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Resumo

O sistema de avaliacdo de impacto ambiental da inovacdo tecnoldgica
agropecuaria (AMBITEC-AGRO) apresentado neste trabalho compée-se de qua-
tro aspectos de caracterizacao do impacto ambiental, expressos por oito indica-
dores e trinta e seis componentes, todos integrados em matrizes de ponderacao
formuladas em planilhas eletrénicas automatizadas. Cada componente é avalia-
do a campo em uma entrevista/vistoria aplicada pelo usuério do sistema a um
conjunto de produtores/responsaveis pela atividade a qual aplica-se a inovacao
tecnolégica. O produtor expressa seu conhecimento sobre o coeficiente de
alteracdo do componente devido a influéncia da tecnologia avaliada sobre a
atividade. Este coeficiente de alteracao é entdo ponderado segundo a escala da
ocorréncia e o peso do componente para formacao do indicador de impacto
ambiental e os resultados das avaliac6es dos indicadores sao expressos grafica-
mente nas planilhas. Finalmente, os resultados dos indicadores sdo ponderados
pelo peso dos indicadores para composicao do indice de impacto ambiental
(indice I.A.) da inovacao tecnoldgica agropecudria.

Summary
Environmental Impact Assessment of Agricultural Technology Innovation

The environmental impact assessment system (AMBITEC-AGRO) presented in
this paper is composed by a set of four aspects of consideration for the
characterization of the impacts of an agricultural technology innovation onto
the environment. The system integrates eight indicators comprised by thirty-six
components into weighing matrices constructed in an electronic spreadsheet.
Each component is evaluated in the field in interviews/surveys conducted by the
system user to a group of farmers/managers regarding his/her knowledge of the
environmental performance of the activity modified by the technology under
evaluation. The farmer/manager specifies the activity’s component change
coefficient due to technology innovation. This coefficient is then weighed
according to its particular spatial scale of occurrence and importance toward
composition of the environmental impact indicator. The results of these indices
and weighing procedures are expressed graphically in the assessment
spreadsheets. The results of these indicator evaluations are finally composed
into an Environmental Impact Index (E.l. Index) for the agricultural technology
innovation.
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Avaliacdo de impactos ambientais: escopo,
fundamentos e objetivos

O presente cenério de extrema diversidade social alcancado pela populagao
humana neste novo milénio veio acompanhado de enormes abismos econémicos
e culturais, tanto entre povos quanto entre setores sociais componentes de
praticamente todas as populacdes da Terra. A disparidade de riqueza e acesso
aos direitos humanos basicos e as injusticas sociais associadas a desigualdade
estao entre as principais causas das contendas entre povos e paises. Um inte-
resse comum existe, contudo, entre todos os homens quando o bem-estar social
é o cerne de atencdo — a necessidade de conservar a natureza e garantir o uso
racional dos recursos naturais. Este consenso sé pode ser entendido como a
expressao de uma realidade global de pressao de degradacao sobre o ambiente,
resultado da atividade humana em escala superior a capacidade de suporte dos
sistemas ecoldgicos (Vitousek et al., 1986).

A emergéncia da questao ambiental na agenda social é conseqiiéncia da
extensao na qual a humanidade hoje se apropria dos recursos e altera a
capacidade regenerativa da natureza, causando mudancas em escala global,
nos principais sistemas naturais de suporte a vida. Como conseqiiéncia, as
funcdes de provedor de recursos para a producao e de assimilador e
depurador de residuos exercidas pelo ambiente sao comprometidas, em um
ciclo vicioso de crescente pressao e insuficiéncia. Existem muitos exemplos
de impactos da atividade humana sobre o ambiente global, com drésticas
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conseqliéncias sobre a salide e o bem-estar da sociedade (Sadler, 1996).
Assim sendo, estudos e diagndsticos que contribuem para amenizar estes
impactos tém sido realizados e politicas tém sido propostas (Barnthouse et
al., 1998; Lubchenco et al., 1991).

Um dos principais instrumentos para o estudo e o direcionamento de politi-
cas que visam assegurar a melhoria das alternativas de desenvolvimento é a
Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA) (Bisset, 1987). O principal objetivo
da AlA ¢é a prevencao dos danos causados ao meio ambiente por atividades
antrépicas. Ao considerar que para qualificar-se como impacto ambiental
uma alteracao ou efeito sobre o ambiente deva atingir (positiva ou negativa-
mente) interesses de pessoas, a AlA incorpora em esséncia a dimensao
politica, dado que tanto aqueles efeitos quanto estes interesses nao sao
homogeneamente distribuidos entre grupos sociais ou individuos. E por forca
desta dimensao politica que as AlAs sao exercicios de julgamento, balizados
por objetivos de desenvolvimento, da aceitabilidade das acdes e de seus
efeitos sobre o ambiente e o bem-estar social (Bisset, 1983), conforme
detalha-se adiante neste texto e no sistema de avaliacao proposto.

No Brasil, as AlAs foram estabelecidas como requerimento para toda ativi-
dade modificadora do ambiente pelo artigo 1° da Resolucao 001/86 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Secretaria do Meio Ambi-
ente de Sao Paulo, 1992), e objetivam contribuir com subsidios técnicos
para o planejamento regional, além de servir de instrumento no processo de
licenciamento (Pinheiro, 1990). Este papel é de importancia no pais, devido a
trés fatores: primeiro, a relevancia dos recursos naturais do pais no contexto
mundial; segundo, por causa da expressiva escala das atividades econdmi-
cas e de ocupacao dos espacos; e finalmente a insercao das questdes
ambientais tanto nas preocupacdes nacionais quanto na perspectiva interna-
cional sobre o pais (Rodrigues & Rodrigues, 1999).

A AIlA é operacionalizada por meio dos EIA-RIMA (Estudo de Impacto
Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental), previstos na Constituicdo. O
papel do EIA é qualificar e, quanto possivel, quantificar antecipadamente o
impacto ambiental, como suporte adequado ao planejamento de atividades
relacionadas com o ambiente (Milare, 1994). O EIA é de maior abrangéncia
gue o RIMA e o engloba em si mesmo. O EIA compreende o levantamento da
literatura cientifica e legal pertinente, trabalhos de campo, anélises de la-
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boratério e a prépria redacao do relatério. E o RIMA, destina-se ao esclareci-
mento das vantagens e consequiéncias ambientais do empreendimento, e refle-
te as conclusdes do EIA. Desse modo, o RIMA é o instrumento de comunicacao
do EIA ao gerente e ao publico. Um outro ponto a destacar é que o EIA-RIMA de
um empreendimento deve ter publicidade e participacao publica, ou seja, primei-
ro o pedido de licenciamento, sua renovacao e concessao devem ser publicados
em jornal oficial e em um periddico de grande circulacdo. Segundo, o documento
é disponibilizado previamente para ser discutido pelo publico interessado em
uma audiéncia publica previamente agendada. Com isso assegura-se o direito a
participacao da sociedade na tomada de decis@o sobre a instalacdo de um
empreendimento em um determinado local.

O setor agricola brasileiro tem recebido atencao especial com respeito aos
impactos ambientais, ou seja, aos danos resultantes das atividades agricolas
pelo uso inadequado de insumos e formas de manejo, as conseqiéncias de
politicas publicas e de influéncias do mercado internacional de
“commodities” sobre a agricultura nacional, e aos desenvolvimentos promo-
vidos pela pesquisa e requisitos para o desenvolvimento rural sustentéavel
(Quirino et al., 1999). Este esforco de estudo e discussao sobre os impactos
ambientais da agricultura brasileira vem resultando no direcionamento da
pesquisa agricola oficial para a busca de alternativas para o desenvolvimen-
to sustentavel (Embrapa, 1998; Embrapa, 2000). O presente texto tem o
objetivo de contribuir para que o processo de inovacao tecnolégica da agri-
cultura brasileira seja realizado em bases sustentaveis, e que assim contri-
bua para a sustentabilidade da atividade agropecuéria. Para tanto, e como
parte deste esforgo institucional, introduz-se um sistema prético para a
avaliacdo do impacto ambiental resultante da adocdo de inovacao
tecnoldgica no processo produtivo agropecudrio.

AlA da inovacao tecnoldgica agropecuaria - contribuicdo para
a sustentabilidade

A degradacao ambiental associada a atividade agropecuaria é uma conse-
quéncia direta da extensiva alteracao do ambiente natural necessaria para a
abertura e manutencao dos ecossistemas em um estado inicial de sucessao,
no qual a produtividade liquida exportavel (producao) possa ser maximizada
(Rodrigues, 1999). Contudo, o carater predatério da atividade agropecuéria

13
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tem sido principalmente associado a uma determinada forma de praticar agri-
cultura, vinculada a um modelo dependente de insumos externos e trabalho
mecanizado, aplicados com o intuito de fornecer nutricao em abundancia e
protecao generalizada a extensas areas ocupadas por organismos geneticamen-
te homogéneos (Dulley & Miyasaka, 1994; Paschoal, 1983). Esta agropecuaria,
genericamente referida como da Revolucdo Verde, tem sido duramente
criticada ao redor do mundo, enquanto é creditada por uns pela geracao de
excedentes e riquezas (Borlaug, 1997), e responsabilizada por outros pelo ciclo
de degradacdo e pobreza imposto a extensas regioes da Terra (Shiva, 1997).

Este modelo de agricultura foi instituido no Brasil com as politicas de moderniza-
cdo da década de 70 (Ruegg et al., 1987; Silveira & Futino, 1990), que busca-
vam, de um lado, quebrar os monopdlios tradicionais causadores de estagnacao
agricola e econdmica, mas de outro, atrelavam favorecimento econdmico via
crédito a adocao compulséria de “pacotes tecnoldgicos” importados pela
anuéncia de corporacdes transnacionais e “adaptados” as condicdes nacionais
(Ruegg et al., 1987). Ja aquele tempo qualificado como “modernizacao conser-
vadora” por aprisionar o pais a dependéncia e o produtor rural (especialmente o
pequeno) a miséria (Ferrari, 1985), esta agricultura convencional continua im-
pondo enormes prejuizos sociais e ecolégicos ao pais (Quirino et al., 1999),
ainda que permita sua insercao como um dos principais produtores mundiais de
“commodities” e sustente uma poderosa e afluente classe produtora rural.

Se a via tecnolégica foi empregada no passado para impor a agricultura nacional
uma dinadmica produtiva capaz de impulsionar o emergente setor urbano-indus-
trial (Ferreira et al., 1986), pode-se admitir que a evolucao da agricultura para
um modelo produtivo sustentédvel deve necessariamente envolver algum
rearranjo tecnolégico e gerencial, além de uma outra estrutura de insercao
politico-social e fundiaria. Com efeito, o desenvolvimento agricola sustentéavel
preconiza, ao invés da abolicdo de técnicas e insumos, 0 emprego de mais
tecnologia, especialmente aquelas intensivas em conhecimento, bem como
adocao de formas de manejo complexas, dependentes prioritariamente de fato-
res bidticos de producao (Flores et al., 1991a; Flores et al., 1991b).

Um grande desafio a agricultura sustentavel é o conflito gerado pelo ainda
prevalecente modelo de dependéncia de insumos nao renovaveis e de acesso
quase irrestrito aos recursos ambientais, que geram forcas de mercado e
politicas econdmicas que favorecem um progresso técnico inadequado, nao
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conducente a sustentabilidade (Pezzey, 1992). Em parte isto se deve a impreci-
sao do conceito de desenvolvimento sustentavel, que se de um lado permite sua
ampla aceitacao pelos mais diversos setores da sociedade, de outro estimula
idéias e atitudes muitas vezes contrarias ao seu significado fundamental
(Bosshard, 2000). O apelo geral do conceito de sustentabilidade resulta da
percepcao, compartilhada por todos, de uma evidente desestruturacao econé-
mica, social e ecolégica em praticamente todas as regiées do planeta. Ha
CONSENsO que 0S recursos naturais sao esgotaveis e que muitos desses recursos
encontram-se no limiar de sua utilizacao, e que a capacidade do ambiente em
assimilar residuos e regenerar os habitats perturbados pelas atividades humanas
é restrita, e que muitos habitats j& encontram-se degradados além de sua
capacidade de recuperacao. Contudo, o conceito de sustentabilidade é também
suficientemente desforme (ou despojado de rigor) para permitir a projecao de
uma ampla gama de idéias, o que resulta em “inflacao” de seu uso, muitas vezes
em favor de interesses particulares, como por exemplo para a promocgao de
iniciativas corporativas de autopromoc¢ao e obtencao de vantagens empresari-
ais (Bosshard, 2000).

Com o intuito de balizar a adequada insercao de objetivos de desenvolvimento
sustentavel na AlA da inovacao tecnolégica agropecudria, tema deste texto,
justifica-se uma breve apresentacao do conceito. O termo sustentabilidade tem
sua origem de significado, em relacao as ciéncias ambientais, no manejo flores-
tal, onde ja no século XVIII era utilizado para descrever a utilizacdo de madeira
em congruéncia com sua taxa de crescimento, o que asseguraria a satisfacao
da demanda a longo termo. Hoje o conceito de sustentabilidade nao se restringe
ao manejo de recursos naturais individuais, mas tornou-se sinénimo de adequado
desenvolvimento econémico, social, e ecolégico (Lewandowski et al., 1999).
Uma definicdo frequentemente referenciada de desenvolvimento sustentavel é
a apresentada pela Comissao Mundial para o Ambiente e o Desenvolvimento —
“desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades do presen-
te sem comprometer a habilidade das geracdes futuras de satisfazer suas
préprias necessidades” (OECD, 1993).

Mais apropriado a AlA da inovacao tecnoldgica agropecudria, “agricultura sus-
tentavel é o manejo e utilizacao 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, econémicas e sociais em nivel local, nacional
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e global, e que ndo ameace outros ecossistemas” (nossa traducao a partir de
Lewandowski et al. (1999), da definicao formulada na Conferéncia de Ministros
Europeus do Ambiente, Helsinki, Agosto de 1993). O valor desta definicao para
os propdsitos da AlA na agricultura é sua perspectiva de atencao centrada nos
ecossistemas agricolas e em especial na conservacao e recuperacao da paisa-
gem rural. Com esta perspectiva, dirime-se a necessidade de atribuir valor
diferenciado as alternativas de ocupacao do espaco rural, favorecendo a consi-
deracao da qualidade e do estado de conservacdo deste espaco. Aliado ao
estado de conservacao ambiental da paisagem rural, deve-se ainda enfatizar a
recuperacao das areas de protecdo permanente para atendimento da legislacao
de protecao ambiental, ou em outras palavras, reverter o presente estado de
deterioracao da paisagem rural que se observa na grande maioria das regioes do
pais (Bowers & Hopkinson, 1994). Ademais, esta definicdo de agricultura sus-
tentavel imprime acao (o manejo) ao conceito de agricultura sustentavel, entao
identificando-a como tecnologicamente intensiva, ainda que enquanto conser-
vadora de recursos (Neher, 1992).

Assim, a AlA da inovacao tecnoldgica agropecudria é primordial para o desen-
volvimento sustentavel da agricultura, pois a interacao tecnologia — ambiente e
sociedade, com seus mdltiplos interesses e objetivos, pode resultar em impactos
ndo-intencionais, indiretos e retardados (Porter, 1995). E somente com a siste-
matica avaliacao desses impactos, empregando métodos especificamente de-
senhados para tanto, e inseridos no correto contexto institucional, que o curso
do desenvolvimento e da adocao de inovacdes tecnoldégicas agropecudrias con-
tribuird, com maior seguranca, para a sustentabilidade.

Um aspecto relevante que poucas vezes leva-se em conta é que os objetivos da
sustentabilidade variam conforme as condicdes ecoldgicas, econémicas, sociais
e culturais, tanto nos ambitos regionais como locais (Brooks, 1992). Em outras
palavras, o que é sustentavel em um pais, regiao ou local, em um determinado
periodo de tempo e em um certo estédgio de desenvolvimento, ndo necessaria-
mente serd sustentavel em outro. O contexto deve ser caracterizado e as
iniciativas de sustentabilidade devem ser adaptadas as necessidades e capaci-
dades particulares.

Quanto ao enfoque ambiental, Gardner & Roseland (1989) relatam que a inter-
pretacdo de desenvolvimento sustentavel dada pelo Conselho de Ciéncia do
Canad4, por exemplo, enfatiza que as comunidades devem definir e desenvol-
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ver suas préprias solucdes para os problemas ambientais e de desenvolvimento,
e que aqueles que estao mais préximos ao meio ambiente conhecem melhor
como preservé-lo e como protegé-lo. O Conselho entende que, no longo prazo,
essa estratégia aumentara a capacidade das comunidades locais em adaptar-se
e aresponder as mudancas das condicGes ambientais, sociais e econémicas.

O que se observa é que os recursos naturais deixam de ser meros fatores de
producao para se tornarem componentes da paisagem e dos atributos culturais
da comunidade, tendo seus valores de uso substituidos por valores de troca, e
contribuindo para gerar bens e servicos de consumo caracteristicos do meio
rural.

Em nosso pais a situacao é bem diferente: predominam os instrumentos legais
de controle, cuja eficacia é muito baixa devido aos custos e dificuldades de sua
fiscalizacao. No meio rural em particular, praticamente a Gnica atividade que
tem sido controlada pela exigéncia de EIA-RIMA é a instalacao de usinas hidre-
Iétricas, conforme a lei nacional do meio ambiente vigente. Porém, as outras
atividades, inclusive industrias, geralmente passam desapercebidas em relacao
a essa exigéncia.

Em muitos casos, as avaliacdes de impacto ambiental sdo vistas como imposi-
cdes de agéncias financiadoras externas, cujo objetivo parece ser muito mais
favorecer o meio ambiente do que o desenvolvimento, colocando essas duas
vertentes em posicdes antagdnicas. Além disso, o foco dessas avaliacdes tem
sido em variaveis de estado do meio ambiente e de estrutura dos recursos
naturais, e como elas tém sido afetadas pelas atividades econémicas. As avali-
acoes nao levam em conta muitas mudancas econémicas, sociais e culturais
que podem ocorrer nas pessoas da comunidade envolvidas direta e indiretamen-
te no empreendimento, tais como: distribuicao de renda, acesso a educacao,
acesso a servicos bésicos, padrao de consumo, acesso a esporte e lazer, conser-
vacao do patriménio histérico e artistico, qualidade do emprego, seguranca e
salde ocupacional, oportunidade de emprego local qualificado e participacao
comunitéria.

Muitos conflitos significativos ainda persistem em relacéo a interacao apropria-
da de formas e iniciativas de sustentabilidade. Ainda mais desafiador € se definir
critérios e métodos que procurem padronizar minimamente as avaliacées ex-
ante e ex-post da sustentabilidade de programas e projetos de desenvolvimento
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rural. A dificuldade estd também em se definir critérios e/ou indicadores integra-
dos que considerem nao apenas a avaliacao do impacto ambiental de projetos
especificos, mas de todo o conjunto de atividades que estdo sendo ou vao ser
desenvolvidas em um determinado territério ou local.

Pelo que foi apresentado, nota-se que nao se pode tratar as propostas para o
desenvolvimento sustentavel de modo Unico e geral, sendo uma de suas premis-
sas o envolvimento da comunidade local em todas as fases de planejamento e de
tomada de decisdo. Outra diferenca entre o processo de desenvolvimento
tradicional e a estratégia de desenvolvimento local sustentavel é que este
requer uma leitura territorial ao invés de uma leitura setorial dos processos
sociais e econdmicos de desenvolvimento (Marsden, 1999).

As estratégias de uso sustentavel dos recursos rurais variam com a comunidade
e sua localizacdo. As demandas sociais sao multiplas e ha sempre dificuldades
para compatibiliza-las entre si. A solucao nao é simples, pois héa diferentes
perspectivas e necessidades dos diferentes atores sociais da comunidade, que
nem sempre sao de facil orquestracao. Este € um processo onde hé constantes
conflitos de interesses, uma vez que os limites socioculturais sao visualizados de
forma diversa por diferentes usuérios de uma mesma area, como por exemplo,
a decisao sobre extracao de madeira vs. conservacao vs. lazer. A avaliacdo de
impactos de inovacdes tecnoldgicas, que interferem com estes interesses,
deve, portanto, ser adequadamente inserida no contexto institucional, para que
possa contribuir para uma nova forma de se desenhar politicas publicas, basean-
do-se na horizontalidade setorial e espacial no processo de planejamento e
gestao, e tendo como principios orientadores a participacao comunitaria e o
processo de construcao social coletiva “de baixo para cima”.

Insercdo da AIA da inovacao tecnolégica no contexto
institucional

O desenvolvimento e a aplicacdo sistemética de intrumentos de AIA de
tecnologias agropecuarias tem sido alvo de interesse por parte dos Institutos
Nacionais de Investigacdo Agropecuaria dos paises do Cone Sul, conforme
manifestado pela organizacao de eventos cientificos sobre o tema (Puignau,
1998) e na proposicdo de projetos cooperativos de pesquisa e desenvolvimento
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metodoldgico (Rodrigues et al., 1998). Na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa), o interesse na AlA de tecnologias iniciou-se na
década de 80 (Castro et a/, 1988), mas somente no final da década de 90 é
que se apoiou efetivamente a elaboracdo de método prético que pudesse ser
usado para a avaliacao ex-post das tecnologias geradas pela instituicao e
adotadas pelo setor produtivo agropecuario.

Ao levar em consideracdao que devido a sua prépria fundamentacao
metodoldgica as AlAs devem ser realizadas em todos os estagios dos pro-
cessos sob avaliacao, desde o planejamento e selecao do projeto até sua
implementacao (Haque, 1991), o primeiro passo para insercao no contexto
de instituicdes de pesquisa deve constar da aplicacao de AlAs na etapa de
formulacao de projetos de pesquisa. Uma iniciativa neste sentido consta de
um documento motivador apresentado por Rodrigues (1998a), cujo objetivo
é sensibilizar os técnicos envolvidos com o processo de formulagao e execu-
cao de projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico agropecuério a
considerarem aspectos de conservacao da qualidade ambiental desde a for-
mulacao de seus projetos. Esta perspectiva de avaliacao prospectiva (ex-
ante) dos impactos potenciais de tecnologias, sempre levando em considera-
cao objetivos de desenvolvimento a serem favorecidos pela tecnologia ou
projeto em avaliacdo, enquadra-se na categoria de avaliacao ambiental es-
tratégica (Pinfield, 1992; Smith & McDonald, 1998).

Uma vantagem especial de iniciarem-se as AlAs por avaliacOes estratégicas
é a possibilidade de fiar-se em fontes de dados e conhecimentos pré-existen-
tes, organizando e sistematizando estas informacgé6es para o fim especifico
de avaliacdo de impacto ambiental (Lee & Walsh, 1992). Seguindo este
direcionamento, um método para AIA em projetos de desenvolvimento
tecnolégico agropecuario foi proposto e aplicado a um grande conjunto de
projetos de pesquisa (Rodrigues et al., 2000). Com base na comparacado com
os resultados obtidos para estes projetos, o usuéario do método pode avaliar
ex-ante, segundo especificacao de seus dados técnicos, a performance de
seu projeto em relacao aos efeitos ambientais. O método aborda os impactos
prospectivos da tecnologia segundo quatro aspectos ambientais, (i) alcance,
que representa a escala geogréfica de influéncia da tecnologia; (ii) eficién-
cia, uma medida do resultado esperado da tecnologia em relacédo a conserva-
cao de insumos (renovaveis e nao renovaveis); (iii) resiliéncia, ou potencial
para promover a recuperacao da qualidade ambiental; e (iv) conservacéo,
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relativa ao efeito da tecnologia sobre os compartimentos dos ecossistemas,
segundo consideracdo de 18 indicadores de qualidade ambiental passiveis de
modificacdo pela adocdo da tecnologia. O impacto ambiental é avaliado
segundo o efeito esperado da tecnologia sobre estes aspectos e indicadores,
conforme os dados técnicos do projeto de pesquisa e ponderacao do avalia-
dor (em geral o pesquisador proponente do projeto), em uma planilha eletr6-
nica que expressa os resultados em forma gréfica (Rodrigues et al., 2000).

O passo subseqiiente para a insercdo de AlA no contexto institucional é a conside-
racao dos impactos efetivamente observados (ex-post/ em campo, com a adocao da
tecnologia. E somente a partir desta escala que os efeitos da inovacao tecnolégica
passam a influenciar e a contribuir para a agricultura sustentavel. Idealmente, as
dimensoes econémica, ecoldgica, social e politica necessitam ser simultaneamente
consideradas (Tacconi & Tisdell, 1993). Estas dimens6es devem ainda convergir
para um objetivo bem definido, que em geral quando relacionado a agricultura
sustentéavel, envolve o conceito ecoldgico de resiliéncia (a capacidade de recuperar
um estado de equilibrio dinédmico anterior a um distirbio), e depende da constancia do
estoque de “capital natural” (Barbier et al., 1990).

A simplicidade do enunciado de uma tal postura filoséfica para a definicdo do
objetivo da agricultura sustentével contrasta com a dificuldade de definir-se
um objetivo operacional e um método ou sistema de avaliacao aplicavel a
formulacao de politicas conseqiientes (Smith & McDonald, 1998). Por exem-
plo, na maioria das vezes o alivio da pressao de degradacdao ambiental
depende, ao menos parcialmente, da melhoria de renda, da tomada de cons-
ciéncia e da sedimentacao de conhecimentos por parte da populacao local
envolvida, sobre o valor intrinseco do recurso ambiental ameacado (nas
palavras de Poore & Sayer. (1991). - “para a conservacao de florestas, é
melhor comecar pelas pessoas que pelas arvores”). Isso implica que para
validar sua avaliacdo, a tecnologia deve trazer, além de beneficios
ambientais, melhoria das condi¢6es de vida dos usuérios, sendo portanto
compativel com objetivos econémicos e sociais (Warford, 1987).

E claro que deve-se manter em perspectiva que dificilmente é possivel obter
consenso sobre objetivos de desenvolvimento, especialmente entre interes-
ses ambientais e socioecondmicos, e que a regra é que expectativas contra-
ditérias existam tanto sobre procedimentos de avaliacdo quanto sobre politi-
cas deles derivadas (Morvaridi et al., 1994). Esta dificuldade é exacerbada
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pela impossibilidade de aplicacao de métodos convencionais de abordagem,
principalmente aqueles do tipo anélise de beneficio/custo, que buscam redu-
zir a avaliacdo de “bens” ambientais a contabilizacéo de interesses econémi-
cos (Green et al., 1990). Dai deriva a abordagem empregada nos métodos
de avaliacao de impactos, que preconizam o julgamento de eficiéncia no
atingimento de objetivos (no presente caso, melhor tecnologia) relativo a
eficacia de cumprimento de uma norma (no presente caso, melhor ambiente)
(Girardin et al., 2000).

Julgamentos de valor sao, portanto, componentes intrinsecos de avaliacdes
de impacto, e sao exercidos ao longo de toda avaliacao, desde a compreen-
sdo que impactos nado sao distribuidos homogeneamente entre pessoas e
grupos sociais, até o entendimento de que grupos e pessoas exibem valores
e interesses distintos (Bisset, 1983). Com este preceito em mente, pode-se
definir AIA para a agricultura sustentdvel como a interpretacao e o julga-
mento sobre alteracdes no ambiente conforme um objetivo e em relacao a
uma norma (Girardin et al., 1999). No sentido de definir o objetivo da AlA da
inovacao tecnoldgica no contexto institucional, leva-se em consideracao a
atual missao institucional da Embrapa de “viabilizar solucdes para o desen-
volvimento sustentavel do agronegécio brasileiro por meio de geracao, adap-
tacao e transferéncia de conhecimentos e tecnologias, em beneficio da
sociedade” (Embrapa., 1998). Como orientacao basica para avaliacao
ambiental (Dumanski et al., 1990), endereca-se tanto o desenvolvimento
tecnoldgico quanto o sistema para sua avaliacao a condicdes locais, e a
busca de recuperar conhecimentos e envolver atores sociais locais no pro-
cesso.

Com estas premissas, define-se a escala, delimita-se o escopo, traca-se o
objetivo, e estabelece-se a norma para a formulacao de um sistema de AIA
da inovacao tecnoldgica agropecuéria no contexto institucional:

i) Escala — a adocao de uma inovacao tecnoldgica agropecuéria influencia
o ambiente imediato (pontual) onde desenvolve-se a atividade a qual a
tecnologia é aplicada, os ambientes limitrofes (local), e possivelmente,
principalmente devido a emissao de residuos, o entorno, sendo portanto
estas as escalas de enderecamento das avaliagées.
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ii) Escopo — embora as dimensdes social, econdmica e ecolégica sejam
igualmente fundamentais para sustentabilidade, o sistema de AIA de-
mandado no contexto institucional indica restricao a dimensao ecoldgica,
dado que sistemas para avaliacao econémica e social vém sendo formula-
dos separadamente, para posterior integracao.

iii) Objetivo — promover o desenvolvimento sustentéavel pela adocao de
inovacdes tecnoldgicas que minimizem os impactos negativos sobre a
qualidade do ambiente, e contribuam para sua recuperacao conforme a
legislacao vigente, ou seja, favorecam o resgate do atual passivo
ambiental da agricultura brasileira.

iv) Norma — a recomendacao da inovacao tecnolégica é condicionada a
melhoria da performance da atividade a qual a tecnologia se aplica,
referenciando-se a situacao anterior a adocao e utilizando-se indicadores
ambientais. Idealmente, esta norma implica que os coeficientes de im-
pacto ambiental da inovacao tecnolégica ndo devem ser negativos. Como
esta condicao ideal dificilmente pode ser satisfeita, considera-se que os
coeficientes de alteracao negativos devem ser minimizados, de forma
que o indice de impacto da inovacao tecnoldgica seja positivo.

Estes preceitos definidos para a avaliacao de impactos ambientais da inova-
cao tecnoldgica agropecudria no contexto institucional podem ser conjunta-
mente resumidos em uma expressao simples, que baliza aquilo que o sistema
de avaliacao proposto adiante deve promover:

Desenvolvimento local sustentavel
(para detalhes, ver Campanhola & Graziano da Silva (2000))

Uma ultima consideracao para insercao de AlA da inovacao tecnolégica
agropecudria no contexto institucional é a definicdo da abordagem (Castro
et al., 1988). Dentre quatro principais escolas de avaliacao de impacto de
tecnologias (Porter, 1995), o presente contexto institucional (pré-ativo po-
rém de restrita experiéncia prévia) determina que procure-se integrar a
abordagem mais basica (escola regulatéria) com uma mais avancada (escola
experimental/participativa). Na primeira abordagem, busca-se reagir aos im-
pactos presentes ou projetados de tecnologias em uso, estabelecendo limi-
tes e propondo precaucdes. Ao mesmo tempo, pela segunda abordagem,
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estende-se intervencédo ativa, pela participacao dos setores interessados, a
melhoria do desenho (desenvolvimento) das inovacdes tecnoldgicas. Cabe
ressaltar que as outras abordagens (promocional e construtiva) devem igual-
mente receber atencdo no contexto institucional, em apoio ao planejameto
estratégico e em resposta as prioridades politicas e sociais (Porter, 1995).

Neste subitem foram expressos os conceitos e paradigmas para AlA de
tecnologias agropecudrias no contexto institucional. Estes conceitos, idéias e
paradigmas sao traduzidos em ag¢ao concreta (avaliagcao) por julgamentos de
valor conforme os objetivos e a norma anteriormente enunciados. Quando
julgamentos de valor sao sistematizados, eles passam a configurar procedimen-
tos de avaliacao (Bosshard, 2000). No subitem que segue, sdo definidas as
bases metodoldgicas desses procedimentos para formulacéo do sistema de
avaliacdo de impactos ambientais da inovacéo tecnolégica agropecuaria.

Sistema de avaliacdo de impacto ambiental da inovacao
tecnoldgica agropecuaria

Desenvolvimento metodolégico

Existe a disposicao dos avaliadores de impacto ambiental um vasto arsenal
metodolégico, com mais de cem métodos descritos para os mais variados
propésitos e situacdes (Bisset, 1987; Canter, 1986; Canter, 1996; Orea,
1998). Essa variedade é previsivel, dada a multiplicidade de situacdes passi-
veis de serem submetidas a AlA, as disparidades de escala e de qualidade e
disponibilidade de dados, a experiéncia passada em avaliacdes e projetos
semelhantes, e o objetivo das avaliacoes.

No Brasil, o IBAMA (1995) definiu os principais instrumentos da politica
ambiental e os procedimentos para atendimento dos requisitos para AlA de
projetos e empreendimentos, com breve descricao dos principais métodos
normalmente empregados. Ainda na literatura brasileira, hd um manual de
AlA elaborado em um convénio (SURHEMA-GTZ, 1992), no qual os princi-
pais métodos disponiveis sdo descritos e exemplificados, com énfase para
avaliacdo de projetos envolvendo obras de engenharia. Os fundamentos e

introducdao a metodologia para avaliagcdo de impactos das atividades
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agropecuarias foram apresentados por Rodrigues (1998a), que direcionou a
abordagem para avaliacdo de impactos em projetos de pesquisa (Rodrigues
etal., 2000).

Independente do método adotado, as AlAs referem-se basicamente a identifica-
céo e avaliacao das conseqiiéncias ambientais de projetos, planos, programas e
politicas, além de tecnologias, buscando selecionar a melhor alternativa para
desenvolvimento. Por causa desta ampla gama de métodos e da variedade de
situacdes ambientais a que se aplicam, os sistemas de AIA naturalmente apre-
sentam uma heuristica prépria, sendo que os procedimentos para sua delimita-
cao e formulacao sao objeto de uma vasta literatura. Um aspecto comum
desses procedimentos é a necessidade de integrar as trés dimens6es do concei-
to de desenvolvimento sustentavel (econdmica, social e ecoldgica), cada qual
sendo caracterizada por indicadores especificos.

O uso de indicadores faz-se necessario pela necessidade de traduzir a reali-
dade complexa e na qual as multiplas varidveis do ambiente estudado sao
interdependentes, em unidades sintéticas mais facilmente medidas e expres-
sas (Girardin et al., 1999). Por sua vez, as diferentes unidades de medida
caracteristicas dos indicadores de cada dimensao (econémica, social e eco-
I6gica) determinam diferentes ac6es do processo de avaliacdo. Disso resulta
que trés variacdes de enfoque devem ser integradas em qualquer avaliacao
de impacto: (i) na dimensao econdmica essencialmente faz-se valorar, dada
a existéncia da unidade monetaria comum a todos os indicadores; (ii) na
dimensao ecoldgica faz-se comparar, dado que a norma de qualidade dos
indicadores varia de acordo com o ambiente e caracteristicas intrinsecas do
ecossistema local, que altera-se no espaco e no tempo; (iii) na dimensao
social faz-se julgar a melhoria de qualidade de vida, em acordo com valores
culturais e politicos da populacao envolvida. Estes preceitos emolduram a
formulacao do sistema de avaliacdo, que entao consiste da selecao dos
indicadores de acordo com os objetivos de desenvolvimento, que sao medi-
dos segundo aderéncia a norma (anteriormente definidos para o contexto
institucional), e finalmente agregados para expressao da utilidade da
tecnologia avaliada para o desenvolvimento sustentéavel.

Os indicadores sao importantes para entender os sistemas complexos e tém
como principais funcoes: i) sintetizar grande volume de dados; ii) mostrar a
situacao atual em relacao a situacdes almejadas; iii) demonstrar o progresso
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em direcao a objetivos e metas e iv) comunicar a situacao atual aos usuérios
— cientistas e técnicos, elaboradores de politicas publicas e sociedade — para
que decisoes efetivas sejam tomadas com o objetivo de cumprir uma norma
tracada (Mitchell et a/., 1995). Além disso, os indicadores servem para: i)
monitorar variacdes com o tempo; ii) antecipar condicdes criticas e adotar
medidas preventivas; iii) identificar agentes causais para delinear medidas
gerenciais apropriadas e iv) demonstrar a interdependéncia entre indicado-
res para tornar os processos de avaliacdo mais efetivos quanto aos custos,
ou para reforcar a tomada adequada de decisoes.

Assim, o primeiro passo para formulacao de um sistema de AIA da inovacao
tecnoldgica agropecudria consiste da selecao de indicadores e sua organiza-
cao em uma plataforma operacional para medida, ponderacao e expressao
de resultados. Véarias abordagens metodoldgicas sao sugeridas para guiar
este processo (p.ex., Mitchell et al., 1995), e a seguir emprega-se o procedi-
mento proposto por Girardin et al. (1999), que ao revisar o tema, definiu
sete passos de elaboracao de indicadores: (i) definicao de objetivo, (ii) defini-
cao de interessados/usuarios; (iii) construcao do indicador; (iv) determinacao
da norma; (v) teste de sensibilidade; (vi) teste de probabilidade; (vii) teste de
utilidade.

i. Definicao de objetivo — neste primeiro passo, ja apresentado neste texto
para o presente contexto institucional, estabelece-se, de acordo com a
aplicacao tecnoldgica (ou projeto avaliado) e o interesse dos usuaérios, o
objetivo de desenvolvimento a ser atingido. Normalmente este objetivo se-
gue um conceito amplo, subsidiario ao paradigma predominante almejado
pelo grupo ou organizacdo. Atualmente o conceito de Producao Integrada
tem guiado o desenvolvimento tecnoldgico agropecuario (Girardin et al.,
1999) e associado ao conceito de agricultura sustentavel, balizou a defini-
cao do objetivo do presente sistema. Definido o paradigma, pode-se conside-
rar os temas ambientais relevantes, a partir dos quais sao derivados os
indicadores. Um exemplo de organizacao de temas ambientais para defini-
cdo de indicadores foi apresentado pela OECD (1993), cuja qualificacao de
indicadores de pressao-estado-resposta tem sido amplamente utilizada em
sistemas de avaliacao de sustentabilidade. A derivacao de indicadores a
partir desses temas normalmente realiza-se pela elaboracao de listas de
controle (“check-lists”, vide tédpicos em Johansen (1996)), baseadas em
extensa consulta bibliografica. No contexto do sistema aqui proposto, o
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objetivo pode ser resumido como “possibilitar a AIA da inovacao
tecnoldégica a fim de que possam ser desenvolvidas e selecionadas
tecnologias que atendam aos principios da sustentabilidade”.

ii. Definicao de interessados/usuarios — a necessidade de compatibilizar lo-
calmente os niveis adequados de resposta dos indicadores (julgamento con-
forme objetivo definido e aderéncia a norma estabelecida), e de equilibrio
entre objetivos ecoldgicos, econdmicos e socio-culturais, condiciona que o
usuario/adotante da tecnologia em avaliacdo deva ter participacao ativa e
decis6ria no processo, como forma de incorporar seu conhecimento e expe-
riéncia (Dumanski et al., 1990). Este mesmo usudrio/adotante da tecnologia
é, no presente contexto institucional, o interessado/usuério do sistema de
avaliagcao, ainda que no mais das vezes, via intermediacao da instituicao de
pesquisa. Dessa forma, o sistema proposto busca atender, de um lado, ao
pesquisador e a instituicao de pesquisa, no sentido de prover avaliacao de
impacto ambiental da tecnologia para balizar seu melhoramento e recomen-
dacao; e de outro, incorpora a perspectiva dos produtores adotantes das
tecnologias, que sao a fonte das informacGes sobre o efeito dessas
tecnologias no ambiente, conforme sua experiéncia sobre a alteracao dos
indicadores de impacto no campo. A interacao entre o pesquisador propo-
nente da tecnologia/avaliador do impacto, e o produtor adotante, promovida
pelo sistema proposto, deve ser tomada como uma oportunidade para a
resolucao de conflitos de perspectiva entre estes usuarios do sistema de
AlA (van Pelt, 1994).

iii. Construcdo dos indicadores — a construcao dos indicadores envolve con-
sideracao simultanea dos requerimentos dos usuarios, da disponibilidade de
informacdes, do esforco de coleta, e do estado de conhecimento disponivel
sobre o tema. Ademais, deve-se compatibilizar conflitos de interesses soci-
ais, econdmicos e ecoldgicos, e as diferencas de medida caracteristicas dos
indicadores dessas dimensées. Os métodos mais bem sucedidos na literatura
de avaliacdo de impactos ambientais voltada para sustentabilidade
(Bockstaller et al., 1997; Bosshard, 2000; Girardin et a/., 1999; Girardin et
al., 2000; OECD, 1993) tém favorecido abordagens que prescindem do
reducionismo monetario, dadas suas limitacdes (Green et al., 1990), e geral-
mente consistem de variacdes de analise multicritério aplicadas a estimati-
vas sobre alteracdo de indicadores ambientais (van Pelt, 1993). No caso do
sistema proposto, essas estimativas sao obtidas por pontuacéo — coeficiente
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de alteracao — segundo avaliacdo do produtor adotante da tecnologia, em
entrevista/vistoria a campo. O sistema de pontuacao utilizado reflete a avalia-
cao sensorial e a experiéncia do produtor sobre a alteracdo quantitativa dos
componentes do indicador de impacto ambiental. A alteracao refere-se a
performance da atividade desenvolvida com a inovacao tecnolégica, em compa-
racao a atividade na auséncia da inovacao, em levantamento rdpido de campo
(Haque, 1991). Os componentes dos indicadores sdo ponderados de acordo
com a escala espacial em que ocorre a alteracao, e por um coeficiente de
importéncia na composicao do indicador. Finalmente, os indicadores sao expres-
sos graficamente, e agregados para expressao do indice de impacto ambiental
da inovacao tecnolégica agropecuaria.

iv. Determinacao da norma - o estabelecimento da norma de cumprimento do
objetivo — que no presente caso pode ser expressa como “melhoria da
performance ambiental da atividade a qual a tecnologia se aplica” — depende da
interacao entre a tecnologia, o ambiente, e o sistema de producao ao qual a
tecnologia é inserida. Segundo preceitos da Producao Integrada’, a inovacao
tecnoldgica deve inserir-se no sistema de producao de forma complementar,
aumentando a conectividade das operacoes, o aproveitamento de insumos e
subprodutos, e “feed-backs” do sistema. Por outro lado, o ecossistema ao qual a
tecnologia serd imposta pode ser sensivel a degradacao, ou seja, fragil frente a
estresses, como por exemplo dreas montanhosas ou de pequena biodiversidade;
ou pouco resiliente, ou seja, incapaz de recuperar um estado de equilibrio
dindmico apds acao de estress, como areas em solos pobres ou ambientes
aquaticos oligotréficos. Esses condicionantes da interacado entre a inovacao
tecnoldgica, os sistemas de producao, e o ambiente local determinam como
serd o comportamento dos indicadores de impacto. Ou seja, o desempenho
ambiental da inovacao tecnolégica varia com as condic6es ecoldgicas e com os
diferentes sistemas de manejo adotados. Embora a regra fundamental de
sustentabilidade possa ser expressa simplesmente como a busca de “constancia
do capital natural” (Barbier et al., 1990), objetivos de maior alcance sao indica-
dos pelas dimensdes sociais e econémicas, inclusive com certos impactos sendo
qualificados como nao negocidveis, ou seja, existem critérios que permitem a
imposicdo de normas inviolaveis em AlAs (Sippe, 1996). No caso do sistema
proposto, contudo, a norma dirige-se a maximizacao de impactos positivos pela
adocao da inovacao tecnoldgica.

10

A producédo integrada é um sistema de exploracéo agréria que produz alimentos e outros produtos de
alta qualidade mediante o uso dos recursos naturais e de mecanismos reguladores para minimizar o uso
de insumos e contaminantes e para assegurar uma producé&o agréria sustentavel” (Titi et al. 1995)."
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v. Teste de sensibilidade — enumerados os indicadores e estabelecidos os objeti-
vos e a norma da avaliac@o, pode-se definir o significado da alteracéo (isto ¢, o
seu sentido) e o seu grau de importancia (isto é, o seu valor). O sentido da
alteracao (dos componentes e do indicador) permite julgar se a alteracao é
aceitavel ou nao (se ela contribui ou prejudica) para o atingimento do objetivo. O
valor da varidvel determina a extensao na qual ela contribui (ou prejudica) para
o atingimento do objetivo, normalmente em relacdo a sua escala de ocorréncia
espacial e temporal, além do peso que a variavel exerce no conjunto de indica-
dores considerados. Sao estas caracteristicas que, ao serem construidas para
cada indicador, permitem converter coeficientes de variacdo, obtidos a campo
para os diversos indicadores e aspectos ambientais, em medidas de qualidade da
tecnologia, e assim ordenar diferentes tecnologias segundo sua melhor ou pior
performance para o alcance do objetivo (Andreoli & Tellarini, 2000). No caso do
sistema proposto, a pontuacao obtida para os componentes dos indicadores é
ponderada por coeficientes relativos a escala espacial de ocorréncia da altera-
¢éo, e normalizados (para importancia total igual a unidade) segundo o nimero
de componentes em cada indicador. Ao final, os resultados dos indicadores sao
ponderados segundo sua importancia, para composicao do indice de impacto
ambiental da inovacao tecnolégica agropecudéria.

vi. Teste de probabilidade — em geral ndo se observa uma relacao simples e
linear entre variavel, indicador e performance da tecnologia (ou projeto) em
avaliacao, de forma que “zonas de probabilidade” devem ser delimitadas
(Girardin et al., 1999). Essas sao funcoes de transformacao entre os indicado-
res e o resultado de performance a ser expresso, construidas conforme as
caracteristicas de sensibilidade (pesos e ponderacoes, vide subitem anterior)
dos indicadores, caso a caso (Dee et al., 1973). Essas funcdes expressam as
areas de probabilidade de ocorréncia correspondentes a interacao entre a vari-
avel de medida dos componentes (e dos indicadores) e as unidades de impacto
ambiental. Em geral, nos métodos de andlise multicritério, funcdes de utilidade
sao associadas as variaveis, de forma que a transformacéao envolve definicdo de
sentido e escala em uma Unica operacao (Andreoli & Tellarini, 2000)2. A
vantagem de transformar varidveis e indicadores ambientais diretamente em
unidades de utilidade, é a possibilidade de aplicar anélise quantitativa de
multiatributo as AlAs (Bisset, 1987). No caso do sistema proposto, devido a
forma de pontuacao usada na estruturacdo dos componentes, e da normaliza-

2 Para maiores detalhes sobre técnicas e procedimentos de transformacéo de variaveis, e exemplos de
funcées de utilidade para parametros de qualidade ambiental, recomenda-se: Andreoli & Tellarini
(2000); Canter (1996); Dee et al. (1973) e Orea (1998).
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cao dos indicadores e coeficientes de impacto efetuada no teste de sensibi-
lidade, nenhuma funcao de transformacao adicional foi aplicada.

vii. Teste de utilidade - consiste na averiguacao da aplicabilidade dos indica-
dores para a avaliacao proposta. Os indicadores selecionados para a cons-
trucdao do sistema de avaliacdo de impactos ambientais da inovacao
tecnoldgica agropecuaria foram testados no contexto institucional em uma
série de video-conferéncias apresentadas a todas a Unidades da Embrapa e
em dois seminarios de trabalho junto ao Grupo de Estudos sobre Organizacao
da Pesquisa e da Inovacao (GEOPI), do Departamento de Politica Cientifica e
Tecnolégica da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), nos quais
exemplos de avaliacdes de impacto foram apresentados e discutidos com os
usuarios potenciais do sistema. A partir desse teste, uma série de adequa-
coes foram procedidas no sistema, que ora é apresentado em seu formato
operacional. Finalmente, a utilidade do sistema de avaliacao no contexto
institucional ser4 materializada apés sua aplicacdo pratica em um amplo
programa de AlA de tecnologias. Em tal programa, cada avaliacdo com-
poem-se de uma unidade amostral de impacto ambiental, e o diagndstico
sobre possiveis adequacdes a serem implementadas para melhoria da
tecnologia, ou para sua adequada recomendacao condicionada a formas de
manejo ou ambientes especificos, realiza-se pela observacao do comporta-
mento de cada indicador. O teste de hipdtese sobre a contribuicdo da
tecnologia para atingimento do objetivo e aderéncia a norma é realizado pela
andlise de variancia aplicada ao conjunto dos indicadores. J4 a comparacao
entre tecnologias pode ser efetuada pela comparacao das médias dos indices
de impacto ambiental entre conjuntos de avaliacbes de diferentes
tecnologias. Porém, a AIA de uma certa tecnologia por meio de um sistema
de avaliacdo deve ser acompanhada de uma analise descritiva do avaliador
que qualifique os componentes dos indicadores e justifique os resultados
obtidos, possibilitando, assim, a identificacao das causas dos impactos nega-
tivos e a adoca@o de medidas mitigadoras ou corretivas.

Sistemas de AIA devem ser direcionados a indicacao de tendéncias e magni-
tudes de impactos, sem a preocupacao de fornecer nUmeros precisos ou
inventéarios detalhados de estado do ambiente. Bom senso, exercitado de
maneira sistematica provida pelos métodos disponiveis, pode contribuir efe-
tivamente para a tomada de decisdes relativas ao manejo ambiental das
inovacdes tecnoldgicas (Lutz & Munasinghe, 1994). Cabe ao executor das
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avaliacOes exercitar uma postura proativa, recomendada por Sadler (1996):

Focalizar na execucao: isso envolve aproveitar a informacao e o conheci-
mento pratico de administradores, executores e outros peritos;

Aprender fazendo: experiéncia operacional e exemplos de casos fornecem
a base priméria para a pratica da avaliacao, padronizando a performance e
identificando melhorias e avancos em processos e procedimentos;

Reconhecer que o sucesso é relativo: uma perspectiva critica e voltada a
demanda sobre a efetividade dos trabalhos é necesséria, pois vérios atores
sao envolvidos e influenciam a conducao da AlA e a extensdo na qual
atingem-se as metas;

Explorar a arte do possivel: os beneficios da pesquisa em AlA depositam-se
na resolucao de problemas, antes que em sua procura (ou na busca de
falhas e danos). Deve-se contrastar o que vem sendo feito com o que pode
ser feito para adaptar a préatica de AIA a novas demandas e realidades;

Crescer com a realizacdo: tanto quanto possivel, o desenvolvimento de
processos e inovacdes deve ser fundado em componentes tentados e testa-
dos.

A avaliacado do impacto ambiental da inovacao tecnoldgica agropecuéria, medi-
da pelo sistema AMBITEC-AGRO (Avaliacao de Impacto Ambiental da Inova-
cdo Tecnolégica Agropecuéria), gera o “indice I.A.”, que é o resultado final das
diversas etapas de mensuracao explicadas a seguir.

Inicialmente, foi preciso assumir algumas orientacdes que devem pautar um
método de AlA: i) deve ser simples e préatico, mas suficiente para uma avaliacao
adequada; ii) deve ter custos administrativos compativeis com os recursos
institucionais disponiveis para essa atividade; iii) deve ser aceito por cientistas,
técnicos, politicos e usuarios e iv) deve facilitar a comunicacao dos resultados
entre a institucionalidade publica, os usuarios e a sociedade. Portanto, é eviden-
te que nao existe método de AlA perfeito, mas sim aquele que é mais adequado
nas condicdes disponiveis e para os objetivos tragados.
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A complexa natureza das interacdes socioculturais que ocorrem quando uma
tecnologia é introduzida, ampliada ou modificada, implica grande incerteza sobre os
possiveis impactos da inovacao. O estudo sistematico desses impactos de acordo
com objetivos de sustentabilidade pode contribuir para que o desenvolvimen-
to e arecomendacao tecnoldgica resultem em um méaximo de ganhos econ6-
micos e sociais, com um minimo de custos ambientais. A avaliacao de
impactos de tecnologias envolve uma ampla variedade de t6picos relativos
aos contextos institucional, social, cultural e politico, no ambito da seguran-
ca econdmica, de salde e ambiental, tanto individual como comunitéria.
Quando objetivos de sustentabilidade sao definidos, a avaliacao tende a
enderecar o ciclo de vida tecnolégico. A montante, isto significa que deve-se
considerar os recursos necessarios ao desenvolvimento tecnolégico (matéri-
as-primas e habitats afetados), e a jusante deve-se enderecar os residuos
(Porter, 1995), envolvendo toda extensao de alcance da tecnologia. O siste-
ma de avaliacao de impactos ora proposto, por sua vez, restringe-se a
demanda institucional previamente delimitada, de avaliar impactos
ambientais de inovacao tecnoldgica agropecuéria, segundo objetivos de de-
senvolvimento sustentavel, empregando uma plataforma prética de execu-
cao simples, baixo custo, e passivel de aplicac@o a todo universo tecnoldgico
e ambiental de insercao institucional.

O AMBITEC-AGRO tem uma estrutura hierarquica simples, que parte da
escala de campo de cultivo ou unidade produtiva agropecuéria e estende-se
até os sistemas ecoldgicos de entorno, na escala de paisagem rural ou
microbacia hidrogréfica, e atenta para a qualidade dos ecossistemas e para
a manutencao de sua capacidade de suporte (Lowrance et al., 1986). Esta
estrutura é bastante similar aquela dos métodos de avaliacao de impactos
amplamente descritos na literatura, que incorporam paradmetros indicadores
de alguma qualidade desejada do ambiente, que sdao ponderados, para obten-
cao de medidas padronizadas de impacto (formato comum aos métodos
citados como classicos, por exemplo, de Leopold e outros, Batelle, etc.
(Bolea, 1980; Dee et al., 1973)).

Ao contréario desses métodos, contudo, que buscam ser exaustivos ao listar
indicadores e muitas vezes constréem indicadores complexos pela interacao
de variaveis (vide p.ex., a critica de Rossi & Nota (2000) ao método recente-
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mente proposto pela Unido Européia), o AMBITEC-AGRO concentra-se em
uma experiéncia prévia de método de AIA aplicada a projetos de pesquisa no
ambito institucional (Rodrigues et al., 2000).

Aspectos gerais do sistema

O Sistema de Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovacao Tecnolégica
Agropecuéria (AMBITEC-AGRO?) envolve trés etapas: a primeira, refere-se
ao processo de levantamento e coleta de dados gerais sobre a tecnologia e a
cultura a qual ela se aplica, desde a obtencao de dados sobre o alcance da
tecnologia (abrangéncia e influéncia), a delimitacao da area geogréfica e do
universo de produtores adotantes da tecnologia, e a definicao da amostra de
produtores. A segunda etapa trata da aplicacdo dos questionarios em entre-
vistas individuais com os produtores selecionados e insercdo dos dados sobre
os indicadores de impacto nas planilhas eletrdbnicas componentes do sistema,
obtendo-se os resultados quantitativos dos impactos e os indices parciais e
agregado de impacto ambiental da tecnologia selecionada. E a terceira e
Gltima etapa consiste da interpretacao desses indices e indicacao de alterna-
tivas de manejo e de tecnologias que permitam minimizar os impactos nega-
tivos e potencializar os impactos positivos, contribuindo para o desenvolvi-
mento local sustentavel.

O conjunto de planilhas eletrénicas (em plataforma MS-Excel]) permite a
consideracao de quatro aspectos de contribuicdo de uma dada inovacao
tecnoldgica para melhoria ambiental na producao agropecuaria, quais sejam,
Alcance, Eficiéncia, Conservacdo e Recuperacdao Ambiental (Fig.1)
(Rodrigues et al., 2000). Cada um destes aspectos é composto por um
conjunto de indicadores organizados em matrizes de ponderacao
automatizadas, nas quais os componentes dos indicadores sao valorados
com coeficientes de alteracdo, conforme conhecimento pessoal do produtor
adotante da tecnologia.

30 arquivo contendo o sistema AMBITEC-AGRO é disponivel para “download” via acesso & pégina da
Embrapa Meio Ambiente na internet (http://www.cnpma.embrapa.br).



Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnoldgica Agropecudria:

AMBITEC-AGRO

33

"'O4DV-D3ILIGINY BWa1SIS Op Salusuodwod & S8I0pedIpul
‘sojoadse so opueluasalde ‘euendadolBy eo160j0ud8 | OpdeAOU| B [BlUSIqUy 010edWw | 8p ordeljeny ap ewelbeiq "L B4

ojusw
-ealossy
|eba / wipas -
enlesey sejooqeo I ogoel sopiny
sopepalie| sajueloly -oedwo) (eaug)
| /sa109dsa stenaiew T I onue|d |etauiw
eusuewled op eplad /0910 se1uaLINU sei0pO esed oros mwwwwwmm> oBMED sojuainu | [BPEPIOIXOL
ow%mwwmwwha T /ewnds3 ap epiad I -0Io1N I
A
P v euney ap I — ojluawes cuUBo 1esalg SoAne
I SoJ0palIod eojuebio eoewiny / saooud 5 I salua
sopepeib zaplquny N ope|noijed priiey op odebeg
pepeiBap ap epiad euglew leuoIE eled enby woebejen -ipaibul
Sewa1s1ss003 T op epJad : I euljosen apepauep
. I ]
T |einieu lolugBixo ap 1 e
€ 1ugbi jn1se . JoAn|oS
sopepeiBap oedelaban | |eoiwynboiq oesoig oeye MWMMMM__M_ |2A11SNQUIOD)| —soupy eiousnbaly
so|oS ap epiad epuewa = ap sasen < _OOU_< Om_o SMdN
|eanjeu s19ss0oy)
osinooy | |PPEPIOMIRIA (| essewora (1 0 oo | [S3ueZInIed | | seponsad
[ I I
|eiusique ojos op sleinieu _
ogdeisadnoal [ PPEPISISAIP eannpoid sosunoal eibiaua soolwnboibe
ap |9AgLERA -oig enby |lepepioedes||eiossouwny ap osn ap osn ap osn
jejusique jejuaique NU_WQ_OCUQH eiouan|iul [|elousbueiqy
OW@M&QQSOQM— Omn.um\f_wmcoo eudlyy
eibojousal

ep asueo|y

eibojouoa |

ep |ejusaiquy

ojoeduw] ap oedeljeny




34

Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnoldgica Agropecudria:
AMBITEC-AGRO

A aplicacdo do sistema de avaliacdo de impacto ambiental de uma inovacéao
tecnoldgica envolve uma entrevista/vistoria conduzida pelo usuério do sistema e
aplicada ao produtor/responsavel pela propriedade rural. A amostra de produtores
deve ser selecionada aleatoriamente, podendo-se considerar a sua estratificacao
pela renda ou pela érea cultivada. Recomenda-se que na amostra seja considerado
um minimo de 50 propriedades, podendo esse nimero ser ampliado em funcéo da
disponibilidade de recursos e da abrangéncia que se quer dar a avaliacao. A entrevis-
ta deve dirigir-se a obtencao do coeficiente de alteracdo do componente, para cada
um dos indicadores de impacto, conforme avaliagdo do produtor/responséavel, espe-
cificamente em conseqiiéncia da aplicacao da tecnologia a atividade, na situacao
vigente na propriedade.

A insercao desses coeficientes de alteracdo do componente diretamente nas matri-
zes e sequiencialmente nas planilhas de Eficiéncia Tecnoldgica, Conservacéo
Ambiental, e Recuperacdo Ambiental resultam na expressao automaética do coefici-
ente de impacto ambiental da tecnologia, relativizada por fatores de ponderacéo
devido a escala da ocorréncia da alteracéo e ao peso do componente na composicdo
do indicador. Os resultados finais da avaliacdo de impacto sdo expressos graficamen-
te na planilha AlA da Tecnologia, apés ponderacao automaética dos coeficientes de
alteracéo fornecidos pelo produtor/responséavel pelos fatores de ponderacdo dados.

Finalmente, os indicadores sdo considerados em seu conjunto, para composicao do
Indiice de Impacto Ambiental da Inovacéo Tecnoldgica Agropecuéria. A composicdo
deste indice envolve ponderacao da importancia do indicador e o0s pesos relativos aos
indicadores podem ser alterados pelo usuério do sistema, desde que o total seja igual
aunidade (1).

Procedimento de avaliacdo

O procedimento de avaliacdo do AMBITEC-AGRO consiste em solicitar ao produtor/
responsavel adotante da tecnologia que indique os coeficientes de alteracdo dos
componentes para cada indicador, em razéo especifica da aplicacéo da tecnologia a
atividade e nas condicGes de manejo particulares a sua situacao, sendo que cada
produtor constitui uma unidade amostral de impacto ambiental da tecnologia. O
coeficiente de alteracdo do componente é definido conforme padronizacao expressa
na Tabela 1:
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Tabela 1. Efeitos da inovagado tecnoldgica e coeficientes de alteracdo do compo-
nente a serem inseridos nas células das matrizes de avaliagdo de impacto
ambiental da inovacéao tecnoldgica.

Efeito da tecnologia na atividade sob as Coeficiente de alteracdo do
condicGes de manejo especificas componente
Grande aumento no componente +3

Moderado aumento no componente +1

Componente inalterado 0

Moderada diminuicdo no componente -1

Grande diminuicdo no componente -3

Durante a entrevista o avaliador informa o produtor/responséavel sobre os
aspectos e indicadores de impacto ambiental, e vistoria a propriedade e
unidades de producao com o intuito de averiguar a qualidade das informa-
cbes. Como o resultado da avaliacdo é totalmente dependente dos coeficien-
tes de alteracdo dos componentes, rigor deve ser exercitado em sua obten-
cao. A subjetividade de avaliacdes baseadas em entrevistas, como é o caso
do AMBITEC-AGRO, deve ser reduzida, quando assim demande o objetivo da
avaliacao, pela padronizacao dos coeficientes, de um lado, e de sua interpre-
tacao de outro. A padronizacao da interpretacao dos coeficientes no presen-
te sistema faz-se em duas etapas: primeiramente, pela selecao e formulagao
objetiva dos componentes e indicadores; e segundo pela clara delimitacao e
definicao desses componentes no contexto tecnolégico e ambiental.

Nesse sentido, a primeira consideracao de padronizacao é dada pela escolha
da escala de alteracdo dos componentes, conforme expresso na Tabela 1,
na qual os limiares de alteracao apresentam grande contraste, cujo objetivo
é reduzir a dubiedade da informacao. Dessa forma, é mais simples ao avalia-
dor, em consenso com o produtor/responsavel, decidir objetivamente sobre
o coeficiente de alteracdo a ser adotado, uma vez que quanto mais valores
intermediarios sao possiveis, mais aumenta a subjetividade da avaliacao.
Assim, embora seja algebricamente possivel utilizar valores intermediérios
(2) ou mesmo extremos (maiores que 3) para os coeficientes de alteracdo
dos componentes, essa préatica nao é recomendada.
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No caso presente, os indicadores e componentes foram selecionados e formula-
dos de forma a exigir a avaliac@o sensorial, ou seja, a percepcao dos sentidos do
produtor/responsavel e do avaliador, conforme seu conhecimento e experiéncia.
Deve-se evitar que a percepcao nao-sensorial, ou seja, aquela relativa a opiniao
sociocultural do produtor, mascare alteracdes objetivas do ambiente, que é o
que se busca nas avaliacées. E neste sentido que o procedimento de avaliacao
consiste de uma entrevista/vistoria, e deve ser realizada no campo, com ativa
participacao do avaliador, que deve ser treinado e estar ciente das caracteristi-
cas tecnolégicas e ambientais contingentes a cada avaliacao especifica.

Essas caracteristicas tecnoldgicas e ambientais dos coeficientes de alteracdo
dos componentes dos indicadores sao contingentes a cada avaliacao devido
tanto a especificidades relativas quanto comparativas. Por exemplo, uma
tecnologia pode causar uma comparativamente ‘grande alteracdo do compo-
nente’ quando aplicada a uma determinada forma de manejo que emprega tal
componente de maneira relativamente pouco importante, resultando em uma
alteracao ‘moderada do componente’. Um exemplo de tal caso pode ser uma
tecnologia de manejo de pastagens que recomende adubacao de reposicao de
fésforo em substituicao a uma forma de manejo que nao utilize qualquer aplica-
cao de fertilizantes. Esta alteracdo do componente deve ser considerada como
‘moderada (+ 1)’ embora comparativamente ao manejo anterior tenha implica-
do uma grande alteracao (de nenhuma para alguma fertilizacao), pois relativa-
mente no contexto do manejo agropecudrio em geral, a alteracao é pequena.
Essas considerac6es consistem de aspectos da etapa de construcao de indica-
dores anteriormente descrita como teste de sensibilidade (Andreoli & Tellarini,
2000; Girardin et al., 1999) e devem ser realizadas caso-a-caso, para cada
componente, em cada avaliacdo. A base objetiva para esses julgamentos é
exemplificada adiante neste texto, quando os componentes dos indicadores de
impacto ambiental sao definidos e discutidos.

Um udltimo detalhe sobre o procedimento de avaliacdo e preenchimento das
matrizes de ponderacao refere-se aqueles componentes dos indicadores que
nado afetam uma dada tecnologia na situacao especifica em avaliacao. Todas as
matrizes de ponderacao tém uma linha para estes casos, na qual indica-se que o
componente nao tem efeito, o que automaticamente expressa-se no gréfico
final da avaliacdo. A ocorréncia de componentes de indicadores sem efeito é
consequéncia da formulacao do método ter que ser suficientemente ampla para
permitir aplicacdo a inovacdes tecnolégicas em geral. Como quanto mais geral
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for uma regra maiores sao as excessoes, € natural que em determinados casos os
indicadores ndo sejam afetados pela inovacao tecnolédgica. A expressao desses
casos nos gréficos de resultados permite ao usuario do sistema avaliar a extensao na
qual o método é adequado para a tecnologia e situacdo em estudo.

Ponderagoes segundo a escala de ocorréncia e aimportancia dos compontes
na composicao dos indicadores

Os coeficientes de alteracdo do componente discutidos no item anterior represen-
tam a variavel explicativa do efeito da tecnologia, conforme o conhecimento do
produtor adotante, da situacao particular de seu estabelecimento. As matrizes
automaticas incluem ainda dois fatores de ponderacéo que referem-se a escala de
ocorréncia, e a importancia do componente para a formacao do indicador.

Fator de ponderagao para escala de ocorréncia do componente

A escala da ocorréncia explicita 0 espaco no qual ocorre a alteracao no componente
do indicador, conforme a situacao especifica de aplicacdo da tecnologia, e pode ser:

I. pontual quando o efeito da tecnologia no componente restringe-se ao campo de
cultivo ou unidade produtiva na qual esteja ocorrendo a alteracao;

ii. local quando o efeito faca-se sentir externamente a essa unidade produtiva,
porém confinado aos limites da propriedade;

iii. no entorno quando o efeito abranja além dos limites da propriedade;

Devido a caracteristica de alguns dos componentes dos indicadores, algumas matri-
zes limitam a escala da ocorréncia ao dmbito pontual; por exemplo, os usos de
insumos (componentes dos indicadores de Eficiéncia Tecnoldgica) restringem-se ao
campo agricola ou unidade produtiva, e sdo considerados somente nessa escala. O
fator de ponderacao da escala da ocorréncia implica a multiplicacao do coeficiente
de alteracdo do componente por um valor pré-determinado, conforme apresentado
na Tabela 2.
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Tabela 2. Fator de ponderagcdo multiplicativa relativo a escala da ocorréncia do
efeito da tecnologia sobre o componente do indicador de impacto ambiental.

Escala de ocorréncia Fator de ponderacéo
Pontual 1
Local 2
Entorno 5

Estes fatores de ponderacao foram selecionados de forma a exprimir o
aumento do impacto conforme a escala espacial, agravando-o quando a
escala de ocorréncia estende-se além dos limites da unidade produtiva,
atingindo o entorno e conseqiientemente os habitats e populacdes naturais
ai presentes. Os fatores de ponderacao para a escala de ocorréncia nao
podem ser modificados pelo usuario do sistema.

Fator de ponderacao para importancia do componente

O segundo fator de ponderacédo incluido nas matrizes de avaliacao de impac-
to da inovacao tecnoldgica é a importancia do componente para a formacao
do indicador de impacto ambiental. Os valores dos pesos dos componentes
variam conforme a sua quantidade na formacao do indicador, sendo, portan-
to, usados para normalizar os indicadores conforme o teste de sensibilidade
aplicado caso-a-caso (Girardin et al., 1999). Os pesos dos componentes
expressos nas matrizes podem ser alterados pelo usuério do sistema, para
melhor refletir situacoes especificas de avaliacao, nas quais pretenda-se
enfatizar alguns dos componentes, desde que o peso total dos componentes
para um dado indicador seja igual a unidade (1). Cabe ressaltar que para uma
mesma tecnologia, mesmo quanto utilizada em diferentes sistemas naturais,
os valores dos pesos dos componentes dos indicadores devem permanecer
os mesmos, a fim de que os resultados sejam comparaveis.



Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnoldgica Agropecudria:
AMBITEC-AGRO

Indicadores e componentes para avaliacdo de impacto
ambiental da inovacao tecnoldgica agropecuaria

Alcance da tecnologia

O alcance da tecnologia expressa a escala geografica na qual esta influencia
a atividade ou produto, e é definido pela abrangéncia (a area total cultivada
com o produto ou dedicada a atividade - em hectares) e a influéncia (porcen-
tagem desta area a qual a tecnologia se aplica). Este é um aspecto geral da
tecnologia, independente do seu uso local, portanto nao esta incluido nas
matrizes de avaliacao, e deve ser obtido a partir das informacdes do projeto
de desenvolvimento tecnoldgico, ou do pesquisador por ele responsavel.
Como nem sempre essas informacdes estao disponiveis no projeto, e nem o
pesquisador responséavel pela geracao da tecnologia pode fornecé-las com
precisao, recomenda-se obté-las junto a rgaos oficiais de extensao rural, ou
secretarias municipais e estaduais de agricultura, ou censos e estatisticas
agropecudrios realizados pelo IBGE.

Todos os outros aspectos considerados para avaliacdo do impacto ambiental
da inovacao tecnoldgica (eficiéncia, conservacao e recuperacao ambiental)
sao representativos do efeito do uso local da tecnologia, e as informacdes
devem ser obtidas junto ao produtor adotante, considerando a atividade e as
condicdes especificas de manejo nas quais a tecnologia esteja sendo efetiva-
mente aplicada.

No texto que segue, apresentam-se caracteristicas das matrizes de pondera-
cao utilizadas para insercao dos coeficientes de alteracdo dos componentes
de cada indicador, e uma discussao sobre cada componente, seu significado
no contexto tecnolégico e ambiental e sua importancia para a composicao
do indicador de impacto ambiental. Estas matrizes trazem, como exemplo
ilustrativo, os resultados da avaliacdo da tecnologia “Viabilidade de recupe-
racado de areas degradadas utilizando plantas associadas a microrganismos e
uso de adubos mais baratos no mercado”, coordenada pelo pesquisador
Avilio Antonio Franco, da Embrapa Agrobiologia, as discussdes sobre os
componentes e indicadores, bem como os resultados finais da AlA.
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Eficiéncia tecnoldgica

O aspecto de Eficiéncia Tecnolégica refere-se a contribuicao da tecnologia
para a sustentabilidade da atividade agropecuaria a montante do processo
produtivo, representado pela reducao da dependéncia do uso de insumos,
sejam estes insumos tecnoldgicos ou naturais. Os indicadores de eficiéncia
tecnoldgica sao: (l) uso de agroquimicos, (ll) uso de energia, e (lll) uso de
recursos naturais.

l. Uso de agroquimicos

Uma caracteristica comum a toda atividade agropecuéria é a busca de
producao de excedentes que possam ser colhidos e utilizados para consumo
na propriedade ou vendidos. Esta producao de excedentes faz-se a custa de
nutrientes do solo, que devem ser repostos a uma taxa compativel com sua
extracdo. Quando a atividade agropecudria é de intensidade tal que as taxas
naturais de reposi¢cao de nutrientes do solo nao sao suficientes para repor
sua extracao pela colheita, estes devem ser aplicados na forma de fertilizan-
tes. Por outro lado, com o intuito de maximizar a producao, quaisquer orga-
nismos que possam reduzir a produtividade sdo controlados com pesticidas.
Estes produtos empregados para fertilizacao do solo e controle de organis-
mos praga sao genericamente denominados agroquimicos. Geralmente o uso
de agroquimicos é considerado como sendo inversamente proporcional a
sustentabilidade agropecuaria, por dois motivos principais: primeiro por se-
rem recursos externos a propriedade e terem um valor comparativo alto,
impondo assim um importante dreno de capital; segundo por terem alto
potencial poluidor, e causarem problemas de contaminacao quando nao em-
pregados de forma adequada. Existe uma grande variedade de alternativas
tecnolégicas que contribuem para reduzir e racionalizar o uso de
agroquimicos (Pimentel, 1998). Dentre as tecnologias de substituicao de
fertilizantes lista-se, por exemplo, as rotacdes de culturas, adubacao-verde,
inoculacdo de microrganismos fixadores de nitrogénio atmosférico,
inoculacao de fungos micorrizicos que facilitam a absorcao de fésforo, culti-
vo de plantas que favorecem estes microrganismos 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, vérias formas de controle bioldgico, técnicas especiais de aplica-
céo (ultra-baixo volume e pulverizacao eletrostética, entre outras), uso de
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substancias pouco téxicas ou especificas como feromonios, plantio de varie-
dades resistentes e combinacdes de tecnologias inseridas no contexto de
manejo ecoldgico ou integrado de pragas (MIP). Frente a especificidade dos
impactos gerados e das alternativas para racionalizacao do uso de pesticidas
e de fertilizantes, estes formam dois grupos de componentes para avaliacao
no sistema AMBITEC-AGRO.

l.a. Uso de pesticidas

Sob a denominacao geral de pesticidas (praguicidas, agrotoxicos, biocidas,
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, esterilizan-
tes de solo, rodenticidas e uma variedade de outros agentes de controle
quimico. Residuos de pesticidas hoje ocorrem em todos os ambientes do
planeta, e graves problemas ocupacionais e toxicolégicos estdo associados
ao seu uso (Rodrigues, 1998b). Importantes avancos tecnoldgicos e de
conscientizacao sobre estes problemas, contudo, tém sido observados nos
ultimos anos, e uma grande atencao tem sido dirigida a necessidade de
racionalizacdo do uso de pesticidas (Rodrigues, 1998c). Devido a enorme
diversidade de classes quimicas existentes e das possiveis interacoes fisico-
quimicas com a agua, o solo e matrizes biolégicas, o estudo do comporta-
mento ambiental dos pesticidas é extremamente complexo. Inimeros mode-
los de simulacao do destino de pesticidas no ambiente descrevem sua dissi-
pacao, degradacao e acumulacao, sendo cada qual indicado para um fim
especifico de estudo (Pessoa et al., 1997). Esta complexidade é resolvida no
sistema AMBITEC-AGRO pela consideracdo de trés componentes descriti-
vos da alteracao do uso de pesticidas devido a inovacao tecnolégica em
avaliacdo, quais sejam: i) a freqiiéncia, ii) a variedade de ingredientes ativos,
e iii) a toxicidade dos produtos.

i) Freqiiéncia: a alteracao na frequéncia do uso de pesticidas refere-se
especificamente ao nimero de operacdes de aplicacao, independente-
mente do tipo de produto utilizado. O coeficiente de alteracdo do compo-
nente deve levar em consideracao o aumento ou diminuicao do nimero
de aplicacdes primeiro comparativamente, considerando a situacao de
manejo da atividade em avaliacao antes e depois da adocao da inovacao
tecnolégica. Em seguida deve-se avaliar a freqiiéncia de uso de pesticidas
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relativamente ao contexto agropecudrio. Tipicamente, atividades intensi-
vas como culturas anuais, horticultura, floricultura e fruticultura envol-
vem multiplas aplicacoes (até dezenas) de pesticidas por estacdo. Nesses
casos, alteracdes que envolvam mudancas significativas, 50% ou mais no
numero de aplicacées, devem ser consideradas muito grandes, e receber
coeficiente de alteracdo correspondente ( +3). Atividades agropecuarias
tipicamente extensivas, como pastagens, reflorestamentos, a maioria
das culturas perenes e atividades intensivas manejadas racionalmente,
geralmente envolvem no méximo umas poucas aplicacdes (até cinco por
estacdo). Nesses casos, alteracdes que impliquem menos que 50% de
mudanca no nimero de aplicac6es devem ser consideradas moderadas
(£1).

ii) Variedade de ingredientes ativos: este componente refere-se ao nime-
ro de produtos e formulacdes de pesticidas usados na atividade avaliada
e expressa a alteracao na dependéncia de produtos pesticidas imposta
pela inovacao tecnolégica. A consideracao de alteracao relativa e com-
parativa, neste caso, é mais simples, pois a dependéncia de pesticidas
somente se altera com significativa mudanca comparativa, independente
do seu aspecto relativo. Em outras palavras, a dependéncia tem um
caréater absoluto (em seu extremo, ela simplesmente existe ou nao exis-
te) que praticamente pouco varia com o nimero absoluto de ingredientes
ativos necessarios. Dessa forma, significativas alteracdes comparativas
no nimero de ingredientes ativos devem ocorrer para resultarem em
mudancas na dependéncia. Para que o componente de alteracéo seja
grande (£3), a tecnologia deve implicar em pelo menos 50% de variacéo
no nuamero de ingredientes ativos necessarios para o manejo da atividade
em avaliacao.

iii) Toxicidade: expressa o potencial de dano ambiental dos pesticidas
utilizados na atividade em avaliacdo. Este componente tem um carater
extremamente complexo, e depende das caracteristicas fisico-quimicas
de cada produto, de sua condicao especifica de formulacao e de uso em
cada situacao particular, e das inimeras possiveis combinacoes entre
estes condicionantes. Deve-se considerar ainda que o sistema de
categorizacao de pesticidas segundo classes toxicolégicas é complexo e
controvertido, e que interacdes entre produtos fazem com que conside-
racOes gerais comparativas e relativas sobre a toxicidade de grupos de
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pesticidas sejam muito dificeis. A resolucao dessa complexidade para
definicao do componente de alteracdo da toxicidade faz-se pela conside-
racao agregada do conjunto dos produtos utilizados, segundo sua classe
toxicolégica, antes e depois da adocao da inovacao tecnoldgica. As clas-
ses toxicoldgicas dos agrotéxicos foram definidas pela Portaria da Secre-
taria Nacional de Vigilancia Sanitaria no. 3/1992, sendo identificadas por
faixas com cores especificas que aparecem no rétulo dos produtos, a
saber:

Vermelho - Classe | — extremamente téxico
Amarelo — Classe Il — altamente téxico
Azul - Classe lll -medianamente téxico
Verde - Classe IV — pouco téxico

Qualifica-se como grande ( = 3) qualquer alteracdo que, no balanco final do
conjunto dos produtos, implique a substituicao de produto extremamente
téxico por produto moderadamente téxico (ou vice-versa), ou seja, uma alte-
racao de mais de um nivel da classificacao toxicolégica. Para os casos nos
quais o pareamento dos produtos resulte em alteracdo de apenas um nivel de
classe toxicolégica, o coeficiente de alteracdo é igual a =*1.
Operacionalmente, isso implica compor o conjunto dos produtos utilizados
antes e depois da adocao da inovacao, parear estes produtos um-a-um segun-
do classe toxicoldgica, e obter o saldo de niveis de classes toxicoldgicas para
os produtos nao pareados. E importante notar que para evitar dupla conta-
gem a variedade de ingredientes ativos nao deve ser considerada nessa
comparacao, mas somente o pareamento de classes toxicolégicas.

I.b. Uso de fertilizantes

A manutencao e recuperacao da fertilidade do solo é um dos aspectos funda-
mentais do desenvolvimento agricola sustentavel. A fertilidade do solo resul-
ta da interacao de fatores dinamicos fisicos, quimicos e bioldgicos, que atuan-
do sobre a matriz geolégica 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 alterac6es nesses mecanismos de evolucao
do solo, como deplecao quimica pela extracao e exportacao dos nutrientes
contidos na producao ou lixiviados pelo excesso de &gua, ou degradacao
fisica resultante da erosdo e oxidacao da matéria organica. O adequado
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manejo do solo é essencial para a sustentabilidade agricola, e deve envolver,
de um lado, cuidados para evitar a erosao e a conseqiiente perda de solo do
perfil; e de outro, mecanismos para reposi¢cao dos nutrientes exportados na
colheita ou perdidos devido a exposicao e ao tempo. Em relacéo a avaliacao de
impactos de inovacoes tecnoldgicas, 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 Conservacao Ambiental), e de
repor a deplecao quimica, que na grande maioria das vezes depende da aplica-
céo de fertilizantes, e é aqui incluida no aspecto de Eficiéncia Tecnolégica. Trés
categorias de insumos de fertilidade sao incluidas no AMBITEC-AGRO, quais
sejam, i) NPK hidrossoluvel, ii) calagem, e iii) micronutrientes necessérios em
consequéncia da tecnologia em avaliacao.

i) NPK hidrossolivel: os principais macronutrientes necessarios para o de-
senvolvimento vegetal obtidos do solo sao o nitrogénio, o fésforo e o potas-
sio, que compdem as formulacdoes dos fertilizantes mais comuns
freqlientemente utilizados nas culturas agricolas em geral. Estes fertilizantes
sao formulados a partir de rochas fosfaticas e potassicas obtidas em depdsi-
tos minerais, e de processos quimicos intensivos em energia para fixacao do
nitrogénio atmosférico, e condicionados de forma a ficarem prontamente
disponiveis na solucao do solo para absorcao pelas plantas. Assim, de um
lado esses fertilizantes sa@o recursos nao renovaveis de alto valor monetério
relativo, e de outro, devido a sua alta solubilidade, podem ser facilmente
lixiviados e carreados para corpos d’agua (superficiais ou subterraneos),
onde comportam-se como poluentes. Dessa forma, o uso de NPK
hidrossollvel apresenta dupla insercao para avaliacado de alteracdo do com-
ponente: de um lado, determina dependéncia de insumo externo a proprieda-
de (caréater pouco relativo); e de outro determina potencial poluente de forte
interacao com muiltiplas alternativas de manejo conservacionista, segundo o
qual pequenas modificacdes comparativas podem ser importantes. Assim,
independente do contexto relativo, alteracdes superiores a 25% no uso de
NPK hidrossoltvel podem ser consideradas significativas e devem ser qualifi-
cadas como grandes (+3), enquanto alteracées menores que 25% sao
moderadas (+1).

ii) Calagem: uma conseqiiéncia da exposicado do solo promovida pela remo-
¢cdo da vegetacao nativa e das operacoes de aracao e gradagem normalmen-
te realizadas para cultivo é a oxidacao da matéria organica e a diminuicao da
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capacidade de retencao de cations pelo solo. A lixiviacao preferencial de
compostos hidrossolUveis resulta em desequilibrios quimicos, dentre os quais
0 acumulo de H* e acidificacdo do solo. Em solos acidos a capacidade de
troca de cétions é diminuida, a interacao eletroquimica entre as particulas é
modificada, prejudicando a estrutura e a condutividade hidraulica e elemen-
tos téxicos como o aluminio tém sua atividade aumentada. Todos estes
fatores causam severo comprometimento da capacidade produtiva em solos
acidos. A aplicacao periédica de calcareo é utilizada para reverter a
acidificacao e traz grande melhoria nas caracteristicas fisico-quimicas do
solo, devendo ser considerada uma pratica benéfica quando realizada em
intervalos adequados. O aumento das operacoes de calagem, contudo, deve
ser considerado um impacto negativo, por impor um dreno de capital a
propriedade e indicar manejo inadequado do solo. Assim, uma diminuicao
correspondente a 50% no intervalo de tempo entre calagens é qualificada
como um grande aumento ( +3) nesse componente. Inversamente, um au-
mento superior a 50% no intervalo de tempo entre calagens indica melhoria
de manejo e da eficiéncia tecnoldgica, sendo qualificada como grande redu-
cdo (-3) nesse componente, e alteracdes inferiores a 50% s&o consideradas
moderadas (*+1).

iii) Micronutrientes: um outro desequilibrio comum que resulta do manejo
inadequado do solo é a lixiviacdao e conseqiiente deficiéncia de
micronutrientes. A reposicao de micronutrientes é uma atividade de custo
relativamente elevado, e deve ser realizada com cautela, pois muitos desses
elementos sao téxicos quando presentes em niveis elevados no solo. A
mudanca na necessidade de aplicacdo de micronutrientes com uma periodi-
cidade acima de 50%, devido a uma inovacao tecnolégica, deve ser conside-
rada uma grande alteracao desse componente ( +£3), enquanto alteracdes
com periodicidade inferior a 50% s&o consideradas moderadas (£ 1).

A matriz de ponderacao do indicador Uso de Agroquimicos restringe a ocorrén-
cia dos componentes a escala pontual, ja que os insumos sao aplicados somente
dentro dos limites do campo agricola ou unidade produtiva na qual desenvolve-
se a atividade a qual aplica-se a inovacao tecnoldgica em avaliacéo (Figura 2).
Ja em relacdo a ponderacao de importancia dos componentes para formacao do
indicador, considera-se que o uso de pesticidas tem um maior impacto potencial,
correspondente a 70% do valor total do indicador Uso de Agroquimicos. Por sua
vez, a toxicidade é considerada como o componente de maior importancia, com
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30% do valor total da ponderacao, enquanto 20% sao igualmente alocados
para alteracdo na freqiiéncia e variedade de ingredientes ativos. Os restantes
30% sao igualmente distribuidos entre os componentes de uso de fertilizantes.

ﬁabela de coeficientes de alteracdo do uso de insumos

Pesticidas Fertilizantes
Uso’ d_e i \l/ariejladet de roxicidad NPK ca Micro- | Averiguacdo
agroquimicos requencia Ingredientes loxicidade hidrossoldvel alagem nutrientes | fatores de

ativos ponderacio

Fatores de ponderacéo
k 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 i |

Sem Marcar X
I efeito  com X
L]
TS
& ¢ Pontual 1 1 1 1 -1 1
T ©
g =
w S Local 2
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragdo
* fatores de ponderacio) 0,2 0,2 0,3 0,1 0 0,1 -0,7

Fig.2. Matriz de ponderacdo dos componentes do indicador Uso de
Agroquimicos, do aspecto Eficiéncia Tecnolbgica, do sistema de Avaliagdo de
Impacto Ambiental da Inovagdo Tecnoldgica Agropecuéaria, AMBITEC-AGRO.

No exemplo representado pela tecnologia “Viabilidade de recuperacao de
areas degradadas utilizando plantas associadas a microrganismos e uso de
adubos mais baratos no mercado” (Fig.2), um moderado aumento ocorreu nos
trés componentes de uso de pesticidas, principalmente para controle de formi-
gas cortadeiras nas areas de implantacdo das mudas. Por outro lado, ocorreu
diminuicdo da necessidade de NPK hidrossoluvel, ja que as plantas introduzidas
sao fixadoras de nitrogénio. O uso de calcério foi considerado como nao aplica-
vel, e como o substrato das dreas degradadas corresponde a rejeitos de minera-
cdo, houve necessidade de aplicacdo de micronutrientes. Com estas alteracdes
nos componentes, o coeficiente de impacto do indicador Uso de Agroquimicos
foi igual a -0,7 (para um méaximo de 3,0, correspondente a escala pontual
somente), o que corresponde a um impacto negativo e, para este indicador,
implica infringimento da norma buscada para recomendacao das inovacées
tecnoldgicas agropecuarias. Este resultado indica que esforcos adicionais de
pesquisa dirigidos a melhoria dessa tecnologia em relacao ao uso de pesticidas
podera redundar em maiores ganhos de sua performance ambiental.
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Il. Uso de energia

O segundo indicador de Eficiéncia Tecnolédgica considerado no AMBITEC-
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 fertili-
zantes, até o consumo mais evidente de combustiveis empregados nas ope-
racoes mecanizadas. Com o intuito de avaliar o impacto ambiental relativo a
eficiéncia tecnoldgica e de evitar dupla contagem relacionada com outros
insumos, somente estes Ultimos usos, relativos a combustiveis em geral e
eletricidade sao incluidos neste indicador. A interacado entre consumo de
energia das mais diversas fontes e o impacto ambiental das atividades
agropecuarias é complexa, sendo que atividades mais intensivas em geral
dependem mais fortemente de fontes de energia externas a propriedade. Os
usos mais proeminentes de energia sao aqueles relativos a combustiveis
liquidos para operacao de motores a explosao em bombas e maquinas de
tracao, combustiveis sélidos ou 6leo combustivel para geracao de calor em
fornos, secadores e caldeiras utilizadas em operacdes agroindustriais, e
eletricidade para os mais diversos fins, desde motores, aquecimento, ilumi-
nacdo, etc. Considerando estes agrupamentos, o Uso de Energia é aqui
subdividido em combustiveis fésseis, biomassa e eletricidade.

Il.a. Combustiveis fosseis

Combustiveis fésseis sdo materiais combustiveis obtidos em depdsitos mine-
rais, estando geralmente relacionados com o carvao mineral e derivados do
petréleo. No Brasil o uso de outros combustiveis fésseis como turfa, hulha e
gas natural sao incomuns no meio rural, e o uso de carvao mineral é muito
restrito. Para fins de avaliacdao de consumo de combustiveis fosseis no
AMBITEC-AGRO consideram-se os componentes 6leo combustivel, gasolina,
diesel e carvao mineral. Por serem recursos ndo renovaveis necessariamen-
te obtidos fora da propriedade, portanto impondo um dreno de capital, alte-
racOoes maiores que 25% nesses componentes devem ser consideradas gran-
des (x3).

i) Oleo combustivel: de uso muito restrito, aplica-se somente para gera-
cao de calor em operacdes agroindustriais de grande porte.
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i) Gasolina: motores e veiculos leves.
iii) Diesel: motores e veiculos pesados.

iv) Carvao mineral: de uso muito restrito e regionalizado no sul do pais, aplica-se
somente para geracao de calor em operac6es agroindustriais de grande porte.

Il.b. Biomassa

Uma parte consideravel da energia consumida no meio rural é geralmente suprida
diretamente por combustao de biomassa. Além de ser uma fonte renovavel de
energia normalmente produzida na propriedade, quando bem planejada a queima de
biomassa também oferece um destino valioso a excedentes de restos vegetais que
muitas vezes ndo tém outra aplicacao. Por outro lado, a extracdo de vegetacao para
producao de lenha, acima da capacidade de suporte, tem sido responséavel por
enorme degradacdo ambiental em muitas regides do mundo, inclusive em extensas
areas do Brasil. O uso de biomassa pode fazer-se diretamente pela queima, ou
indiretamente, pela producao de alcool combustivel ou gas em biodigestores. En-
quanto este Ultimo uso é pouco importante no pais, a producao de alcool é uma das
principais atividades do agronegécio nacional. Ademais, nas destilarias de élcool, o
bagaco-de-cana configura-se um importante combustivel, contribuindo significativa-
mente para o balanco energético total. Assim, para avaliacdo do uso de biomassa na
avaliacao de impacto de inovacoes tecnolégicas, considera-se 0 consumo de alcool,
lenha, bagaco-de-cana, e restos vegetais. Pelas caracteristicas de disponibilidade
mencionadas, e por normalmente comporem recursos proprios, recomenda-se que
somente alteracdes superiores a 50% no consumo de combustiveis derivados de
biomassa sejam consideradas como grandes ( +3).

i) Alcool: veiculos leves.

ii) Lenha: muito importante nas atividades domésticas, é também bastante utiliza-
da em processos agroindustriais no meio rural.

iii) Bagago-de-cana: principal combustivel associado ao processamento sucro-
alcooleiro, geralmente é produzido em excesso e pode contribuir para geracdo de
energia exportavel nas destilarias.

iv) Restos vegetais: importante principalmente nas atividades domésticas.
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Il.c. Eletricidade

Por ser uma forma de energia de mais alta qualidade e normalmente ser obtida
desde fora da propriedade, o uso de eletricidade normalmente implica um dreno
de capital importante. Ademais, no presente contexto de grande crescimento
da demanda por eletricidade na matriz energética nacional, com perspectivas
de aumentos de precos e imposicao de restricao do consumo, a avaliacao de
impacto ambiental do aspecto Eficiéncia Tecnoldgica deve favorecer a econo-
mia de eletricidade. Assim, variacGes acima de 25% no consumo de eletricida-
de devem ser consideradas grandes (+3).

O uso de energia é considerado como restrito a escala pontual na matriz de
ponderacdo, uma vez que considera-se que o enfoque de avaliacao deve
direcionar-se a demanda de energia dedicada a atividade em particular, e segun-
do a alteracao resultante da adocao da inovacao tecnolégica. A matriz de
ponderacao de impacto do uso de energia busca enfatizar as diferencas de
disponibilidade das fontes de energia no meio rural alocando fatores de pondera-
cao de importancia diferenciados para os componentes desse indicador (Fig.3),
distribuidos de forma que combustiveis fésseis respondam por 40% do valor
total do indicador (10% possivel para cada combustivel), 30% para biomassa
(correspondendo a 7,5% para cada tipo) e 30% para eletricidade.

| Tabela de coeficientes de alteracéo do uso de fontes de energia
Combustiveis fosseis Bi
. ] N ... | Averiguacéol
Uso de energia Otl)eot' Gasolna  Diese CgrvaoI Alcool  Lenha B9850 de Res'[tochIetr|C|da fatores de
combustivel minera cana  vegetaly de | ponderacio
Fatores de ponderacdo
k 0, 0, 0 0, 0,075 0,075 0,075 0,075 03 1
Sem  Marcar
Il efeito com X X X X X X
S
T
& ¢ Pontual 1 -3 -3 -3 -3
E:
& § Local 2
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracdo
* fatores de ponderagéo) 0,3 0,3 0,3 0.3 0 0 0 0 o 1.2

Fig.3. Matriz de ponderacdo dos componentes do indicador Uso de Energia, do
aspecto Eficiéncia Tecnoldgica, do sistema de Avaliagdo de Impacto Ambiental da
Inovagdo Tecnoldgica Agropecuaria, AMBITEC-AGRO.
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No caso do projeto estudado, “Viabilidade de recuperacao de areas degradadas
utilizando plantas associadas a microrganismos e uso de adubos mais baratos no
mercado” (Figura 3), a tecnologia contribuiu para grande reducao no uso de todos os
combustiveis fésseis, enquanto que as outras fontes de energia ndo sao aplicaveis,
resultando em um coeficiente de impacto ambiental de 1,2 (para um maximo de 3,0,
correspondente a escala pontual somente) para o indicador Uso de Energia. Isso
indica que esta tecnologia contribui fortemente para reduzir o uso de energia neces-
sério para arecuperacao de areas degradadas.

lll. Uso de recursos naturais

Além do uso dos insumos tecnolégicos providos pelo sistema econémico, menci-
onados acima, a producao agropecuéria depende do uso de recursos naturais,
considerados nao simplesmente como base para locacao ou sustentacao das
atividades, o que considera-se no aspecto de Conservacdo Ambiental, mas
recursos incorporados diretamente ao processo produtivo como insumos, cujo
uso é passivel de alteracdo segundo a eficiéncia tecnolégica. Nesse indicador,
entao, avalia-se a necessidade imposta pela tecnologia do uso de dgua para
irrigacao, dgua para processamento, e solo para plantio.

i) Agua para irrigacéo: ainda que restrito as atividades agricolas de producéo
irrigada, o uso de &gua para irrigacao é um importante componente do uso
de recursos naturais no meio rural. O uso racional da agua para irrigacao
implica, de um lado, a conservacao desse recurso crescentemente escasso
na maioria das regides do pais, e de outro, a eficiéncia do processo como um
todo. Alteracdes superiores a 25% no volume de dgua para irrigacdo devem
ser consideradas grandes ( +3).

i) Agua para processamento: o uso de 4gua para processamento relaciona-
se principalmente as atividades de pds-colheita e processamento da produ-
cao. Na maioria dos casos de producao agroindustrial esse uso é nao-
consuntivo, mas muitas vezes resulta em comprometimento da qualidade da
agua. Esta alteracao de qualidade, contudo, é considerada no aspecto de
Conservacao Ambiental, e nao deve ser avaliada neste componente, para
evitar dupla contagem. Novamente, devido a crescente escassez de agua de
boa qualidade na maioria das regides do pais, alteracGes superiores a 25%
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no uso de agua para processamento devem ser consideradas grandes (+3).

iii) Solo para plantio (area): em termos de eficiéncia tecnoldgica
agropecudria, o uso do solo pode ser equiparado com produtividade. Com
maior produtividade, menos area cultivada necessita ser incorporada ao
processo produtivo, o que resulta em economias em toda sorte de insumos.
Mais importante, reduz-se a pressao para ocupacao de novas areas, geral-
mente hoje compostas por areas marginais ou habitats naturais nas regides
da fronteira de expansao da ocupacao agropecuéria. Por estas implicacées,
alteracoes superiores a 25% na necessidade de area para plantio (ou seja,
alteracGes correspondentes de produtividade) devem ser consideradas gran-
des (+3).

Pela equiparacao da consideracao do uso de recursos naturais como insumos,
para efeito de avaliacdo de eficiéncia tecnoldgica, a matriz de ponderacao
desse indicador restringe a escala espacial ao ambito pontual. Os componentes
referentes ao uso de dgua compdem, em seu conjunto, 60% da importancia do
indicador (30% para cada uso), enquanto 40% refere-se ao uso de solo para
plantio (Fig.4).

| Tabela de coeficientes de alteracédo do uso de recursos
Recurso natural
Uso de recursos Agua para Solo para Averiguacao

. Agua para
naturais irrigacéo

proces- plantio fatores de
samento (area) ponderacéo

Fatores de ponderacéao

k 0,3 0,3 0,4 1
Sem Marcar
efeito com X

Pontual 1 -3 -3

Escala da
ocorréncia

Local 2

Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragao
* fatores de ponderacéao) 0.9 0 1,2 2.1

Fig.4. Matriz de ponderacdo dos componentes do indicador Uso de Recursos
Naturais, do aspecto Eficiéncia Tecnolbgica, do sistema de Avaliacdo de Impacto
Ambiental da Inovagdo Tecnolbgica Agropecudria, AMBITEC-AGRO.
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No exemplo de tecnologia de recuperacao de areas degradadas com plantas
associadas a microrganismos estudado (Figura 4), enquanto o componente agua
para processamento nao se aplica, observou-se grande reducao da necessidade
de 4gua para irrigac@o e de solo para plantio na propriedade, resultando em um
indice de impacto igual a +2,1 para este indicador (para um maximo de 3,0,
correspondente a escala pontual somente), atestando a grande contribuicao da
tecnologia para a eficiéncia no uso de recursos naturais.

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 impac-
tos da inovacao tecnoldgica a jusante, ou seja, a contaminacao do ambiente
pelos residuos gerados pela atividade produtiva agropecudria e a depauperacao
dos habitats naturais e da diversidade biolégica devido a adocao da tecnologia.
Esses impactos sao avaliados por indicadores de emissao de poluentes relacio-
nados com comprometimento potencial da qualidade ambiental dos comparti-
mentos IV) atmosfera, V) capacidade produtiva do solo, VI) 4gua e pela perda de
VIl) biodiversidade.

IV) Atmosfera

Os impactos ambientais das atividades agropecuérias tém atingido tamanha
grandeza e intensidade que recentemente vém sendo incluidos nos inventérios e
projetos de investigacao sobre as mudancas do clima planetério. Isto deve-se
principalmente a contribuicdo das atividades agropecuérias para o aquecimento
global da atmosfera, com a emissao de gases causadores do efeito estufa. Além
desse impacto de escala global, as atividades agropecuarias freqiientemente
causam emissoes de poeiras, odores e podem ainda gerar ruidos. Assim, os
componentes para avaliacao do indicador de impacto ambiental sobre qualidade
da atmosfera referem-se a emissao de i) gases de efeito estufa, ii) material
particulado/fumaca, iii) odores e iv) ruidos.

i) Emissao de gases de efeito estufa: Dois dos principais gases associados
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com o aguecimento global resultante do efeito estufa sao gerados em
grandes quantidades pelas atividades agropecuérias, quais sejam, o
diéxido de carbono (CO,) e o metano (CH,); e uma contribuicdo importan-
te é também atribuida aos 6xidos de nitrogénio (NO ). O CO, é gerado por
todas as atividades que envolvem combustdo. Dentre estas, as principais
sao aquelas relacionadas com o uso de combustiveis fésseis, mas incluem
também a queima de residuos de colheita, de pastagens, e da vegetacao
em geral, em especial as queimadas de éareas florestais para fins de
limpeza relacionada com agricultura itinerante. Uma excecao importante
que deve ser considerada nesta avaliacao é a queima de biomassa, inclu-
sive de alcool combustivel, pois estes sao resultado de um ciclo curto de
producéo de combustiveis pela fixacao de CO, atmosférico, balanceando
a emissdo. Uma outra fonte importante de CO, é a oxidacao da matéria
organica dos solos, porém sua consideracao para fins de avaliacao é
complexa e controvertida. O CH, é gerado nos processos metabdlicos
anaerdbicos, principalmente aqueles relacionados com a digestao de ru-
minantes e decomposicao da matéria organica em ambientes andxicos,
como solos inundados (Lima, 2000). Assim, a criacdo bovina e as areas
de irrigacao por inundacao, comuns na producao de arroz, sao considera-
das fontes importantes. A emissdo de NO_ deve-se principalmente a
denitrificacao de compostos nitrogenados promovida por microrganismos
do solo, de forma que processos que causem grandes adicdes de nitrogé-
nio ao solo, como cultivo de plantas leguminosas e adubacao nitrogenada,
sao relacionados com a emissao desses gases. Devido a complexidade
envolvida nos processos de geracao e emissao de gases de efeito estufa,
e as controvertidas discussdes sobre o papel exercido pelas atividades
agropecuarias como fontes ou sumidouros desses gases, recomenda-se
parcimdnia na consideracao dos coeficientes de alteracao desse compo-
nente. Para o caso mais simples de emissdes devidas a combustao,
recomenda-se que somente operacoes de larga escala e aumentos signifi-
cativos devidos a combustiveis fésseis sejam considerados como grandes
(+3). Ja no sentido inverso, recomenda-se que somente atividades ex-
tensivas e permanentes de fixacdo carbono, como florestamentos defini-
tivos com plantas nativas, sejam considerados como grandes alteracdes
(-3). Em relacao as emissées de metano e 6xidos de nitrogénio, recomen-
da-se que somente sob evidéncia direta e documentada de significativo
aumento devido a inovacao tecnolégica este componente seja considera-
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do como grande (+3). No mais das vezes e quando forem aplicaveis, as
alteracoes devem ser consideradas inalteradas ou moderadas (£ 1).

ii) Material particulado e fumaca: as emiss6es de poeiras e fumaca pelas
atividades agropecuarias tém dupla vertente de consideracao, por um lado
como um incémodo para as populacoes diretamente expostas, e de outro
pelo efeito negativo que promovem sobre as plantas e os animais de criacéo.
A poeira prejudica a atividade fotossintética e funciona como um abrasivo
que pode danificar as membranas protetoras das plantas, debilitando-as
frente ao ataque de pragas. A emissao de fumaca indica a presenca de
residuos de combustao incompleta, principalmente CO, mas pode incluir
quantidades consideraveis de hidrocarbonetos, que sob acao da luz solar sdo
os precursores da formacao de ozodnio troposférico, reconhecidamente o
poluente mais prejudicial a producdo vegetal (Martins & Rodrigues, 2003). A
avaliacao da alteracdo nesse componente é passivel de grande subjetivida-
de, e operacionalmente recomenda-se que seja realizada segundo a periodi-
cidade de ocorréncia da emissao, levando em consideracao sua intensidade.
A alteracao na emissao de material particulado/fumaca deve ser considera-
da moderada ( £ 1) quando, devido a adocao da inovacao tecnoldgica, ocor-
rerem incrementos (ou reducdes) de até 50% na periodicidade das emis-
s6es. Quando a adocao de uma inovacao tecnolégica implicar alteracao
superior a 50% nessa periodicidade, esta deve ser considerada grande ( £+ 3).

iii) Odores: o0 impacto causado pela emisséo de odores relaciona-se essencial-
mente ao desconforto para as pessoas expostas, e deve ser avaliado com
base nesse critério. Pode-se qualificar essa percepcao sensorial da ocorrén-
cia de odores segundo niveis de conforto como, por exemplo, fraco, incomo-
do e insuportavel. Recomenda-se que se determine a alteracao na geracao
de odores causada pela adocao da tecnologia, considerando-a moderada
(£1) quando a percepcao sensorial envolver uma mudanga em um nivel de
conforto, por exemplo, de insuportavel para incomodo (ou vice-versa) ou de
incomodo para fraco (ou vice-versa). Quando essa mudanca de conforto
envolver dois niveis, considera-se a alteracao grande ( +3).

iv) Ruidos: as mesmas consideracdes quanto aos efeitos, e 0 mesmo racioci-
nio quanto a avaliacao aplicados acima para geracao de odores aplicam-se a
geracao de ruidos. Pode-se qualificar os niveis de conforto relativos a ruidos
igualmente como fracos, incbmodos ou insuportaveis, considerando-se a
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alteracdo do componente devido a adocao da tecnologia como moderada
(£1) quando ocorrer mudanca de um nivel, e considera-la grande (£3)
quando envolver mudanca maior que dois niveis de conforto entre a situacao
de desenvolvimento da atividade com ou sem a adocado da inovacao
tecnoldgica em avaliacao.

A ponderacao desses componentes para composicao do indicador de qualidade
da atmosfera incluida na matriz de ponderacao enfatiza a emissao de gases de
efeito estufa e de material particulado/fumaca como mais importantes para o
impacto ambiental das atividades agropecuérias, respondendo por 80% do
indicador (40% cada componente). Os outros 20% sao igualmente distribuidos
pelos fatores de geracao de odores e ruidos (Fig.5). Estes componentes sao
ainda passiveis de ponderacao segundo sua escala de ocorréncia pontual, local,
ou no entorno (vide Tabela 2).

| Tabela de coeficientes de alteracdo da emissdo de poluentes
Tipo do poluente
Material Averiguagéo
Atmostera ngses def particulado /  Odores Ruidos fatores de
efeito estufa fumaca ponderacéo
Fatores de ponderacéo k 0,4 0,4 0,1 0,1 1
i Sem Marcar
o g ofeito com X X X
T 5
% § Pontual 1 -3
w g Local 2 -
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracao *
fatores de ponderacéo) 1,2 0 0 0,2 1.4

Fig.5. Matriz de ponderacdo dos componentes do indicador de qualidade da
Atmosfera, do aspecto Conservacdo Ambiental, do sistema de Avaliagdo de
Impacto Ambiental da Inovagdo Tecnoldgica Agropecuéaria, AMBITEC-AGRO.

No exemplo da tecnologia de recuperacao de dreas degradadas, devido ao
plantio de espécies para formacao florestal permanente (Fig.5), considerou-
se que ha um sequestro definitivo de carbono, com grande reducao na
extensao da area recuperada (escala pontual de emissao de gases de efeito
estufa). Considerou-se ainda que ndo héa implicacGes relativas a emissao de
materiais particulados ou odores, mas pela aplicacao de uma tecnologia
baseada em associacdes bioldgicas ao contrario de maquinério de manejo do
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solo, houve moderada reducao na geracao de ruidos na escala local, da
propriedade. Com estas implicacdes, a tecnologia apresentou um coeficien-
te de impacto ambiental relativo ao indicador qualidade da atmosfera igual a
1,4, de um total méximo possivel de 15, o que indica que a contribuicao é
positiva, aderindo a norma de reduzir os impactos ambientais negativos.

V. Capacidade produtiva do solo

A avaliacdo de impactos ambientais relativos ao compartimento solo nao
pode ser diretamente medida pela alteracdo dos parametros de qualidade,
normalmente relacionados com determinacao da fertilidade para fins agrico-
las. Isso deve-se ao fato de que a fertilidade do solo nao é, necessariamente,
equivalente a qualidade do ambiente. De fato, sdo comuns as situacdes nas
quais solos férteis e produtivos estao inseridos em ambientes fortemente
degradados, e vice-versa, muitos ambientes naturais de alto valor ecoldgico
ocorrem em solos extremamente pobres e inférteis. Ainda assim, a qualida-
de do solo é um indicador fundamental da sustentabilidade das atividades
agropecudrias, e deve ser inserida nas avaliacGes de impacto ambiental de
tecnologias. Para tanto, pode-se associar ao indicador de qualidade do solo
um condicionante de tempo, dependente das acdes de manejo, e um sentido
em acordo com o objetivo da avaliacdo (no caso presente o uso sustentavel),
de maneira que as alteracdes na fertilidade do solo sejam enfatizadas, antes
que suas caracteristicas genéticas. O indicador de contribuicdo da inovacao
tecnoldgica agropecuéria para a conservacao ambiental relativa a qualidade
do solo no AMBITEC-AGRO é, assim, representado por alteracao na capaci-
dade produtiva, avaliada pelos componentes erosao, perda de matéria orga-
nica e de nutrientes, e compactacao.

i) Erosado: a erosao é o principal fator de degradacao do solo, especial-
mente em regides tropicais sujeitas a chuvas torrenciais altamente
erosivas. A erosao compromete a produtividade pela degradacao da es-
trutura do solo e diminuicdo da uniformidade de condicbes agron6micas
no campo cultivado, pela reducao na capacidade de retencao de agua e
pela perda de nutrientes e matéria organica, sendo portanto um compo-
nente composto, que inclui outros componentes de avaliacao de efeitos
da tecnologia sobre a capacidade produtiva do solo. Por ser funcao de
uma complexa interacao de fatores ambientais e de manejo, que envol-
vem caracteristicas de erodibilidade do solo, da declividade e extensao
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da pendente, da cobertura vegetal, da erosividade das chuvas, e das
praticas e medidas de controle, a erosao potencial é extremamente vari-
avel. 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 admiti-
das (limite aproximado estabelecido pelo Servico Americano de Conserva-
céo do Solo, Cox & Atkins, 1979, p. 277), mas este limite pode variar
grandemente de regido para regido. Devido a complexidade de sua avaliacédo
e da variabilidade dos limites aceitdveis segundo as condicdes locais, reco-
menda-se que a avaliacdo do coeficiente de alteracao desse componente
faca-se pela comparacao da ocorréncia de trés categorias de erosao, devido
a adocao da tecnologia, quais sejam, erosao laminar, em sulcos e
ravinamento, sendo que a gravidade do processo erosivo aumenta
grandemente da primeira para a Ultima categoria. O coeficiente de alteracdo
do componente deve ser considerado moderado (+ 1), quando envolver
alteracdo de uma categoria para a imediatamente subseqiiente. Por outro
lado, a alterac@o é considerada grande ( £3) quando envolve mudanca de
dois niveis de gravidade de erosao.

ii) Perda de matéria organica: a matéria orgénica é um condicionante essen-
cial da fertilidade e da resisténcia do solo, ou seja, da capacidade de manter
suas caracteristicas fisico-quimico-biolégicas quando submetido ao manejo
agricola. Especialmente em solos tropicais, mormente compostos por argilas
fortemente hidrolizadas e oxidadas cuja capacidade de troca de cétions 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, contribuindo para
sua estruturacao e retencao de dgua. Ademais, a matéria orgénica é o
substrato para desenvolvimento da biota do solo, responséavel pela aeracao
do perfil e pelo ciclo dos nutrientes. A oxidacao da matéria organica devido a
exposicao do solo pela retirada da vegetacao nativa e pelas operacoes de
aracao e gradagem resultam em reducao do contetdo organico dos solos,
perda de sua estrutura e da capacidade de retencéo de nutrientes e dgua. O
contelido orgénico é extremante variavel segundo a génese e o histérico de
ocupacao do solo. Para avaliacdo operacional do coeficiente de perda da
matéria organica do solo recomenda-se obtencao de informacao de anélises
para fins de fertilizacao e calagem (geralmente disponivel na propriedade),
considerando as alteragcoes como grandes (+3) quando estas envolverem
mudanca superior a 25% do contetido orgéanico devido a adocdo da
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tecnologia. Na auséncia de informacdes analiticas, solicita-se que o produ-
tor/responsavel avalie a extensao da perda de matéria organica segundo seu
conhecimento sobre as caracteristicas do solo local e sua experiéncia com o
uso da tecnologia.

ili) Perda de nutrientes: este componente do indicador de capacidade
produtiva do solo é relacionado com os componentes anteriores, e deve
ser avaliado segundo informacdes analiticas para fins de fertilizacao e
calagem, normalmente disponiveis na propriedade, considerando altera-
cbes superiores a 25% na necessidade histérica de aplicacao de fertili-
zantes, como indicativas de grande alteracao ( +3) na perda de nutrien-
tes devido a tecnologia. Esta avaliacao deve concentrar-se, contudo, na
alteracado da necessidade de aplicacao de fertilizantes para reposicao de
perdas, excluindo possiveis mudancas devidas a exigéncias nutricionais
ou caracteristicas tecnoldgicas tipicas de intensificacdo produtiva, ante-
riormente inseridas no componente NPK hidrossoltvel, do indicador de
uso de agroquimicos, no aspecto de Eficiéncia Tecnolégica. Com isto
procura-se reduzir dupla contagem, embora deva-se admitir que total
independéncia entre estes componentes e indicadores nao existe. Na
auséncia de informacdes analiticas, solicita-se que o produtor/responsa-
vel avalie a extensao da perda de nutrientes segundo seu conhecimento
sobre as caracteristicas do solo local e sua experiéncia histérica de
fertilizacao da area, o sobre os efeitos do uso da tecnologia em avaliacéo.

iv) Compactacao: o uso intensivo de maquinario pesado e o
sobrepastoreio sao as principais causas da compactacéo do solo. Solos
compactados dificultam a aeracao e a condutividade da agua, prejudican-
do a penetracao das raizes e compromentendo fortemente a produtivida-
de. A avaliacao operacional do coeficiente de alteracao desse componen-
te 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/responséavel avalie a extensao da compactacao segundo
seu conhecimento sobre as caracteristicas do solo local e sua experiéncia
histérica de uso e caracteristica da area, recomendando que considere
como grande (+3) a alteracao que implique mais de 25% de superficie
compactada na area considerada.
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Similarmente aos indicadores de eficiéncia tecnoldgica, alteracdes da capa-
cidade produtiva do solo restringem-se a area cultivada, portanto esses
componentes envolvem somente a escala de ocorréncia pontual (Fig.6).
Quanto a importancia para composicao do indicador, os coeficientes de
ponderacdo sao uniformemente distribuidos (25% para cada componente),
devido ainteracao que ocorre entre os componentes para determinacao da
capacidade produtiva do solo.

| Tabela de coeficientes de alteracdo da variavel
Variavel de capacidade produtiva do solo
Capacidade produtiva Perda de Perda de Averiguacdo
do Solo Erosdo matéria ; Compactacao| fatores de
. nutrientes ~
organica ponderacdo
Fatores de ponderacéo k
0,25 0,25 0,25 0,25 1
Sem Marcar
I efeito com X
S o
T 5
& ¢ Pontual 1 -3 -3 -3 -3
8¢
2 g Local 2
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracao *
fatores de ponderacéo) 3,75 3,75 3,75 3,75 15

Fig.6. Matriz de ponderagdo dos componentes do indicador de Capacidade Produtiva
do Solo, do aspecto Conservacdo Ambiental, do sistema de Avaliacdo de Impacto
Ambiental da Inovacdo Tecnoldgica Agropecudria, AMBITEC-AGRO.

No exemplo representado pela adocao da tecnologia “Viabilidade de recupe-
racao de areas degradadas utilizando plantas associadas a microrganismos e
uso de adubos mais baratos no mercado” (Fig.6), houve grande reducao em
todos os componentes desse indicador. O coeficiente de impacto ambiental
resultante foi igual a 15, correspondente ao maximo possivel. Vale notar que
esse valor maximo para o coeficiente de impacto sobre a capacidade produti-
va do solo é similar aqueles correspondentes aos indicadores passiveis de
ocorréncia em escala local e no entorno, além da escala pontual exclusiva-
mente, como é o caso deste indicador. Isso se deve a aplicacao de um fator
de correcao embutido neste indicador, que tem a finalidade de normaliza-lo
relativamente aos outros indicadores que compdem o aspecto de Conserva-
cao Ambiental.
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VI. Agua

A qualidade da dgua é possivelmente o indicador mais sensivel dos impactos
causados pelas atividades agropecuérias, pois praticamente toda
inadequacao do manejo resultarad em conseqiiéncias negativas sobre as
aguas, seja no ambiente imediato no qual desenvolve-se a atividade produti-
va, seja no seu entorno. Nesse sentido, a avaliacao de alteracdes na qualida-
de das aguas tem um carater composto, que reflete as conseqiéncias de
acoes de manejo em geral, e portanto nao é possivel tratar este componente
como totalmente independente dos anteriormente mencionados, ndo s6é em
relacdo ao aspecto de Conservacdao Ambiental, mas também quanto a Efici-
éncia Tecnoldgica. Isto significa que é necessério ter em mente que uma
certa dupla contagem ocorre quando as alteracdes da qualidade das aguas
sao consideradas na avaliacdo de impactos ambientais da inovacao
tecnoldgica, mas isto é inevitavel, dado o carater sistémico do ambiente.
Uma outra consideracao importante do carater sistémico da avaliacao dos
impactos das atividades agricolas sobre as &guas diz respeito a
compartimentacao das dguas em duas unidades interelacionadas 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 consideracado, desde legais, de
vulnerabilidade, de manejo e de conservacao, no presente sistema de avalia-
cao somente os aspectos de qualidade das aguas superficiais sao explicita-
mente inseridos. Isto é devido a dificuldade de se obterem informacodes
confiaveis, ao nivel da propriedade rural no qual desenvolve-se este trabalho,
sobre as alteracdes imediatas causadas diretamente por atividades de ma-
nejo, e implicadas nas mudancas causadas por inovacdes tecnolédgicas, na
qualidade e quantidade das dguas subterraneas, tanto na escala de ocorrén-
cia pontual, quanto local e no entorno. Ademais, considera-se, para efeito do
sistema de avaliacdo proposto, que a continuidade sistémica entre as dguas
superficiais e subterraneas nestas escalas de ocorréncia consideradas, per-
mitem que o coeficiente de alteraca@o aplicado aos componentes seguintes,
sejam suficientes para refletir os impactos da inovacao tecnoldgica sobre a
qualidade da 4gua em geral. Estes componentes sao a demanda bioquimica
de oxigénio, a turbidez, a presenca de espuma/éleo/materiais flotantes, e a
sedimentacao/assoreamento de corpos d’'agua.
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i) Demanda bioquimica de oxigénio: a DBO, refere-se ao contetido organi-
co das aguas, sendo uma medida da quantidade de oxigénio dissolvido
necesséria para oxidar a carga organica presente na dgua. Uma alta DBO,
implica que a agua esté sujeita a deplecao de oxigénio até o limite da
anoxia, quando torna-se imprdpria para sustentar qualquer organismo
aer6bio. A DBOy, portanto, varia com a oxigenac&o do corpo d’agua, pois
a concentracao de oxigénio serd uma funcao de seu consumo e sua
incorporacao, via difusao, na 4gua. Em corpos d’agua onde ocorre pouca
turbuléncia, concentracdes de apenas 5 mg/l de DBO, podem produzir
condicdes indesejaveis. Operacionalmente, a avaliacdo deste componente
pode ser realizada analiticamente de duas formas: diretamente, pelo envio
de amostras a laboratérios especializados em analise de qualidade da
agua, e indiretamente, pela medida de oxigénio dissolvido, que é facilmen-
te obtida com 0 uso de um oximetro. Na inviabilidade dessas medidas, ou
quando a situacao amostral for complexa, recomenda-se a utilizacao de
“proxis” representados pela presenca de organismos aquaticos, conforme
conhecimento do produtor/responsavel. Considera-se a alteracao nesse
componente grande ( +3) quando, em consequiéncia da adocao da inova-
cao tecnoldgica, ocorrerem (ou deixarem de ocorrer para o caso de
melhoria do componente) episédios de anoxia, indicados por medidas de
concentracéo de O,, ou pela presenca de organismos mortos por esta
causa, ou ainda pela presenca de maus odores tipicos de decomposicao
anaerébia. A alteracao sera considerada moderada (= 1) quando ocorrer
(ou deixar de ocorrer) indicacao de deplecao de oxigénio, porém insufici-
entes para anoxia, indicada por medida da concentracao de O,, ou por
comportamento indicativo de asfixia nos organismos aquaticos, como
diminuicao da atividade e busca de pontos de maior aeragao na superficie.

ii) Turbidez: representa a presenca de sélidos em suspensado na agua,
sejam particulas ou coldides, organicos ou inorgéanicos, sedimentéaveis ou
nao. A turbidez reduz a penetracado dos raios solares, compromentendo a
fotossintese, e implica dificuldades para filtracao e desinfeccao da agua
para uso, além de prejuizo estético. A turbidez pode ser medida de forma
simples pela imersdo de um objeto branco (o conhecido disco de Secchi) e
medida da profundidade em que é observével. A turbidez obviamente é
extremamente variadvel segundo a tipologia do corpo d'agua e as condicdes
de momento (intensidade de chuvas, p.ex.) e de local. Assim, a avaliacao
dependera sempre do conhecimento do produtor/responsavel sobre as condi-
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coes locais e devem ser baseadas na periodicidade de ocorréncia. Reco-
menda-se que alteracdes nas condi¢cdes de turbidez sejam consideradas
grandes (%3) quando, em conseqiiéncia da adocado da inovacao
tecnolégica, houver alteracdo superior a 50% no tempo de ocorréncia da
condicao de aumento (ou reducéao) da turbidez.

iii) Espuma/éleo/materiais flotantes: a presenca desses materiais comprome-
te todos os usos potenciais das dguas e causa grande depauperacao estéti-
ca. Similarmente ao componente anterior, a avaliacdo deste componente
dependera sempre do conhecimento do produtor/responsével sobre as condi-
cdes locais e deve ser baseada na periodicidade de ocorréncia. Recomenda-
se que alteracOes na presenca de espumas/éleo/materiais flotantes sejam
consideradas grandes ( £3) quando, em conseqiiéncia da adocéo da inova-
cdo tecnolégica, houver alteracdo superior a 50% no tempo de ocorréncia
da condicdo de aumento (ou reducao) desses materiais.

iv) Sedimentacao/assoreamento: este componente expressa o resultado
composto da longa exposicao de um corpo d'agua a condi¢oes desfavoréa-
veis de qualidade da agua, sendo, portanto, dependente dos componentes
anteriores, e pode implicar certa dupla contagem. Sua inclusao em adicao
aqueles componentes se justifica, contudo, para expressar a conseqiién-
cia ultima das alteracdes de qualidade da dgua no ecossistema considera-
do. Todo ecossistema aquético estéa sujeito a uma sucessao ecoldgica no
contexto da paisagem, sendo que o processo de recebimento de carga de
sedimentos finalmente resulta em sua colmatacao e atingimento de um
climax terrestre. Ao atingir este climax, o ecossistema aquatico deixa de
existir, o que significa sua degradacao definitiva, enquanto ecossistema
aquatico que fora. Este processo tem uma taxa de ocorréncia que depen-
de da tipologia e das condicGes de interacdao do ecossistema aquéatico
com os ecossistemas terrestres limitrofes. Quanto mais equilibradas es-
tas interacdes, no sentido de serem minimas as trocas de energia entre
os sistemas, mais estendido é o processo evolutivo de sucessao, refletin-
do melhores condicdes ambientais de manutencao do ecossistema aqué-
tico considerado. A avaliacao desse componente reflete alteracdes na
taxa de sucessao do ecossistema aquatico, no sentido da sua degrada-
cdo, causada pela sedimentacao/assoreamento. Como este é um proces-
so de longo termo relativo a avaliacao do impacto ambiental de uma
inovacao tecnoldgica agropecudria, a avaliacao necessariamente envolve
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o conhecimento, por parte do produtor/responséavel, do histérico de
evolucao do ecossistema aquético na paisagem local. A alteracao do
componente deve ser considerada grande (*+3) quando a taxa de
colmatacao for tal que o ecossistema evidentemente perca sua carac-
teristica aquéatica (ou deixe de perdé-la no caso positivo) em qualquer
extensao de sua area marginal, ou seja, parte da lamina d’agua trans-
forme-se em terra firme. A alteracdo serd considerada moderada
(x£1) quando a colmatacao nao implique perda imediata de lamina
d’4dgua, sendo restrita a perda de volume por sedimentacao de fundo.
Finalmente, considera-se o componente inalterado quando, relativo a
dimensao do ambiente aquético, nao for observada alteracao significa-
tiva de sua situacao de assoreamento.

A matriz de ponderacao de qualidade da agua distribui homogeneamente
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 qualidade da agua
(Fig.7). A escala de ocorréncia desses componentes freqiientemente ul-
trapassa os limites da propriedade, dado o carater de veiculo para descar-
ga de residuos exercido pela 4gua. Muita atencdo deve ser dada na
consideracao da escala de ocorréncia, pois impactos que alcancam o
entorno assumem uma dimensao proporcionalmente maior.

Considerando mais uma vez o exemplo da tecnologia de recuperacéo de
areas degradadas com plantas associadas a microrganismos, observou-se
grande reducao da erosao nos limites da area recuperada (pontual), e
resultou em grande reducao na sedimentacao/assoreamento, também
restrita ao limite da area recuperada (pontual), enquanto nao aplicou-se
aos componentes de turbidez e espumas/éleo/materiais flotantes (Fig.7).
Com esses resultados, o coeficiente de impacto da tecnologia foi igual a
1,5 de um méaximo possivel de 15, o que indica que a tecnologia é adequa-
da em relacao a este indicador.
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| Tabela de coeficientes de alteracédo da variavel
Variavel de qualidade da agua
A Demanda Espuma/éleo/ . Averiguacéo
Agua bioquimica de  Turbidez materiais ai:g:r:aenrwne?wt/o fatores de
oxigénio flotantes ponderacao
Fatores de ponderacéo k 0,25 0,25 0,25 0,25 1
Sem Marcar
© ! efeito com X X X
b} 8
82 Pontual 1 -3 -3
s ¢
@8 Local 2
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracédo *
fatores de ponderacgéo) 0 0,75 0 0,75 1,5

Fig.7. Matriz de ponderacdo dos componentes do indicador de qualidade da
Agua, do aspecto Conservacdo Ambiental, do sistema de Avaliacdo de Impacto
Ambiental da Inovagdo Tecnoldégica Agropecuaria, AMBITEC-AGRO.

VII. Biodiversidade

A conservacao da biodiversidade é hoje considerada um objetivo fundamen-
tal para o desenvolvimento sustentavel e uma oportunidade para exercicio
do papel multifuncional do setor agropecuério, uma vez que a maior parte do
estoque presente de diversidade biolégica e cultural encontra-se em éareas
sujeitas a algum nivel de manejo agropecuario e florestal (Pimentel et al.,
1992). As causas dos impactos das atividades agropecudrias sobre a
biodiversidade envolvem desde a extensiva destruicao de habitats naturais
devido a expansao das areas de fronteira agricola, até os efeitos da degrada-
cao da qualidade ambiental por substancias téxicas e residuos da intensifica-
cao agropecudria, bem como a homogeneizacao genética de plantas e ani-
mais de criacdo, das formas de manejo e até mesmo dos modos de vida
tradicionais (Rodrigues, 2001). A magnitude desses impactos é extrema-
mente varidvel, mas todas as regides do globo tém experimentado o resulta-
do subjacente a perda de biodiversidade, que é o empobrecimento dos
ecossistemas e a homogeneizacao cultural. As conseqiiéncias desses impac-
tos tém um alcance muito grande, pois uma parte importante das alternati-
vas de manejo, da multifuncionalidade dos ambientes agropecuarios e flores-
tais, e da seguranca ecoldégica e mesmo alimentar da humanidade apéia-se
nesta biodiversidade. As contribuicdes da biodiversidade para a producao
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agropecudria equiparam-se com as oportunidades para conservacao da
biodiversidade pelo adequado manejo agropecuario e florestal, representan-
do uma area importante para pesquisa e desenvolvimento de politicas de
conservacao, inclusive no nivel internacional de acordos e convencdes coo-
perativas (Campanhola et al., 1998). No ambito do AMBITEC-AGRO trés
componentes sao considerados neste indicador, quais sejam: perdas de vegeta-
cao nativa, de corredores de fauna, e de espécies e variedades caboclas.

i) Perda de vegetacao nativa: este componente endereca a necessidade,
imposta pela legislacdo (destacando-se o Art. 2 da lei 4.771/65), de
conservacao de florestas e demais formas de vegetacao natural de pre-
servacao 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 Preservacéo Permanente constan-
te do aspecto de Recuperacao Ambiental apresentado adiante, é de
extrema importéncia para correta avaliacado de impacto com o sistema
AMBITEC-AGRO que este componente considere exclusivamente areas
de vegetacao nativa existentes na propriedade e no seu entorno, e que
tenham seu “status” de conservacao alterado pela inovacao tecnoldgica
em avaliacdo. Recomenda-se considerar a alteracdo neste componente
como grande (£3) quando a adocao da inovacdo tecnolédgica
agropecuéria contribuir efetiva e diretamente para a conservacao ou
protecao da vegetacao nativa ou area de preservacao permanente na
propriedade ou seu entorno. Esta contribuicao direta significa que a
tecnologia deve relacionar-se especificamente a conservacao (ou impedir
uma pratica que relacione-se diretamente, para o caso de impacto nega-
tivo) da vegetacao nativa, aumentando (ou compromentendo para o caso
de impacto negativo) a garantia de sua protecao. A sua vez, a alteracao
seréa considerada moderada ( £+ 1) quando a tecnologia em avaliacao con-
tribuir (ou prejudicar, para o caso de impacto negativo) indiretamente,
por forca de alivio (ou aumento) de efetiva pressdo de ocupacéo ou
exploracao predatéria sobre dreas de vegetacao nativa, por exemplo.

ii) Perda de corredores de fauna: uma certa sobreposicao existe entre
este componente e o anterior, uma vez que as areas de preservacao
permanente em geral, e de vegetacao nativa em particular, configuram-
se em corredores de fauna. Contudo, e de importancia especial para o
setor agropecuario, muitas areas inseridas no processo produtivo e ma-
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nejadas em varios graus de intensidade, sao igualmente valiosas para
permitir o fluxo de populagdes, favorecendo seu contato genético e assim
exercendo o papel de corredores de fauna. Dentre essas areas podem-se
considerar os reflorestamentos, as areas de pousio e marginais, 0s
ecossistemas aquaticos, as pastagens extensivas pontilhadas de vegeta-
cao arbérea ou ilhas de vegetacao nativa, entre muitas outras de uso
agropecuario pouco intensivo. Mesmo certas atividades agropecuarias
intensivas podem constituir-se, em certa medida, em corredores adequa-
dos para a fauna, como é&reas altamente consorciadas e associacoes
agroflorestais como café sombreado, palmitais, cacauais, entre muitos
outros. Recomenda-se que a alteracao desse componente seja considera-
da grande (+3) sempre que as areas manejadas de forma a qualificarem-
se como corredores de fauna promovam (ou restrinjam, para o caso
negativo) a conexao entre areas de preservacao permanente existentes
na propriedade ou no seu entorno. A alteracao seré considerada modera-
da (x1) quando esta conexao (ou sua restricao) ocorrer entre outras
areas que constituam-se, em si, corredores, contribuindo para a
conectividade dos habitats, porém nao diretamente entre areas de pre-
servacao permanente.

i) Extingdo de espécies ou de variedades caboclas: a profunda modificacao
imposta aos habitats naturais quando de sua ocupacao para desenvolvimento de
atividades agropecudrias, necessariamente resulta na extincao da maior parte
das espécies nativas deste habitat. Quando a inovacao tecnoldgica agropecudaria
em avaliacao promove este tipo de modificacao, seja na propriedade ou no
ambito regional, ela estara causando a extin¢ao local de espécies. Igualmente,
muitas inovacdes tecnoldgicas implicam a adocao de formas de manejo que séo
incompativeis com componentes do manejo anterior ao qual ainovacao se aplica,
causando substituicdo ao invés de contribuicao no desenvolvimento da atividade.
O processo de desenvolvimento agropecudrio deve precaver-se contra a
homogeneizacao que pode resultar do avanco tecnoldgico, procurando evitar os
prejuizos associados ao que muitas vezes qualifica-se ingenua e simplesmente
como modernizacao. Esta homogeneizacao e os prejuizos a ela associados deve
ser considerada em suas vérias dimensoes, 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 ferramentas, instrumentos, equipamentos e
préticas de cultivo, manejo e construcao; ou formas de preparo de alimentos e
remédios caseiros; até conhecimentos tradicionais de grande valor histérico ou
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étnico sobre atividade terapéutica de plantas medicinais, ou mesmo costumes e
crencas ligadas ao relacionamento social e cultural comunitério local. Com
tal alcance, recomenda-se que a avaliacao operacional desse componente
seja 0 mais subjetiva possivel, oferecendo ao produtor/responsavel a oportu-
nidade de expressar seu sentimento sobre as perdas percebidas em conseqi-
éncia da modernizacao, permitindo assim a documentacao dessas possiveis
perdas.

A matriz de ponderacao do indicador de Conservacao da Biodiversidade permite que
a escala de ocorréncia na qual a inovacao tecnolégica possa alterar os componentes
atinja tanto os limites da &rea modificada pela atividade a qual aplica-se a tecnologia,
modificando o habitat, bem como a propriedade, quando ocorrerem perdas locais, e
até além dos limites da propriedade, quando considerar-se que possa ter ocorrido
uma alteraca@o no entorno, seja por modificacao de ecossistemas naturais limitrofes,
ou por influéncia sobre propriedades e éreas vizinhas. Devido ao seu caréater de
obrigatoriedade frente a legislacao nacional, o componente de perda da vegetacao
nativa é considerado como ligeiramente mais importante para composicao do indica-
dor, correspondendo a 40% do peso total. Os componentes de perda de corredores
de fauna e de espécies/variedades caboclas recebem respectivamente 30% do peso
do indicador (Fig.8).

| Tabela de coeficientes de alteracdo da variavel
Variavel de biodiversidade
Perda de
Biodiversidade Perda d? Perda de espécies / | Averiguacéo
vegetacdo corredores de X
- variedades fatores de
nativa fauna =
caboclas ponderacéo
Fatores de ponderacao k 0,4 0,3 0,3 1
Sem Marcar
- I efeito com X
ke 8
& 2 Pontual 1 -3 -3 -3
g ¢
@ 8 Local 2
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracdo *
fatores de ponderacao) 1,2 0,9 0.9 3

Fig.8. Matriz de ponderacdo dos componentes do indicador Biodiversidade, do
aspecto Conservagdo Ambiental, do sistema de Avaliagdo de Impacto Ambiental da
Inovacdo Tecnoldgica Agropecudria, AMBITEC-AGRO.
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No exemplo da tecnologia “Viabilidade de recuperacao de areas degradadas
utilizando plantas associadas a microrganismos e uso de adubos mais baratos no
mercado”, a sua ado¢ao 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 8), sugerindo que esta tecnologia pode contribuir positiva-
mente para a conservacao dos habitats e da biodiversidade.

Recuperacdao Ambiental

A recuperacao ambiental inclui-se no sistema de avaliacdo de impacto
ambiental devido ao estado de degradacao presentemente observado pratica-
mente na totalidade das regides agricolas do pais, impondo que o resgate desse
passivo ambiental deva ser uma prioridade de todos os processos de inovacao
tecnoldgica agropecudria. Este aspecto dedica-se a consideracao da resiliéncia,
definida como a capacidade de um material ou sistema em recuperar-se de uma
alteracao imposta, ou a habilidade de recobrar a forma original apés cessada
uma pressao deformadora. Em ecologia, define-se como resiliéncia de um
ecossistema a sua capacidade de recuperar um estado de equilibrio dinamico
similar ao original, apds cessado um estresse. O aspecto de Recuperacéao
Ambiental refere-se a efetiva contribuicao da inovacao tecnolégica para promo-
ver arecuperacao da qualidade ambiental e dos ecossistemas, por melhoria das
condicdes ou propriedades de compartimentos ambientais ou estoque de recur-
sos. Assim, avalia-se a contribuicdo da inovacao tecnoldgica para a efetiva
recuperacdo de solos degradados (fisica, quimica e biologicamente),
ecossistemas degradados, areas de preservacao permanente e da Reserva
Legal.

VIII. Variaveis de Recuperacao Ambiental

i) Solos degradados: o padrao de exploracdo agropecuéria das Ultimas
décadas no Brasil tem sido caracterizado por um modelo extremamente
predatério. Este modelo envolve uma série de fatores de depauperacao dos
solos, dentre eles o expansionismo da fronteira, o0 emprego de tecnologias de
manejo primariamente desenvolvidas para condicdes extra-tropicais, o uso
muitas vezes pouco instruido de agroquimicos, o emprego freqliente do
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fogo, uma mecanizacdo muitas vezes nao apropriada devido a coincidéncia
temporal da necessidade de manejo com periodos chuvosos, sujeitando os
solos a compactacao, uma desconsideracao generalizada (salvo avancos
recentes em certas culturas) da biologia do solo, e muitos outros. A
consequéncia desse modelo é a presente existéncia e a continuada expan-
sao de areas ocupadas por solos quimicamente empobrecidos, fisicamente
degradados e biologicamente mortos. Um importante esforco de pesquisa
tem sido dirigido nos Ultimos anos, felizmente, para o desenvolvimento de
técnicas que melhorem o manejo e propiciem a recuperacao das caracteris-
ticas fisico-quimicas-biolégicas dos solos. Com efeito, grandes extensdes de
terras agricolas vém sendo cultivadas com técnicas de cultivo minimo e
plantio direto na palha, e a rotacao e integracao agricultura-pecudria vem
também alcancando crescente expressao no cenario produtivo nacional.
Todas estas iniciativas de manejo que propiciem a recuperacao dos solos sao
consideradas nesse componente. Recomenda-se que a contribuicao da ino-
vacao tecnolégica em avaliacdo para a recuperacao de solos degradados
seja considerada grande ( £3) quando a alteracao efetivamente observada
pelo uso da tecnologia traduza-se em importante melhoria (ou prejuizo, para
o caso de impactos negativos) em dois aspectos simultaneos das caracteris-
ticas fisico-quimicas-biolégicas dos solos. A alteracao sera considerada mo-
derada (£ 1) quando a inovagao tecnoldgica contribuir efetivamente para
importante melhoria (ou prejuizo, para o caso de impactos negativos) do solo,
porém em somente uma dessas caracteristicas.

ii) Ecossistemas degradados: com certo grau de sobreposicdo com o compo-
nente anterior, este componente refere-se a areas marginais, porém
inseridas no contexto produtivo das propriedades rurais, freqiientemente
expostas a queimadas, ao sobrepastoreio e a outras formas de agressao
ecoldgica. A avaliacao do coeficiente de alteracao desse componente deve
levar em consideracao a recuperacao e melhoria da insercao produtiva
desses ecossistemas na propriedade, uma vez que a recuperacao de areas
de preservacao e de Reserva Legal faz-se adiante em componentes especifi-
cos. Recomenda-se considerar a alteracao na recuperacao de ecossistemas
com base em sua produtividade relativa, sendo esta grande ( +3) quando a
produtividade altera-se acima (ou abaixo) de 25% em relacao a situacao
anterior ou na auséncia da inovacao tecnoldgica.
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iii) Areas de preservacdo permanente: definidas em legislaco pertinente
(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 permanente sao ocupadas e alteradas
por atividades agropecuérias, mas devido a restricGes agrondmicas ten-
dem a contribuir relativamente pouco em termos de producao, porém
muito em termos de degradacao ambiental. Recomenda-se considerar a
alteracao neste componente como grande ( +3) quando ela resultar em
mudanca do “status” de atendimento a legislacao pertinente, ou seja,
quando a alteracado efetivamente observada em razao da adocao da
tecnologia em avaliacao fizer com que a propriedade passe de infratora a
cumpridora (ou vice-versa em casos de impacto negativo) dos requisitos
de preservacao dessas éreas.

iv) Reserva Legal: a distincao que se aplica entre este componente e o
anterior é de ordem inclusiva, ou seja, se as areas de preservacao perma-
nente presentes na propriedade forem suficientes para satisfazer as exi-
géncias relativas a Reserva Legal deve-se considerar que este componen-
te ndo se aplica. Contudo, se ndo houver interacdo entre estes compo-
nentes, recomenda-se considerar a alteracdo neste componente como
grande ( £3) quando ela resultar em mudanca do “status” de atendimento
a legislacao pertinente, ou seja, quando a alteracao efetivamente obser-
vada em razao da adocao da tecnologia 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.

A matriz de ponderacao do indicador de Recuperacao Ambiental enfatiza o
cumprimento da exigéncia de Reserva Legal como mais importante, atribuin-
do a este componente 40% do peso do indicador, como forma de valorizar
esta meta minima de atendimento da legislacdo ambiental. Cada um dos
outros componentes responde por 20% do indicador (Fig.9).
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| Tabela de coeficientes de alteracdo da variavel
Variavel de recuperacdo ambiental
~ . . Areas de Averiguagag
Recuperagédo ambiental de Srzlg:dos E((i:gsrs:i?drzzs preservacdo Reserva Legal| fatores de
9 g permanente ponderacéo
Fatores de ponderacédo k 0,2 0,2 0,2 0,4 1
Sem Marcar
I efeito com X
S8
S & Pontual 1 3 3
g ¢
& 8 Local 2 3| 3
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracdo *
fatores de ponderacdo) 0,6 0,6 1,2 2,4 4,8

Fig.9. Matriz de ponderagdo dos componentes do indicador de Recuperacdo
Ambiental do sistema de Avaliagdo de Impacto Ambiental da Inovagao
Tecnoldgica Agropecudria, AMBITEC-AGRO

A tecnologia apresentada como exemplo, voltada para a recuperacao de éreas
degradadas utilizando plantas associadas a microrganismos e uso de adubos mais
baratos no mercado, contribuiu para uma grande alteracao em todos os componen-
tes desse indicador, recuperando solos e ecossistemas dentro dos limites de sua
aplicacao a campo (escala pontual) e promovendo a propriedade (escala local) ao
“status” de cumpridora da legislacao de protecao de areas de preservacao perma-
nente e de Reserva Legal (Fig.9). Com estes resultados, a tecnologia alcancou um
coeficiente de impacto para as varidveis de recuperacao ambiental igual a 4,8 de um
maximo de 15, indicando ser uma tecnologia altamente recomendavel para este
aspecto de avaliacdo de impacto ambiental.

AIA da Tecnologia

Completada a avaliacdo dos componentes e inseridos os respectivos coeficientes de
alteracao nas matrizes de ponderacéo correspondentes, para todos os indicadores,
os resultados dos coeficientes de impacto ambiental da inovacao tecnolégica
agropecuéria sao automaticamente expressos graficamente na planilha AlA da
Tecnologia. Estes gréaficos sdo compostos para cada aspecto de consideracao,
primeiramente apresentando uma tabela para averiguacao de componentes que
eventualmente nao se aplicam a situacdo em estudo, seguida do gréfico conjunto dos
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componentes do respectivo aspecto, e finalmente um gréfico sintese dos coeficien-
tes de impacto para este aspecto considerado. Apés esta apresentacao gréfica dos
trés aspectos componentes do sistema de avaliacdo, uma tabela sintese apresenta o
conjunto dos oito indicadores de impacto, normalizados para comparacao no gréfico
sintese dos coeficientes de impacto. Finalmente, um indice de Impacto Ambiental da
Inovacao Tecnoldgica Agropecudria é calculado e expresso graficamente.

O caélculo do coeficiente de impacto ambiental para cada indicador é obtido pela
expressao:

m
Ciai = DAji * Eji * Pji
j=1
onde:
Cia = coeficiente de impacto ambiental do indicador i;
A, = coeficiente de alteracdo do componente j do indicador i;

Eji = fator de ponderacao para escala de ocorréncia espacial do componente
j do indicador i;

P. = fator de ponderacao para importancia do componente j na composicao
do indicador i.

m = ndmero de componentes do indicador i.

O indice de Impacto Ambiental da Inovac&o Tecnolégica Agropecuéria é obtido pela
expressao:

m
Iiat = D Ciai * Pi
i=1
onde:
lia, = indice de impacto ambiental da tecnologia t;
Cia = coeficiente de impacto ambiental do indicador i;

P. = fator de ponderac&o para importéancia do indicador i para composicéo do
indice de impacto ambiental da tecnologia t.

m = numero de indicadores.
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Com base nesses gréficos o avaliador procede a avaliacao contextual da inova-
¢ao tecnoldgica, segundo o desempenho ambiental observado na situacao espe-
cifica de adocao considerada. Recomenda-se que o avaliador procure o produ-
tor/responséavel provedor das informacdes basicas sobre as quais baseia-se a
avaliacao, primeiramente para discutir os resultados e proceder a correcées que
possam ser julgadas necessérias, e finalmente para oferecer-lhe um retorno
sobre possiveis problemas e alternativas que possam contribuir para um melhor
desempenho ambiental da tecnologia no contexto da propriedade e do sistema
produtivo agropecuario.

Conforme avaliacdo dos componentes apresentados anteriormente, os resulta-
dos relativos ao aspecto de Eficiéncia Tecnoldgica da tecnologia de recuperacao
de areas degradadas utilizando plantas associadas a microrganismos e uso de
adubos mais baratos no mercado, apresentada como exemplo, podem ser ob-
servados na Figura 10. Nota-se primeiramente, ao alto da Figura, que varios
componentes desse aspecto nao se aplicam para esta tecnologia no contexto
estudado, como é o caso de calagem no indicador Uso de Agroquimicos, de
todos os tipos de biomassa e eletricidade no indicador Uso de Energia, e de 4gua
para processamento no indicador Uso de Recursos Naturais.
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Os gréficos que seguem apresentam os coeficientes de variacdo de cada um
dos componentes, sendo aqueles que nao se aplicam expressos como
inalterados (zero). Os graficos referentes a avaliacdo dos componentes
apresentam escala correspondente a sensibilidade do componente, determi-
nada pela composicao dos coeficientes de escala de ocorréncia e de impor-
tancia na composicao do indicador. Para o caso dos componentes dos indica-
dores de uso de agroquimicos, uso de energia e uso de recursos naturais
apresentados na Fig.10, esta escala variade -1,5a 1,5.

Em seguida aos resultados correspondentes aos componentes, apresenta-se
o gréfico sintese, que expressa os coeficientes de impacto ambiental dos
indicadores do aspecto de Eficiéncia Tecnolégica (Fig.11). A escala deste
gréfico é igualmente condicionada pela sensibilidade dos componentes, uma
vez que nao héa ponderacao de importancia de indicadores para composicao
dos aspectos de avaliacdo de impacto ambiental, operacao que é realizada
somente na composicao final do indice de impacto ambiental da tecnologia,
adiante. Para o caso dos componentes dos indicadores de uso de
agroquimicos, uso de energia e uso de recursos naturais apresentados na
Fig.11 (escala de +3,0), a adocao da tecnologia “Viabilidade de recupera-
cao de areas degradadas utilizando plantas associadas a microrganismos e
uso de adubos mais baratos no mercado”, utilizada como exemplo, trouxe
como resultado coeficientes de impacto ambiental variando de -0,7 até
+2,1.
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Indicadores Agregados de Eficiéncia Tecnolégica

OUso de agroquimicos
O Uso de energia
W Uso de recursos naturais

Coeficiente de impacto ambiental
o

Fig.11. Expressao grafica agregada do aspecto Eficiéncia Tecnoldgica, do siste-
ma de Avaliagdo de Impacto Ambiental da Inovagdo Tecnoldgica Agropecudria,
AMBITEC-AGRO.

De forma semelhante, a Fig.12 apresenta os resultados dos componentes dos
indicadores de conservacao ambiental, com suas respectivas escalas de varia-
¢éo, de acordo com os testes de sensibilidade apropriados. Vale notar que estas
escalas sao diferentes para os gréficos destes indicadores, ja que a escala de
ocorréncia nao é a mesma para todos, resultando em ponderacéao e sensibilidade
variavel. O gréfico sintese do aspecto de Conservacao Ambiental (Fig.13), por
sua vez, apresenta os coeficientes de impacto ambiental dos respectivos indica-
dores ja normalizados, de forma que todos os coeficientes sejam comparaveis
entre si.
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No exemplo considerado, os resultados da tecnologia de recuperacao de areas
degradadas com plantas associadas a microrganismos alcancou valor maximo
de coeficiente de impacto para o indicador de capacidade produtiva do solo
(15), justamente aquele cuja consideracao de escala de ocorréncia se faz so-
mente no nivel pontual (Fig.13). Os outros coeficientes foram intermediérios.

Indicadores Agregados de Conservagao da
Qualidade Ambiental
15 1
OAtmosfera
5 i
m Capacidade produtiva do
solo
mAgua
= mBiodiversidade
-15

Fig.13. Expressdo grafica agregada do aspecto Conservacdo Ambiental, do siste-
ma de Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovagdo Tecnoldgica Agropecudria,
AMBITEC-AGRO.

Os resultados da avaliacao do impacto da tecnologia para Recuperacao
Ambiental, expressos pelos coeficientes de impacto dos respectivos componen-
tes, sao apresentados na Fig. 14, que mostra que a tecnologia de recuperacao
de éareas degradadas exemplificada tem bom desempenho nesse aspecto.
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Uma sintese geral dos coeficientes de impacto ambiental da inovacao
tecnoldgica agropecudria é apresentada na Fig.15. Todos os coeficientes apare-
cem ja normalizados de forma a serem expressos na mesma escala, permitindo
comparacao direta do desempenho ambiental da tecnologia em cada indicador.
Para o exemplo da tecnologia “Viabilidade de recuperacéo de areas degradadas
utilizando plantas associadas a microrganismos e uso de adubos mais baratos no
mercado”, nota-se que o desempenho relativo ao uso de agroquimicos nao
atende a norma ideal de obtencado de coeficientes positivos de impacto
ambiental. Ja para todos os outros indicadores a tecnologia tem desempenho
positivo, com destaque para o coeficiente relativo a capacidade produtiva do
solo, que alcanca o valor maximo (Fig.15).

Finalmente, a inovacao tecnolégica agropecudria é avaliada em seu conjunto
pela composicao do indice I. A., que inclui uma nova etapa de ponderacio
para consideracao da importancia relativa de cada indicador na composicao
do impacto final da tecnologia (peso total igual a unidade). Conforme ponde-
racao apresentada no exemplo da tecnologia de recuperacao de éareas de-
gradadas com plantas associadas a microrganismos (Fig.16), recomenda-se
que os pesos atribuidos para cada indicador sejam iguais. Esta padronizacao
facilita a comparacéao entre situacdes e tecnologias, e evita tendenciosidade
por parte dos avaliadores. Entretanto, caso condicionantes especiais da
tecnologia em seu uso particular a ser avaliado determinem a validade de
alterar estes pesos, as justificativas devem ser muito bem fundamentadas.

A tecnologia de recuperacao de areas degradadas apresentada no exemplo
obteve um indice I. A. igual a 4,84, de um méaximo possivel de quinze (15).
Com este resultado, para o caso estudado, a tecnologia é considerada reco-
mendavel para aplicacdo a campo, uma vez que atendeu a norma definida de
minimizar os impactos ambientais negativos. Com a avaliacao de uma série
de situacdes de adocao, a depender da consisténcia desse resultado, a
inovacao tecnoldgica podera ser recomendada para uso em larga escala,
devido a sua contribuicao positiva em relacdo ao impacto ambiental.
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Discussao

O sistema de avaliacdo do impacto ambiental da inovacdo tecnolégica
agropecuéria (AMBITEC-AGRO) consiste de um método pratico e integrado,
suficiente para aplicacdo a campo na avaliacao de situacdes particulares de
uso de tecnologias. Estas avaliacdes sao passiveis de posterior integracao
em andlise estatistica para composicao de avaliacdes gerais e comparacdes
do desempenho ambiental de tecnologias em varias situacdes de uso, poden-
do servir como um instrumento de tomada de decisao sobre a viabilidade de
recomendacao de inovacdes tecnoldgicas agropecuarias. O método é de
aplicacao relativamente simples, por avaliadores devidamente treinados,
permite ativa participacao dos produtores adotantes da tecnologia, e serve
para a comunicacao e armazenamento das informacdes sobre impactos
ambientais. A plataforma computacional é amplamente disponivel, passivel
de distribuic&o e uso a baixo custo e permite a emissao direta de relatérios
em forma impressa de facil manuseio.

A notacdo e apresentacdo dos componentes que nao tém efeito em relacao
a determinada tecnologia ou situacdo ambiental € importante para o usuério
do sistema averiguar a adequabilidade do sistema proposto, ja que a presen-
ca desses componentes reduz a poténcia do coeficiente de impacto daquele
indicador. Estudos preliminares com o sistema indicaram que tecnologias
que nao envolvem extensa ocupacao de area, como confinamentos animais
e projetos agroindustriais, em sua dimensao pés-colheita, ndo sao adequada-
mente avaliados pelo sistema proposto.

Um ultimo comentario sobre esse ponto, é que deve-se levar em conta que a
ocorréncia de componentes de indicadores que nao tém efeito em uma dada
avaliacao é consequéncia da formulacdo do método ter que ser suficiente-
mente ampla para permitir aplicacdo a inovacdes tecnoldgicas em geral, e
objetivar seu estudo sistémico e sua comparacao em qualquer situacao de
uso e ambiente de aplicacdo. Ainda assim, a avaliacao final é expressa em
um Unico indice de impacto ambiental da inovacao tecnolégica agropecudria,
de forma que todos os componentes, indicadores e aspectos devem ser
integrados na avaliacdo. Obviamente, portanto, o mencionado indice de
impacto deverd sempre ser explicitamente referido como tendo sido obtido
pela aplicacdo do sistema aqui proposto.
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Outra consideracao importante sobre as limitacdes do sistema proposto
resulta de seu direcionamento exclusivo a questoes relativas a dimensao
ecolégica. E argumento corrente que as dimensdes sociais e econdmicas,
igualmente fundamentais para a avaliacdao dos impactos de inovacdes
tecnoldgicas no ambito do desenvolvimento sustentavel, devem ser integra-
das, compondo um Unico sistema (Barbier, 1988; Corkindale, 1993; Pinho &
Pires, 1991). Por outro lado, reconhece-se que uma importante “brecha
tedrica” existe entre essas dimensdes (Azqueta, 1992), fazendo do desen-
volvimento de um sistema integrado um desafio metodolégico. O AMBITEC-
AGRO tem por base a consideracéo exclusiva de indicadores relativos a
impactos ecoldgicos devido a uma escolha metodolégica definida no contex-
to institucional. Outros sistemas dedicados a consideracao das outras di-
mensdes, cada qual envolvendo atores e unidades de medida especificas,
estao sendo desenvolvidos para atender a esta demanda por um método
compreensivo, que integre todas as dimensdes.

A oportunidade de desenvolver um sistema dedicado a avaliacao da dimen-
sao ecoldgica, contudo, expande a experiéncia metodoldgica e a insercao da
pratica de AlA no contexto institucional, tanto em ambito interno, permitin-
do a conscientizacao dos pesquisadores e administradores da pesquisa e da
transferéncia de tecnologia, quanto no ambito externo, trazendo a ordem do
dia para produtores e administradores envolvidos com o agronegécio, o tema
do impacto ambiental das atividades agropecuarias. Com esta base, siste-
mas tedrica e metodologicamente mais complexos, que envolvam uma base
analitica experimental mais sélida, podem ser desenvolvidos e propostos,
com maior possibilidade de aceitacao.

Com efeito, um sistema de AIA de atividades agropecuarias, baseado em
andlise multiatributo de indicadores nas dimensdes de Ecologia da Paisagem,
Qualidade Ambiental, Valores Socioculturais, Valores Econémicos e Gestao
e Administracdo encontra-se presentemente em fase de validacao
(Campanhola & Rodrigues, 2001; Rodrigues & Campanhola, 2002). Dessa
forma, o sistema AMBITEC-AGRO insere-se como uma etapa no paulatino
processo educativo e evolutivo de melhoria da pesquisa e do desenvolvimen-
to tecnoldgico agropecuario.
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