragdo importante do carater sistémico da avaliacdo dos impactos
das atividades agricolas sobre as aguas diz respeito a compartimentacédo das
aguas superficiais e subterraneas, ou seja, no monitoramento da qualidade da
agua, deve-se levar em consideragdo a regido superficial, intermediaria e
inferior da coluna d’agua, além de coletas sazonais.

Metodologia para avaliagdo da qualidade da 4gua

Para a realizacdo do monitoramento da qualidade da agua e limnoldgico
deverdo ser abrangidos os seguintes parametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos: temperatura da dgua e do ambiente, transparéncia da agua,
cor, radiagdo total, sélidos em suspensdo e em solugdo, residuos totais,
turbidez, oxigénio dissolvido, DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO
(demanda quimica de oxigénio), pH, condutividade, fosforo total e ortofosfato,
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nitrito, nitrato, amdnia, nitrogénio organico e total, metais pesados nos
sedimentos; Cl -, Na*, K*, SO, -3, SiO,, alcalinidade, dureza total,
coliformes fecais e totais; clorofila, feofitina e fitoplancton.

Algumas observagfes importantes sobre a analise fisico-quimica da agua
devem ser consideradas: a) o nitrogénio total, semelhante ao fosfato, € um
nutriente dos microorganismos. Quando em excesso pode levar a eutrofizagao
das aguas. O nitrogénio total € a soma do N organico + N amoniacal + N de
nitritos + N de nitratos. O nitrato é a principal forma de N encontrado nas
aguas. Os dejetos humanos e animais sdo as principais fontes de nitrato.
Quando em concentracgdes superiores a 5 mg/L, demonstram condigcfes
sanitarias inadequadas; b) a liberacdo excessiva de fosfato na agua pode levar
a eutrofizacdo do rio. No meio ambiente origina-se de fertilizantes, dejetos
animais, esgotos e detergentes. A presenca de ferro, aluminio, célcio e
manganés ajuda a precipitar o fosfato; c) a presenca de nitrogénio, sob a
forma de nitrito, nas aguas é um indicador de processos bhioldgicos ativos,
influenciados por poluigdo organica; d) aguas superficiais de boa qualidade
devem estar saturadas de oxigénio, o que ndo significa que elas estejam ou
ndo poluidas, mas que ndo estdo contaminadas por material oxidavel. O
oxigénio dissolvido é importante para a manutencdo dos processos de auto-
depuracdo em sistemas aquaticos; e) o pH deve ser préximo da neutralidade.
Quando abaixo, provoca corrosdo. Quando alto, possibilita a formacéao de
incrustacdes. Valores elevados de pH podem estar associados a proliferagédo
de algas; f) a variacdo da temperatura faz parte do regime climéatico normal e o
corpo d’agua apresenta variagdo sazonal e diurna, como também pode ocorrer
em decorréncia de despejos quentes. A agua dos esgotos é ligeiramente acima
da temperatura da agua natural, podendo causar morte de peixes pela
diminuicdo do oxigénio da agua, além do aumento de rea¢8es quimicas,
biolégicas e de gases nocivos; g) a turbidez, quando natural, s6 afeta a
estética. Quando antrdpica, pode ligar-se a compostos toxicos e compostos
organicos. Pode, em excesso, reduzir a fotossintese enraizada submersa e
algas, o que pode acarretar desenvolvimento reduzido de plantas e, como
consequéncia, diminuir também a reproducédo de peixes. A turbidez pode estar
associada a presenca de esgotos; h) a coloragédo do corpo d’agua possui
relagdo pouco freqliente com o risco sanitéario.

Outro ponto importante a ser abordado nos experimentos de impacto
ambiental sdo as andlises de pesticidas em agua. Uma metodologia simples
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para determinacdo de residuos de organofosforados em agua é a analise da
inibicdo da colinesterase.

Os organofosforados constituem um dos grupos de inseticidas mais usados.
Dentre os mais recentes lancados no mercado citam-se o acefato,
metamidofds, monocrotofés, terbufés etc. Estes inseticidas variam em
toxicidade para animais de sangue quente, sendo, as vezes, altamente téxicos
ou de baixa toxicidade. Quando comparados aos piretroides e clorados, sédo
consideravelmente mais tdxicos, mas possuem a vantagem de serem
degradados mais rapidamente em tecidos vivos (Baptista, 2001).

Os inseticidas organofosforados sdo conhecidos, nos vertebrados, como
inibidores da acetilcolinesterase (AchE), causando acumulo de acetilcolina
(Ach) no sistema nervoso, fato conhecido também como sindrome colinérgica.
Também em insetos, a inibicdo da acetilcolinesterase nos receptores
colinérgicos é responsavel pela acdo toxica dos ésteres organofosforados, de
modo semelhante aos vertebrados. A avaliagcdo do nivel de atividade desta
enzima serve, assim, como um indicador indireto da eventual exposigcéo/
intoxicacdo e também do grau de contaminagdo de aguas (Baptista, 2001).

O meétodo da inibigdo da colinesterase baseia-se na determinagéo do I, cuja
definicdo é a concentracdo molar do inibidor necessaria para produzir 50% de
inibicdo da enzima. Este valor depende da fonte de enzima, da concentracéo
do substrato, da temperatura de incubacdo, mas independe do tempo de
incubacg&o. Experimentalmente, o valor de |, pode ser determinado por
métodos potenciométricos (Baptista, 2001).

Pesticidas X Meio Ambiente

Quase toda a introducdo de pesticidas no meio ambiente é feita através de
aplicacédo direta nas lavouras, animais de criagdo, solos, florestas, aguas,
casas, jardins e em todos os tipos de ambientes para controlar pragas,
doencas, plantas daninhas e vetores de doengcas do homem, como malaria,
febre amarela, dengue, etc. No caso de controle de vetores, 0s tratamentos
séo direcionados para lagos, lagoas, pantanos, canais e correntes de agua
para controle de larvas e adultos de pernilongos, borrachudos e outros
artrépodes nocivos, além dos tratamentos para controle de ervas aquaticas
nesses corpos de agua (Baptista, 2001).
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A contaminacdo acidental no meio ambiente ocorre durante e apds a aplicagao
de pesticidas nas lavouras e florestas através de muitas vias: a) deriva, devido
a correntes de ar. Ocorre com frequiéncia, particularmente, quando a aplicagdo
é feita por avido, embora a deriva decorrente de outros tipos de aplicacéo,
como derivas de pulverizagfes e de polvilhamento, mesmo sob condicGes
meteoroldgicas mais favoraveis, podem ocorrer; b) erosao, resultante de
chuvas fortes ou irrigacédo. E uma fonte de movimento dos pesticidas de uma
area tratada para uma area ndo tratada e para lagoas, represas e cursos de
agua de superficie e de sub-superficie; esse movimento é chamado de
escorrimento superficial ou runoff. Quando os pesticidas arrastados séo
apolares, ha ainda a possibilidade da bioconcentragcdo em zooplancton
aquatico e microfauna. Em certos casos, mesmo quando a quantidade total
transportada é pequena, o somatdrio de diferentes pesticidas carreados
simultaneamente para uma mesma bacia hidrografica pode comprometer a
qualidade da agua em relagdo ao seu aproveitamento posterior (Domagalsky,
1996); c) descartes de embalagens vazias, de modo ndo apropriado, ou
mesmo lavagens dos tanques de pulverizagbes em coérregos e represas
também sédo formas de contaminar o meio ambiente (Baptista, 2001).

Estuda-se o comportamento de pesticidas no solo e no ambiente para
descobrir todos os fatores do ambiente, além do préprio pesticida, que afetam
direta ou indiretamente a eficiéncia no controle de uma planta daninha e,
também, para investigar as interacGes deles com os componentes do solo, de
modo a minimizar os eventuais efeitos negativos que a sua presenga possa
causar ao ambiente (Nakano & Papa, 2001).

Residuos de Pesticidas no Solo

Os agrotéxicos usados no controle de pragas, doengas e plantas daninhas
sdo, normalmente, direcionados as plantas, embora uma porgédo significativa
seja depositada na superficie do solo. Além de suas caracteristicas quimicas,
ha muitos fatores que influenciam o destino dos pesticidas no solo. Esses
fatores sdo: o tipo de solo, a umidade, a temperatura, as culturas, as praticas
agricolas, a aplicagdo e formulagdo desses agrotoxicos.

Os pesticidas podem ser fortemente ligados as particulas do solo; os
componentes aos quais varios pesticidas se ligam sdo de dois tipos: os
inorganicos e os organicos. O aldrin e o dieldrin, por exemplo, tiveram suas
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gquantidades adsorvidas ao solo diretamente correlacionados com os teores de
matéria organica encontrados neles. Sem ddvida, a matéria organica pode
adsorver pesticidas e, dessa maneira, diminuir a chance de seu
desaparecimento através da agdo de varios fatores (Baptista, 2001).

O tipo de solo e a umidade desempenham papel muito significativo na
profundidade de penetracdo. Solos com alta composicdo em argila e silte, por
exemplo, ndo permitem que os inseticidas, principalmente, os clorados migrem
através dele. Em geral, os pesticidas persistem por mais tempo em solos
acidos do que nos alcalinos. Isso é particularmente verdadeiro com os
compostos organofosforados e carbamatos, mas é também aplicavel aos
outros agrotdxicos, em algum grau (Baptista, 2001).

A temperatura e as culturas também influenciam, grandemente, a persisténcia
dos pesticidas. Eles desaparecem muito mais rapidamente sob altas
temperaturas, e as culturas de cobertura tendem a aumentar a persisténcia,
provavelmente por diminuir o grau de evaporacdo do solo. As praticas
agricolas podem ter muito efeito no destino dos pesticidas no solo, por
permitirem uma exposi¢cao mais uniforme deles aos varios constituintes do
solo e do ar (Baptista, 2001).

No geral, as plantas terrestres ndo bioconcentram pesticidas muito apolares,
além de niveis encontrados no solo. A habilidade de certas plantas em
absorver e armazenar inseticidas clorados do solo é dependente da natureza
do produto agricola; por exemplo, raizes e tubérculos (cenoura, batata, cebola)
tendem a conter maiores teores de residuos, retirando-os do solo e
incorporando-os. As culturas de forrageiras também mostram conter pequenas
guantidades de pesticidas, ndo apenas como resultado de aplicacéo direta,
mas também, em menor grau, por serem cultivadas em solos previamente
tratados. Quantidades geralmente muito baixas podem aparecer no leite de
vacas que recebem tal alimentagcdo, como também em carnes, ovos além de
produtos industriais, como manteiga, queijo, etc (Baptista, 2001).

O impacto de pesticidas sobre a microbiota do solo e sobre os processos
biolégicos é dificil de ser determinado com preciséo, devido a natureza, a
heterogeneidade e a dinamica das respostas adaptativas da populacao
microbiana. A maioria dos pesticidas aplicados em plantas (que atingem a
superficie do solo em concentracBes moderadas) mostrou efeitos transitorios
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na atividade ou no nimero de uma ou mais espécies. A altas concentragdes, 0
efeito pode ser pronunciado, especialmente no caso de produtos quimicos
usados como fumigantes de solo. Algumas espécies podem ter sua populacéo
marcadamente reduzida, mas outras podem ser estimuladas por baixos niveis
de certos quimicos (Melo & Azevedo, 1997).

O movimento de um pesticida no solo depende basicamente das interagdes
entre sua estrutura molecular e as caracteristicas de solo e de manejo ao qual
a area é submetida, além dos fatores climaticos (Nakano & Papa, 2001).

Residuos de Pesticidas na Agua

Dos recursos naturais, as aguas sao objeto de intensa preocupagdo quanto a
ocorréncia de residuos de pesticidas em muitas nagdes do mundo, inclusive no
Brasil, ndo s6 pela possibilidade de se transferirem residuos para o homem e
0s animais domésticos, como também porque os recursos hidricos sédo
importantes pontos de partida para o fendmeno da bioconcentragdo nos niveis
troficos superiores das cadeias alimentares.

Alguns pesticidas podem estar na &gua como uma suspensdo, embora a
presenca de particulas do solo na agua acelere o processo de precipitacéo.
Algumas formas inferiores de vida das cadeias alimentares aquaticas sao
capazes de acumular residuos de pesticidas, principalmente os apolares, como
0s antigos clorados, que podem estar presentes na agua em quantidades
quase infinitesimais. A cadeia de sucessdo abrange: sedimento - plancton -
invertebrados aquaticos — peixes - aves. Os peixes que usam essa
microfauna e microflora (plancton) como fonte importante de alimento podem,
assim, acumular niveis muito altos dos pesticidas na fragao lipidica, em
quantidades suficientemente elevadas para causar mortalidade em aves que se
alimentam deles (Baptista, 2001).

Residuos de Pesticidas na Atmosfera

Os pesticidas podem entrar na atmosfera por diferentes vias, particularmente
da deriva das aplicagBes ou volatilizagdo do solo ou da agua e através da
erosdo eodlica, quando particulas muito secas da superficie do solo sédo
carregadas para a atmosfera e podem permanecer suspensas por longos
periodos (Baptista, 2001).
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Volatilizagédo € o processo pelo qual o pesticida presente na solugdo do solo
passa para forma de vapor, podendo se perder para a atmosfera por
evaporacdo. O potencial de volatilizacdo de um pesticida geralmente pode ser
estimado por meio de duas propriedades quimicas: estrutura/peso molecular e
pressdo de vapor. Esta é definida como a pressado exercida por um vapor em
equilibrio com um liquido ou um soélido a uma determinada temperatura e
reflete a tendéncia da substéncia quimica em seu estado liquido ou sélido
passar para o estado gasoso (Nakano & Papa, 2001).

O problema da volatilizagédo é particularmente importante para alguns grupos
quimicos, como as dinitroanilinas e tiocarbamatos. Grupos quimicos de
desenvolvimento mais recente, como as sulfoniluréias, imidazolinonas e
sulfonamidas, ja ndo apresentam tais problemas, normalmente em razédo da
melhoria na qualidade de suas formulacdes, as quais muitas vezes incorporam
adjuvantes com a finalidade de reduzir a volatilizagdo (Nakano & Papa, 2001).

Em resumo, para a implementacéo da linha de pesquisa Impacto Ambiental na
Embrapa Arroz e Feijao, serd necessario estabelecer indicadores de
sustentabilidade adequados as tecnologias desenvolvidas e realizar estudos
metodologicos e estratégicos para reduzir conflitos entre o estabelecimento de
sistemas adequados de producgédo agropastoril e a persisténcia de impactos
ambientais negativos.
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