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Resumo

A agriculturavem sofrendo grandes transformagcfes tais como aintroducéo de novos
produtos quimi cos, equi pamentos sofi sticados, diminuicdo dadiversificagdo de culturas
e 0 surgimento de empreendimentos de grande porte e mais especializados. Tudo isso
leva a desequilibrios ambientais e, com eles, a necessidade de sustentagéo para os
ciclos basicos que garantem a vida na terra. Nas Ultimas décadas, o movimento
combinado da globalizacdo dos mercados e a emergénciadas questbes ambientaistém
imposto importantes mudancgas estruturais no meio rural e nas préticas agricolas. A
criacdo de val ores de respeito a0 meio ambiente ndo € um processo trivial, masenvolve
um processo de mudanca cultural que requer novas formas de pensar e agir que muitas
vezes iniciam-se com atitudes simples como as de ordem e limpeza e alcancam os
valores mais elevados de respeito as geragdes futuras. Este artigo discute o uso da
metodologia Sistema de Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnoldgica
Agropecudria (Ambitec Agro) para avaliar o impacto ambiental de tecnologias
agropecuérias e retine informagdes sobre indicadores de sustentabilidade e
metodol ogias de af eri¢c&o da qualidade dos compartimentos ambientais solo, atmosfera
eégua.
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PROSPECTING ENVIRONMENTAL IMPACT OF
AGRICULTURAL TECHNOLOGIES

Abstract

The agricultureisfacing great transformations such as introduction of new chemical
products, sophisticated equipments, reduction of crop diversification and, a number
of large specialized agriculture undertakings. All this causes an environmental
instability and anecessity of action to sustain the basic cyclesthat maintain lifein the
earth. In the last decades, the combined movement of market globalization and the
emergence of the environmental concern have imposed important structural changes
intherural environment and agricultural practices. The creation of values of respect to
environment is not atrivial process, but involves acultural changing which requires
new forms of thinking and acting that begin with simple actions such as order and
cleaning that reach the respect to future generation. This article discusses the use of
the Environmental |mpact Assessment System for Agricultura Technology Innovation

1 Quimica, Doutora em Fisiologia Vegetal. Pesquisadora da Embrapa Arroz e Feijéo.
aclanna@cnpaf.embrapa.br

Revista Anhangliera v.6 n.1 jan./dez. p.35-56 2005 35



—Ambitec Agro for evaluating environmental impact of agricultural technol ogiesand
also, presents information about indicators of sustainability and methodologies for
calibrating indices of environmental quality in soil, atmosphere, and water
compartments.

Key words: natural resource, environmental quality, Ambitec Agro.

Introducéo

Desde a segunda guerra mundial, a agricultura vem passando por grandes
mudangcas que incluem aintroducdo de produtos quimicos sintéticos, o uso de
maquinaria mais sofisticada, a diminuicdo da diversificagdo de culturas e a
emergéncia de produtores de grande porte e mais especializados.
Consegiientemente, na evolucdo da relagdo homem e o meio surgiram o0s
desequilibrios ambientais e, com eles, a necessidade de dar sustentacéo aos
ciclos béasicos que garantem a vida na terra.

As preocupagdes com aconservacdo do meio ambiente, nas Ultimas décadas,
tém aumentado devido & conscientizagdo de que a qualidade ambiental é a
base para a preservacdo da vida das futuras geragdes. Desse modo, 0 meio
ambiente deixa de ser um bem de consumo do setor produtivo e se transforma
em patrimdnio da humanidade (MELO & AZEVEDO, 1997). Dentro deste
contexto, surge o objetivo daagricultura sustentavel que é o mangjo e utilizagdo
dos ecossistemas agricolas de forma a manter sua diversidade bioldgica,
produtividade, capacidade de regeneracdo, vitalidade e habilidade de funcionar
de maneira que possa satisfazer — hoje e no futuro — significativas funcdes
ecol dgicas, econdmicas e sociaisem nivel local, naciona e global, sem ameacar
outros ecossistemas. Em outras palavras, a ata produtividade agricola deve
ser conciliada com padrbes elevados de qualidade do meio ambiente
(RODRIGUES et d., 2002).

Os objetivos da sustentabilidade variam conforme as condi ¢des ecol dgicas,
econdmicas, sociaise culturais; destamaneira, asituacdo deve ser caracterizada
e as iniciativas de sustentabilidade devem ser adaptadas as necessidades e
capacidades particulares. O importante ndo € restabelecer a estrutura origina
de um ecossistema, mas sim as suas fungdes, de modo que as necessidades
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humanas por qualidade de vida sgjam atendidas. Os principais objetivos da
avaliagdo de sustentabilidade incluem conservar 0s recursos naturais,
caracterizar e quantificar os principais processos degradativos, identificar
caracteristicas de resiliéncia e restauracdo dos recursos solo e &gua, identificar
opcdes de mangjo compativeis com seu potencia e suas limitagBes e definir
opcoes politicas para encorgjar seu uso sustentavel. No entanto, a auséncia de
foco, o estabelecimento de objetivos multiplos e mutuamente exclusivos, a
utilizac8o de diferentes escalas de medidas espaciais e temporais e de critérios
de avaliac8o ndo padronizados sdo algumas das causas do insucesso em
alcancar asustentabilidade da agriculturae aqualidade do meio ambiente (LAL,
1999).

Ambitec Agro — Sistema de Avaliacdo de Impacto Ambiental de
Tecnologias AgropecuériasAspectos Inerentes a Avaliacdo de | mpacto
Ambiental de Tecnologias Agropecuérias

Uma medida prioritéria dasinstitui¢oes intimamente ligadas a agricultura é
a avaliagdo dos impactos ambientais da inovagdo tecnolgica agropecudria
Esta avaliacdo tem como objetivo prevenir danos causados a0 meio ambiente
por atividades antropicas e, conseglientemente, possui uma perspectiva de
atencdo centrada nos ecossistemas agricolas e em especial, na conservacéo e
recuperacdo dapaisagem rural (qualidade e estado de conservacdo). A avaliacdo
de impactos ambientais é requerida para toda atividade modificadora do
ambiente pelo artigo 1° da Resolugdo 001/86 do Conselho Naciona do Meio
Ambiente (CONAMA), cuja operacionalidade se da por meio dos EIA-RIMA
(Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental).

O Sistema de Avaliacdo de Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnolégica
Agropecu&ia(AMBITEC — AGRO) consideraquatro aspectos de contribui¢ao
de uma dada inovagdo tecnoldgica para melhoria ambiental na producéo
agropecuaria: @) alcance da tecnologia, b) eficiéncia, ¢) conservacdo e d)
recuperacéo ambiental. Cada um destes aspectos € composto por um conjunto
de indicadores (RODRIGUES et al., 2002).
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O acance datecnologia expressa a escala geogréficana qua elainfluencia
a atividade ou produto. Este aspecto € definido pela abrangéncia (a area tota
cultivada com o produto ou dedicada a atividade — em hectares) e ainfluéncia
(porcentagem desta &rea a qual a tecnologia se aplica).

Eficiéncia da tecnologia refere-se a contribuicdo da tecnologia para a
sustentabilidade da atividade agropecuaria, representada pela reducéo da
dependéncia do uso de insumos, sgjam estes insumos tecnol 6gicos ou naturais.
Osindicadores daeficiéncia sdo: (a) Uso deinsumos: agroquimicos (freqiiéncia,
variedade deingredientes ativos e toxicidade) efertilizantes (NPK hidrossolGvel,
calagem, micronutrientes); (b) Uso de energia: combustiveis fosseis (turfa,
hulhae gas natural); biomassa (alcool, lenha, bagaco de cana e restosvegetais);
eletricidade e (c) Uso de recursos naturais. dgua para irrigagdo, gua para
processamento e solo para plantio.

Uma vez considerada a eficiéncia da inovagao tecnoldgica sobre o uso de
insumos, que representa sua contribuicdo para a sustentabilidade da atividade
agropecudria, deve-se atentar para os impactos da inovagdo tecnol dgica sobre
a conservacdo ambiental. Esta, por sua vez, tem como objetivo manter a
qualidade ambiental da area, monitorando e, quando necessério,
descontaminando o ambiente dos residuos gerados pela atividade produtiva
agropecuéria e evitando a depauperacdo dos habitats naturais e da diversidade
bioldgica devido a adogdo da tecnologia. Esses impactos sdo avaliados por
indicadores de emisséo de poluentes, relacionados com comprometimento
potencia da qualidade ambiental dos compartimentos atmosfera, solo e &gua.
Os indicadores da conservagéo para a atmosfera sdo: gases de efeito estufa -
CO2 (queimada), CH4 (anaerobiose), NxO (denitrificacdo de compostos
nitrogenados), material particulado e fumaca, odores e ruidos, para o solo:
erosdo, perda de matéria organica, perda de nutrientes e compactacdo; para a
agua. DBO (contetido organico da &gua), turbidez, espuma/éleo/materiais
flotantes, sedimentac&o/assoreamento e para a biodiversidade: perda de
vegetacdo nativa, perda de corredores de fauna, extincdo de espécies ou de
variedades caboclas.

Os indicadores de conservacdo ambiental sdo, portanto, a qualidade da
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atmosfera, qualidade do solo (indicador fundamental da sustentabilidade das
atividades agropecuérias), qualidade dadgua e quaidade dadiversidade biol 6gica

Os indicadores da qualidade do solo podem ser divididos em dois
componentes. qualidade inerente, a qual relaciona a capacidade de realizar
fungdes criticas que ndo mudam com o tempo (composicéo elementar total) e
qualidade dindmica, ou instavel, a qual relaciona as fungdes que dependem do
tempo e do manegjo do solo, como, por exemplo, os fatores biol 4gicos.

A recuperacdo ambiental, Ultimo aspecto a ser considerado naavaliagéo de
impacto ambiental, inclui-se nesse sistema devido ao estado de degradacdo
presentemente observado na totalidade das regides agricolas do pais, impondo
gue o resgate desse passivo ambiental deva ser uma prioridade de todos os
processos de inovagao tecnoldgica agropecudria. Este aspecto dedica-se a
consideragdo da resiliéncia, definida como a capacidade de um material ou
sistema em recuperar-se de uma ateracdo imposta, ou a habilidade de recobrar
a forma original apo6s cessada uma presséo deformadora. O aspecto de
recuperacao ambiental refere-se a efetiva contribuicdo dainovagdo tecnol dgica
para promover a recuperacado da qualidade ambiental e dos ecossistemas, por
melhoria das condigdes ou propriedades de compartimentos ambientais ou
estoque de recursos (RODRIGUES et d., 2002).

Metodologias de Afericdo da Qualidade dos Recursos Naturais
Atividade Agropecuaria X Qualidade dos Recursos Naturais

A incorporagao de novas &reas a0 processo produtivo, sgaagricola, pastoril,
silvicola ou minerario, interfere no equilibrio e na dinmica de qualquer
ecossistema (GODOI, 2001). Em se tratando de solos, ocorre inicialmente a
EXposicao a intempéries apos a retirada da cobertura vegetal nativa e, nos
casos agro-silvo-pastoris, a substituicdo da cobertura natural nativa se da por
meio da introducéo de espécies forrageiras ou agricolas, podendo ocorrer
alteracBes de natureza fisica, quimica e biol6gica no solo. O cultivo em solos
tropicais apresenta maior ameagca ambiental, uma vez que estes sdo facilmente
degradados (SIQUEIRA et a., 1994).
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Um conhecimento mais aprofundado do processo de degradacdo e
recuperacdo dos solos € fundamental para o delineamento de diretrizes de
exploracdo capazes de garantir a sustentabilidade dos agroecossi stemas
(ANDRADE ¢t a., 1996). Segundo Hungria et a. (1995), sistemas de manegjo
de solo e de restos culturais que provoquem poucas alteragdes e permitam a
manutencdo ou incremento dos teores de matéria organica do solo podem
melhorar as suas propriedades fisicas, quimicas e biol gicas e ainda favorecer
apopulacdo microbiana.

A recuperacdo de areas degradadas e/ou frageis vem tomando importancia
cadavez maior, em consegiiéncia de uma realidade decorrente do mau uso dos
recursos naturais para atender as atividades agropecuarias, a mineragdo e a
geracdo de energia no pais (KORMILIUS, 1998). Esta recuperacgo significa
0 retorno da &rea degradada as suas formas e utilizagdo de acordo com um
plano pré-estabelecido para o uso do solo (WILLIAMS et al., 1990). Segundo
Muzilli (1998), a estratégia para combater as causas da degradacdo em areas
de agriculturaintensivadeve visar aum aumento dacoberturavegetal, melhoria
da infiltraco de &gua, controle do escoamento superficial e diminui¢do do
efeito de camadas compactadas por processos mecanicos e biolégicos.

A sustentabilidade do solo pode ser estimada por avaliagdes periddicas de
indicadores rel acionados a processos e propriedades. Um indicador apropriado
€ aquele que prové uma medida quantitativa da magnitude e intensidade do
estresse ambiental experimentado por plantas e animais (LAL, 1999). A
capacidade produtiva de um solo n&o depende unicamente da fertilidade, mas
principalmente da interaco de uma érie de fatores, incluindo o clima e, sem
divida, a propria planta. Possivelmente, a crescente degradacdo de muitos
solos agricolas € decorrente do inadequado manejo e produto do pouco
conhecimento da fragdo organica do solo, em que se inclui a atividade
microbiana (URQUIAGA & DE-POLLI, 1994).

Recentemente, a necessidade de avaliar as propriedades do solo tem
aumentado devido ao crescente interesse dos pesquisadores e agricultores em
determinar as consequiéncias das préticas de manejo sobre a qualidade do solo,
que esta rel acionada a sustentabilidade das fungdes dos ecossistemas florestais
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e agropecudrios em adic¢do a produtividade da planta. Um sistema agricola é
sustentavel somente quando aterra é usada de acordo com sua capacidade, ou
sgja, a capacidade de funcionar efetivamente como um componente de um
ecossistema saudavel (SCHOENHOLTZ et al., 2000).

Indicadores da qualidade do solo Metodologia para avaliagdo da
gualidade do solo

As préaticas agricultdveis sdo geralmente consideradas como a principal
causadadegradacdo do solo (KIEFT, 1994; LOVELL et al., 1995) eaextensdo
dessa degradacd@o deve ser refletida pelas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (TATE, 1992; BURKE et al., 1995). Dentre 0s processos e
caracteristicas fisicas da qualidade do solo podem-se citar: a) caracteristicas
mecanicas (textura, estrutura e distribuicdo de tamanho de poros, compactacéo
e adensamento, formagdo de crosta e solo superficia, infiltragdo de &gua e
escoamento superficial; b) caracteristicas hidrol égicas. propriedades de retencéo
e transmissdo de agua, drenagem superficial e subsuperficial; ¢) caracteristicas
térmicas. capacidade e condutividade térmica que interagem com o clima e
com o regime de umidade do solo, afetando a temperatura e o fluxo de calor
(LAL, 1999). Com relagdo aos processo e atributos quimicos do solo podem-
se citar: @) acidez: pH, acidez total, aluminio trocavel e saturacdo de bases; b)
capacidade e intensidade de nutrientes: capacidade de troca catidnica, carga
elétrica, espécie e concentragdo de cétions permutaveis, sais sollveis e
condutividade el étrica; c) propriedades himicas, como teor de carbono organico
(LAL, 1999).

Tao importantes quanto as caracteristicas fisicas e quimicas séo os
componentes bioldgicos, ou seja, a diversidade genotipica e a atividade
metabodlica dos microrganismos edaficos. A recuperacdo quantitativa e
representativa de microrganismos a partir de amostras ambientais é essencial
para entender a funcéo do ecossistema. Portanto, um melhor entendimento da
dindmica dos microrganismos do solo a fim de quantificar sua influéncia na
transformacdo e degradacdo dos compostos naturais e xenobi6ticos € uma das
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prioridades da ciéncia do solo (TAYLOR et al., 2002). Dentre 0s processos
biol 6gi cos e a biodiversidade do solo podem-se citar: a) macrofauna: minhocas,
térmitas (cupins), centipodas, milipodas e outros animais maiores; b) microbiota:
bactérias, fungos, actinomicetos, algas e protozodrios, dentre outros; c)
substancias himicas. biomassa do solo ou fragéo ativa, fragdo 1abil e fragdo
himica, passivaou estavel (LAL, 1999).

A estrutura e funcionamento da comunidade microbiana do solo refletem a
interag8o entre fatores bi 6ticos e abi 6ticos. Dentre os maisimportantes, destaca
se a qualidade dos substratos organicos disponiveis (WARDLE & GILLER,
1996). Os tipos de substratos nutricionais serdo diferentes nos solos com
qualidade de matéria organica contrastante, com efeitos diretos sobre anatureza
das comunidades microbianas e faunaativas no solo. Adicionamente, amatéria
organica afeta as propriedades estruturais do solo tais como agregacéo e
aeracao, os quais podem afetar o crescimento e atividades dos organismos que
vivem no solo (BENDING et al., 2002). O conteido de matéria organica afeta
a diversidade enzimética, isto &, a atividade da maioria das enzimas aumenta
guando aumenta a matéria orgéanica, refletindo em maiores comunidades
microbianas e maior estabilizagdo de enzimas por materiais hiimicos (BURNS,
1982).

Um parémetro adequado da qualidade do solo é a atividade microbiol 6gica
total, que € uma medida especificadaatividade de proteases, lipases e esterases
(atividade hidralitica) que sdo capazes de hidrolizar o diacetato de fluoresceina
(FDA). Esta atividade hidrolitica pode ser catalisada por bactérias, fungos,
algas e protozodrios, especiamente na superficie do solo (BARAK & CHET,
1986; GHINI et al., 1998). O método baseia-se na formagdo de um produto
final colorido, fluoresceina, a partir da hidrélise de um composto que ndo
apresenta cor, diacetato de fluoresceina (FDA); esta hidrélise € catalisada por
enzimas livres (exoenzimas) e enzimas ligadas & membranas bioldgicas. A
fluoresceina absorve fortemente a 490 nm podendo, assim, ser medida
espectrofotometricamente. Geralmente mais de 90% do fluxo de energia no
solo passa através de decompositores microbiol égicos e, portanto, umaandlise
gue mede a atividade desses microrganismos fornecerd uma boa estimativa da
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atividade microbiol 6gicatotal. Swisher & Carroll (1980) demonstraram que a
quantidade de fluoresceina produzida pela hidrdlise do diacetato de fluoresceina
(FDA) foi diretamente proporcional a populagdo microbiana.

Outro paréametro é a quantificacéo dabiomassa microbiana, aqual constitui
um reservatoério labil de matéria organica do solo e representa um importante
compartimento de armazenamento e ciclagem de nutrientes (GODOI, 2001).
A biomassa é definida como o componente microbiano vivo do solo, composta
de bactérias, fungos e algas, excluindo-se raizes e animais maiores que 5000
mm3 (WARDLE, 1992; WARDLE & HUNGRIA, 1994; OLIVEIRA et d.,
2000). Dentre os métodos bioquimi cos de quantificagdo dabiomassamicrobiana,
destaca-se 0 método de fumigagdo-extracdo proposto por Vance et al. (1987),
que apresenta a vantagem de permitir a obtencéo de resultados referentes a
taxa de respiracdo do solo, além de estimar a biomassa microbiana pela
diferenca na taxa de emanacgdo de CO2-C entre os solos fumigado e ndo
fumigado.

A qualidade do solo estdtambém intimamente rel aci onada com acomposi ¢ao
bioguimica dos substratos e a disponibilidade fisica dos componentes para 0s
microrganismos degradativos (SWIFT et al., 1979). A qualidade bioquimica é
um determinante chave da taxa dos processos de decomposicao e reflete um
nuimero de componentes deinteracdo. No caso de residuos de cultura, o contedido
denitrogénio (N) e polimeros estruturais, como lignina, interagem paracontrolar
0s processos microbiol6gicos de mineralizagdo-imobilizaco de nitrogénio
durante a decomposicéo (HEAL et a., 1997). Compostos de defesa, incluindo
fendlicos e terpendides, também podem influenciar a taxa de decomposicéo
por meio de efeitos diretos e inibitorios sobre organismos saprofiticos (PALM
& SANCHEZ, 1991). A taxa de decomposi¢do do residuo também pode ser
influenciada pelo contelido de cétion basico, o qua pode ser regulado pelo pH
do residuo durante a decomposicao, afetando as atividades relativas das
comuni dades bacterianas e fungicas (CORNELISSEN & THOMPSON, 1997).

Andlises de enzimas podem fornecer dados relativamente reprodutivels de
atividades de manegj o sobre a comunidade microbianafuncional (BENDING et
al., 2002). De acordo com Taylor et a. (2002), andlises das atividades da
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arilsulfatase, b-glicosidase, fosfomonoesterase, desidrogenases, urease e
fosfatase sdo requeridas para avaliagdo do componente biolégico do solo
(atividade microbiol6gica do solo e mineralizagdo de substratos) porque séo
enzimas que catalisam reagdes envolvidas nas transformagdes biogeoquimicas
de carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S).

Assim, aqualidade do solo € um indicador fundamental da sustentabilidade
das atividades agropecudrias e deve ser inserida nas avaliages de impacto
ambiental de tecnologias (LAL, 1999).

No que tange a qudidade da atmosfera, Atmosfera estima-se que 34% do
incremento anua daforca radiativa globa é proveniente do setor agropecudrio.
Devido atamanhagrandeza e intensidade, osimpactos ambientais das atividades
agropecudriasvém sendo incluidos em projetos deinvestigacéo sobre asmudancas
do clima planetério (SIQUEIRA et a., 1994; RODRIGUES ¢t al., 2002).

As atividades agropecuérias que envolvem, principamente, derrubadas de
florestas e mudangas do uso da terra trazem problemas ambientais como a
erosdo pelas chuvas, a contaminacdo e reducdo das fontes de &gua potével,
além do aquecimento global da atmosfera devido ao desbalango gasoso da
estratosfera (aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa e gases que
causam reducdo na camada de 0zonio. Esta, por sua vez, provoca aumento na
incidéncia de radiacdo ultravioleta na terra).

O €feito estufa € um processo de ateracdo natura do clima, que aguece e
estabiliza a temperatura atmosférica por absorver a energia radiante ou calor.
Dentre os gases de efeito estufa, citam-se aqueles gerados em grandes
quantidades pel as atividades agropecuarias, que sao dioxido de carbono (CO2);
metano (CH4) e 6xido de nitrogénio (N20) (GOUDRIAAN & UNSWORTH,
1990; TAYLOR & Mac CRACKEN, 1990). A contribuicdo em porcentagem
de cada gés de efeito estufa para o aumento do aquecimento global é de 75%
para CO2, 12% para CH4, 25% para os CFC’s (clorofluormetano), os quais
intensificam o efeito estufa por destruir a camada de 0z6nio e 6% para N20O
(TURNER & JUND, 1992). Além dessesimpactos, emissdes de poeiras, odores
e ruidos provenientes das atividades agropecuarias também contribuem para
diminuir aqualidade ambiental (RODRIGUES et al., 2002).
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O CO2 é gerado por todas as atividades que envolvem combustdo. Dentre
estas, as principais sdo aquel as rel acionadas com o uso de combustiveisfossais,
mas incluem também a queima de residuos de colheita, de pastagens e de
vegetacdo; em especia, as queimadas de éreas florestais para fins de limpeza
relacionada com agriculturaitinerante (RODRIGUES et a., 2002).

A utilizagdo de plantio direto e areducéo do consumo de combustiveisfossels
podem influenciar diretamente nareducdo do CO2 naatmosferae nadiminuicdo
do efeito estufa, dando a sua contribuicdo positiva para o melhoramento
ambiental do planeta(GASSEN, 2000). De acordo com Piccolo (2000), o plantio
direto garante o aumento de substancias himicas, que melhoram a estabilidade
dos agregados, fixam o aduminio, aumentam a porosidade do solo e atroca de
gases e de &gua. Critérios importantes que podem ser adotados nas préticas
agricolas para aumentar o sequiestro de CO2 da atmosfera sdo: aumento de
produtividade, manegjo de residuos das culturas, cultivos conservacionistas,
manejo de nutrientes, precisdo na fazenda, drenagem e irrigagéo, recuperacéo
de solos degradados, e reflorestamento, obtendo um sistema de agricultura
sustentavel, que envolve o0 solo, as culturas e as técnicas de manejo da agua
(LAL et al., 1998).

O CHA4 é gerado nos processos metabdlicos anaerdbicos, principalmente
aguel es relacionados com a digest&o de ruminantes e decomposi¢ao da matéria
organicaem ambientes andxicos, como solosinundados. Assim, acriagdo bovina
e as areas de irrigacdo por inundagdo, comuns na producdo de arroz, sdo
consideradas fontes importantes (RODRIGUES et al., 2002).
Aproximadamente 40% do metano produzido nas &reas inundadas para plantio
dearroz é emitido pelas proprias plantas, somente uma pequena parte do metano
€ liberado pela &gua de inundagéo, umavez que esta possui 0xigénio que oxida
0 metano em &gua e CO2 (TURNER & JUND, 1992).

A emissdo de N20 deve-se principalmente a denitrificagdo (é também
gerado pela nitrificacdo) de compostos nitrogenados promovida por
microrganismos do solo, de forma que processos que causem grandes adicdes
de nitrogénio ao solo, como cultivo de plantas leguminosas e adubacgéo
nitrogenada, est&o relacionados com a emissdo desse gés.
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Indicadores da qualidade da atmosfera Metodologia para avaliagdo
da qualidade da atmosfera

Gases de efeito estufa, principalmente CO2, podem ser quantificados no
campo ou no laboratdrio. No primeiro, aconcentragcdo de CO2 pode ser medida
por meio do IRGA (analisador de gés por infravermelho). A maioria dos
analisadores de gases que podem ser usados para determinacéo da
concentracdo de CO2 € baseada na propriedade desse gas em absorver radiacéo
infravermelha. Diferencas entre as absorbancias de amostras-teste e referéncia
tém sido determinadas usando detectores de radiagdo ou acustico, ambos
portéteis e adaptaveis aos sistemas de cAmara de fluxo (ROCHETTE et al.,
1991; AMBUS & ROBERTSON, 1998). No segundo, uma técnica muito
utilizada na metodologia de determinacéo quantitativa de gases nocivos em
amostrade ar é acromatografia gasosa. Informacfes gerais para determinagéo
da concentragao de CO2 por meio dacromatografia gasosa pode ser encontrada
em Lodge (1988). Diversas combinagdes de coluna, detector e condigdes de
andlises podem ser usadas; a escolha depende, entre outras coisas, do limite
de deteccdo, volume da amostra e contrastes relacionados com andlises de
outros gases (configuragcdes do cromatografo gasoso permitem determinagdes
simultaneas de CH4, CO2, N20 e 0O2). Altas e baixas concentracfes de CO2
sd0 medidas em detectores de condutividade térmica ou ionizagdo de chamas,
respectivamente. O uso do detector de captura de elétrons é otimizado para
N20, mas pode fornecer estimativas para alta concentracdo de CO2
(ROCHETTE & HUTCHINSON, 2001).

Amostras de ar s80 geralmente col etadas usando seringas ou tubos de vidros
sem ar (evacuados) para serem analisadas no laboratério. Em um estudo
comparativo sobre a conservacdo das amostras de ar por um periodo de dez
dias, recipientes de aluminio foram mai s adequados do que recipientes de nylon
ou tygon (SCOTT et a., 1999), porém amostras de ar armazenadas em tubos
de vidro pré-evacuados com pressdo de, aproximadamente, 200 KPa permitem
um tempo de armazenamento maior que trés meses. As coletas das amostras
de ar podem ser feitas com seringas de plastico (polipropileno com émbulo
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de poliisopreno), apesar de ndo serem adequadas para armazenamento por
periodos maiores que poucas horas. Seringas de vidro sdo mais recomendadas
por oferecerem uma melhor vedacdo, mas sdo caras e ndo podem ser
facilmente adaptadas as andlises automatizadas (ROCHETTE &
HUTCHINSON, 2001).

Em relacdo ao compartimento ambiental &gua, sua qualidadeAgua é
possivelmente o indicador mais sensivel dos impactos causados pelas atividades
agropecudrias, pois praticamente toda inadequacdo do manejo resultard em
conseqguéncias negativas sobre as aguas, sgja no ambiente imediato no qua se
desenvolve aatividade produtiva, sgjano seu entorno (RODRIGUES et d., 2002).

O uso sustentével da dgua pode ser avaliado por uma gama de indicadores.
Do mesmo modo que, para a qualidade do solo, a escolha de indicadores
apropriados depende dos objetivos da avaliagdo, dos recursos e facilidades
disponiveis e do suporte logistico necess&rio a conducéo das andlises, ela
depende também do uso da terra, das préticas agricolas e da ecorregido. A
avaliacdo do recurso &gua pode ser considerada sob dois aspectos: quantitativo
e qualitativo. Se o objetivo for quantidade, os indicadores de sustentabilidade
mai s apropriados seriam atotali dade dos recursos hidricos (ciclo hidrol égico) e
diferentes componentes, lencol fredtico e suas flutuagOes, recarga da agua
subterrénea, balanco hidrico e caracteristicas do fluxo da dgua superficial. Se
0 objetivo for qualidade, andlises fisico-quimicas e de residuos de pesticidas
s30 mais relevantes no que diz respeito as atividades agropecuarias.

Uma consideracdo importante do caréter sistémico daavaliagcdo dosimpactos
das atividades agricolas sobre as &guas diz respeito a compartimentacdo das
aguas superficiais e subterraneas, ou seja, no monitoramento da qualidade da
&gua, deve-selevar em consideragdo aregido superficia, intermedi&riaeinferior
da coluna d' &gua, além de coletas sazonais.

Indicadores da qualidade da agua Metodologia para avaliacdo da
qualidade da agua

Para a realizagdo do monitoramento da qualidade da &gua e limnol6gico
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deverdo ser abrangidos 0s seguintes parametros fisico-quimicos e
bacteriol6gicos: temperatura da &gua e do ambiente, transparéncia da agua,
cor, radiaco total, solidos em suspensao e em solucéo, residuostotais, turbidez,
oxigénio dissolvido, DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO (demanda
quimicade oxigénio), pH, condutividade, fosforo total e ortofosfato, nitrito, nitrato,
amdnia, nitrogénio organico e total, metais pesados nos sedimentos; Cl — ,
Na+, K+, SO4 -3, SiO2, acalinidade, durezatotal, coliformesfecaisetotais,
clorofila, feofitinae fitopl&ncton.

Algumas observacdes importantes sobre a andlise fisico-quimica da agua
devem ser consideradas. @) o nitrogénio total, semelhante ao fosfato, € um
nutriente dos microorganismos. Quando em excesso pode levar a eutrofizagdo
das &guas. O nitrogénio total € a soma do N-organico + N-amoniacal + N-
nitritos + N-nitratos. O nitrato € a principal forma de N encontrado nas aguas.
Os dgjetos humanos e animais sdo as principais fontes de nitrato. Quando em
concentracdes superiores a 5 mg/L, demonstram condi¢fes sanitarias
inadequadas; b) aliberacdo excessiva de fosfato na &gua pode também levar a
eutrofizacdo das aguas. No meio ambiente origina-se de fertilizantes, dejetos
animais, esgotos e detergentes. A presencadeferro, aluminio, célcio e manganés
gjudaaprecipitar o fosfato; c) a presenca de nitrogénio, sob aformade nitrito,
nas &guas é um indicador de processos hioldgicos ativos, influenciados por
poluic¢do orgéanica; d) aguas superficiais de boa qualidade devem estar saturadas
de oxigénio, o que ndo significa que elas estejam ou ndo poluidas, mas que ndo
estéo contaminadas por material oxidavel. O oxigénio dissolvido € importante
para a manutencdo dos processos de auto-depuracdo em sistemas aquéticos,
€) o pH deve ser préximo da neutralidade. Quando abaixo, provoca corrosao.
Quando a'to, possibilitaaformagéo deincrustacdes ou podem estar associados
a proliferacdo de algas; f) a variacdo da temperatura faz parte do regime
climético normal e o corpo d’ &gua apresenta variagdo sazona e diurna, como
também pode ocorrer em decorréncia de despejos quentes. A &gua dos esgotos
€ ligeiramente acima da temperatura da dgua natural, podendo causar morte
de peixes pela diminuicdo do oxigénio da agua, além do aumento de reacdes
quimicas, biologicas e de gases nocivos; g) aturbidez, quando natural, so afeta

48 Revista Anhangliera v.6 n.1 jan./dez. p.35-56 2005



Anna Cristina Lanna

a estética. Quando antrépica, pode ligar-se a compostos toxicos e organicos.
Pode, em excesso, reduzir a fotossintese enraizada submersa e algas, o que
pode acarretar desenvolvimento reduzido de plantas e, como conseqiiéncia,
diminuir também a reproducéo de peixes. A turbidez pode estar associada a
presenca de esgotos,; h) a coloracdo do corpo d'agua possui relacdo pouco
freqliente com o risco sanitario.

Outro ponto importante a ser abordado nos experimentos de impacto
ambiental € a andlise de agrotoxicos em &gua. Uma metodologia simples para
determinacéo de residuos de organofosforados em &gua € a andlise dainibicdo
da colinesterase.

Os organofosforados constituem um dos grupos de inseticidas mais usados.
Dentre os mais recentes lancados no mercado citam-se 0 acefato, metamidofos,
monocrotofds, terbufés etc. Estesinseticidas variam em toxicidade paraanimais
de sangue quente, sendo, as vezes, altamente toxicos ou de baixa toxicidade.
Quando comparados aos piretréides e clorados, sdo consideravelmente mais
toxicos, mas possuem a vantagem de serem degradados mais rapidamente em
tecidos vivos (BAPTISTA, 2001).

Os inseticidas organofosforados sdo conhecidos, nos vertebrados, como
inibidores daacetilcolinesterase (AchE), causando actimul o de acetilcolina (Ach)
no sistema nervoso, fato conhecido também como sindrome colinérgica.
Também em insetos, ainibicao daacetil colinesterase nos receptores colinérgicos
é responsavel pela agdo toxica dos ésteres organofosforados, de modo
semelhante aos vertebrados. A avaiagcdo do nivel de atividade desta enzima
serve, assm, como um indicador indireto da eventual exposi¢cao/intoxicacao e
também do grau de contaminagdo de aguas (BAPTISTA, 2001).

O método da inibicdo da colinesterase baseia-se na determinacdo do 150,
cuja definicdo é a concentragdo molar do inibidor necesséria para produzir
50% de inibicdo da enzima. Este valor depende da fonte de enzima, da
concentragdo do substrato, da temperatura de incubagdo, mas independe do
tempo de incubacéo. Experimentalmente, o valor de 150 pode ser determinado
por métodos potenciométricos (BAPTISTA, 2001).
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Concluséo

Estudos e pesquisas sobre indicadores de sustentabilidade agropecuéria séo
recentes e as informagdes disponiveis bastante pulverizadas. Portanto, a
identificac8o e a obtencdo de dados consistentes destes indicadores séo
fundamentai s tanto para o setor politico quanto paraasinstitui¢cdes de pesquisa,
ensino e extensdo, no sentido de estimular e subsidiar recursos e conhecimentos
para a adocdo de métodos conservacionistas e de tecnologias inovadoras para
as atividades agropecuarias, com o objetivo de reduzir conflitos entre o
estabelecimento de sistemas de produgdo agropastoril e a persisténcia de
impactos ambientai s negativos.

Como os recursos haturais constituem a base para a manutencéo de
atividades econémicas, que por suavez constituem-se no principal componente
de equiparidade social, estudos visando mensurar a quantidade, atividade,
composi¢ao e biodiversidade dos ecossistemas edafico, atmosférico e aquatico
sdo fundamentais para compor sistemas de avaliagcdo de impacto ambiental e
fornecer indicadores sensiveis para 0 monitoramento de alteraces ambientais,
sendo ferramentas para orientar e plangiar préticas adequadas de manejo no
meiorural.
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