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Introducao

A meta 3.9 do 3° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS 3) é de “até 2030, reduzir substancialmente o numero de
mortes e doencas por produtos quimicos perigosos, contaminacao
e poluicdo do ar e agua do solo” (Objetivos..., 2016, p. 4).
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A contaminacdo do espaco rural vem sendo apontada como um
dos sérios problemas da atualidade, uma vez que coloca em risco a
saude humana, os recursos naturais e a biodiversidade. Na maioria
dos casos, a poluicdo desse espaco € atribuida a contaminacao
guimica, resultado direto do uso de insumos agricolas,
principalmente inseticidas e herbicidas, que contaminam o solo e a
agua, podendo chegar até os alimentos consumidos pelo proprio
homem, causando diversas doencas.

Estudos mostram que a saude humana pode ser afetada pelos
agrotoxicos durante sua fabricacdo, no momento de preparo e
aplicacao e ao consumir um produto contaminado, e,
independentemente da forma de contato, os efeitos sao
extremamente perigosos. Levantamentos realizados estimam que
milhdes de trabalhadores agricolas de paises pobres sofrem com
algum tipo de intoxicacdo causada por exposicao a agrotoxicos.

Reducao da contaminacao do espaco rural e
do homem por meio das atividades agricolas

A crescente preocupacao com os impactos das atividades
agricolas sobre os recursos naturais e a saude humana tem levado
ao desenvolvimento de pesquisas focadas no uso racional de
agroquimicos, buscando assim mitigar seus efeitos nocivos.

A Embrapa vem gerando e/ou aperfeicoando tecnologias, produtos,
processos e servigos (TPPS) com o intuito de reduzir o uso desses
insumos nas lavouras.

Nessa linha, a Empresa vem trabalhando em diferentes
frentes, como a producéo integrada e organica, o desenvolvimento
de biopesticidas, nanoprodutos e sistemas de gerenciamento dos

56



impactos da producéo, entre outros.

Na Producéo Integrada (Pl), que engloba alternativas ao
sistema convencional de producao com o objetivo principal de
racionalizar o uso de agrotoxicos, estimular o equilibrio do
ecossistema e manter a qualidade e a segurancga dos produtos, a
Embrapa vem contribuindo com estudos voltados para diferentes
culturas (manga, uva, citros, morango, entre outras). Hoje, 0
programa, denominado Producao Integrada Agropecuaria (Pl
Brasil), € coordenado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (Mapa), passivel de certificagcdo chancelada pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),
e conta com o apoio de um elevado numero de instituicdes de
pesquisa, ensino e extensao para seu fomento, desenvolvimento
técnico e formacao de multiplicadores envolvidos no processo de
conversao do sistema convencional para o sustentavel. Essa
tecnologia tem contribuido de forma decisiva para o aumento das
exportagoes, principalmente para os mercados mais exigentes
COMO O europeu e norte-americano.

Em Sao Paulo, a Producao Integrada de Morango (PIMo)
organiza segmentos da sociedade envolvidos na cultura para
desenvolverem e implementarem esse sistema de producéo
consciente, que protege o ambiente, o trabalhador rural e o
consumidor, gerando morangos de alta qualidade e seguranca,
diferenciados pelo selo Brasil Certificado.

Durante varios anos, 0 morango apareceu na midia como
produto que contém residuos de agrotoxicos além dos limites
permitidos. Esse fato, além de colocar em risco 0s consumidores,
ameaca também os agricultores familiares, que passam a ter
dificuldades na comercializacdo. Como essa cultura € muito
susceptivel a pragas e doencas, alguns produtores lancam mao
dos agrotoxicos, as vezes sem necessidade, sendo o0s primeiros a
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se contaminarem. Com o objetivo, entdo, de difundir e demonstrar
as tecnologias necessarias para conversao do sistema
convencional para um sistema sustentavel de producéo de
morangos (PIMo) nas regides de interesse, a tecnologia se propde
a sensibilizar e capacitar agentes de extensao, agricultores e
demais atores nos temas basicos necessarios a implementacéo da
PIMo; elaborar, publicar, validar e atualizar normas técnicas; levar
ao campo as tecnologias difundidas nos treinamentos tedrico-
praticos realizados apos a instalacdo de unidades demonstrativas
(UDs); realizar treinamentos sobre 0s principais temas,
instrumentalizando multiplicadores para realizar avaliacbes nas
UDs (métodos de pesquisacao) e expandir os conhecimentos para
outras regides; propor politicas publicas que garantam a
sustentabilidade do programa na regiao e para demais
Interessados. Assim, a primeira certificagcao de morangos na Pl
Brasil ocorreu no estado de Sao Paulo, em 2011, e depois se
ampliou para Minas Gerais, em 2016, e Rio Grande do Sul, em
2017.

Os sistemas de integracao lavoura-pecuéaria (ILPF)
compreendem outra tecnologia que vem contribuindo para reducéo
do uso de insumos externos e para uma potencial diminuicdo dos
Impactos ambientais negativos da agricultura convencional (Reis
et al., 2015). Especificamente na rotacao de culturas com
pastagem, espécies de braquiarias quebram o ciclo de pragas e
doencas, sendo comprovada a reducao de populacdo de espécies
de fungos (Fusarium e Rhizoctonia) causadores das podridoes
radiculares em soja, feijdo e outras culturas e reducao da
germinacgao do fungo causador do mofo-branco (Sclerotinia
sclerotiorum). Estudos da Embrapa mostram que uma densa
palhada de braquiaria dificulta a incidéncia de mofo-branco em
feijdo. Os mecanismos de controle sdo a barreira fisica, que diminui
o contato dos esporos do fungo de solo com as plantas e,
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principalmente, o aleloquimico, pois, a partir do terceiro ano do
cultivo de braquiaria em uma area, a germinacao dos esclerodios
causadores do mofo é bastante reduzida. Assim, em uma area
infestada, um bom manejo é adotar a rotagdo com pasto de
braquiaria. Outras observacdes dizem respeito a menor
necessidade de uso de herbicidas pos-emergentes, por exemplo
em lavoura de milho e feijdo, uma vez que em razao da grande
guantidade de cobertura sobre o solo, aliado a baixa velocidade de
decomposicéo de palhada de braquiaria, ha menor incidéncia de
plantas daninhas em areas de rotacdo com pasto-gréos (Oliveira
et al., 2015).

A Agricultura Organica (AO) e a Agroecologia (AE) sao linhas
de pesquisa desenvolvidas pela Embrapa que vem contribuindo de
forma significativa na reducéo da contaminacao de alimentos e do
meio ambiente. Segundo Abreu et al. (2012), essas praticas
representam um novo campo de conhecimento de apoio ao
processo de transicdo em direcao a sustentabilidade. Nesse
sentido, a agricultura pode ser mais ou menos sustentavel quando
é capaz de atender, de maneira integrada, aos seguintes principios:
baixa dependéncia de inputs externos e reciclagem interna; uso de
recursos naturais renovaveis localmente; minimo de impacto
adverso ao meio ambiente; manutencao em longo prazo da
capacidade produtiva; preservacao da diversidade biologica e
cultural; utilizacdo do conhecimento e da cultura da populacao
local; satisfacdo das necessidades humanas de alimentos e renda
(Gliessman, 2009).

Nesse sentido, a Plataforma Digital de Conhecimento
Agroecologico (Plataforma Agroecoldgica) foi criada com o objetivo
de sistematizar, popularizar e disponibilizar publicagcdes de dominio
publico geradas pela Embrapa na area de conhecimento da
Agroecologia.
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O Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (Sipa), ou
Fazendinha Agroecologica, € uma das tecnologias da Embrapa e
instituicbes parceiras, que propde consoércios de hortalicas,
adubacéao verde, compostos organicos, cultivares de hortalicas
adaptadas ao manejo organico e controle biologico por
conservacgao para o manejo de inimigos naturais de pragas. Dentre
as atividades desenvolvidas, destacam-se as acgoes vinculadas a
programas do governo federal, como Mais Alimentos e Bancos
Comunitarios de Sementes de Adubos Verdes. As técnicas de
manejo desenvolvidas no Sipa tém sido adotadas por agricultores
de diferentes regides do Brasil.

O desenvolvimento de nanoprodutos para a agricultura é outra
linha que vem sendo desenvolvida pela Embrapa. Por meio da
nanotecnologia, que consiste no conjunto de técnicas utilizadas
para visualizacao, caracterizacao, producao e manipulacéo da
matéria na escala de atomos e moléculas, produtos vem sendo
desenvolvidos buscando melhorar a qualidade de vida e, como
qgualquer area da tecnologia que faz uso intensivo de novos
materiais e substancias, pode trazer algum risco ao meio ambiente
e a saude humana ou animal. Assim, a avaliagdo do potencial
impacto biolégico dos nanomateriais se tornou de grande
importancia nos ultimos anos, uma vez que o rapido ritmo de
desenvolvimento da nanotecnologia ndo foi acompanhado por uma
investigacdo completa de sua seguranca. As mesmas propriedades
gue tornam as nanoparticulas interessantes para aplicacées, como
seu pequeno tamanho, sua enorme superficie e sua alta
reatividade, também as tornam acessiveis a locais anteriormente
Inacessiveis em sistemas vivos, com consequéncias
potencialmente significativas para o ambiente. Ha ainda uma
grande discusséo a respeito da regulamentacéo desses materiais
por ser uma area nova do conhecimento. A compreenséao de
situacdes potencialmente de risco é complexa e desafia os
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avaliadores a escolherem prioridades entre a multiplicidade de
fatores. De forma geral, o desenvolvimento de indicadores e de
metodologias para avaliacédo de risco dos nanoprodutos é
iImportante para apoiar os trabalhos dos desenvolvedores das
nanotecnologias. A equipe AgroNano da Embrapa e o foco no
desenvolvimento dessas avaliacdes pela Embrapa Meio Ambiente
devem apoiar tanto o0 meio cientifico quanto os agentes reguladores
para versarem sobre as preocupacdes mais relevantes nessa area.

O Sistema de Avaliacéo de Impactos Ambientais de Inovacées
Tecnoldgicas Agropecuarias (Ambitec-Agro) € outro exemplo de
solucéo tecnoldgica desenvolvida pela Embrapa. Esse sistema
consiste em um conjunto de matrizes multicritério que integram
indicadores do desempenho de inovacdes tecnologicas e praticas
de manejo adotadas na realizacéo de atividades rurais. Nele, sete
aspectos essenciais de avaliacao séo considerados: uso de
INSUMOS e recursos, qualidade ambiental, respeito ao consumidor,
emprego, renda, saude e gestao e administracao.

Os critérios e indicadores sdo construidos em matrizes de
ponderacdo em que dados obtidos em campo sao
automaticamente transformados em indices de impacto expressos
graficamente. Os resultados da avaliacao permitem ao
produtor/administrador averiguar quais impactos da tecnologia
estdo desconformes com seus objetivos de bem-estar social.

Ao tomador de decisbes, os resultados possibilitam a indicacao de
medidas de fomento ou controle da adoc¢éo da tecnologia, segundo
planos de desenvolvimento local sustentavel, e, finalmente,
proporcionam uma unidade de medida objetiva de impacto,
auxiliando na qualificacao, selecao e transferéncia de tecnologias
agropecuarias.

O objetivo do sistema de indicadores Ambitec-Agro € prover
uma abordagem simples e pratica, expedita e de baixo custo,
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aplicavel a avaliacdo multicritério de impactos socioambientais,
para a ampla variedade de inovacdes tecnoldgicas e atividades
rurais focadas nos projetos de PD&l da Embrapa e seus parceiros
do Sistema Brasileiro de Pesquisa Agropecudria.

Ja o Sistema de Avaliacdo de Impacto Social da Inovacéo
Tecnoldgica Agropecuaria (Ambitec-Social) consiste num conjunto
de planilhas eletrénicas que integram 14 indicadores da
contribuicdo de uma dada inovacgao tecnologica agropecuaria para
0 bem-estar social, no ambito de um estabelecimento rural. Esse
sistema visa auxiliar as instituicbes de PD&I agropecuarias na
avaliacao dos projetos, bem como produtores rurais e tomadores
de decisdo na escolha de melhores opcdes de praticas, formas de
manejo e tecnologias voltadas ao desenvolvimento sustentavel de
atividades rurais.

Outra linha de atuacédo da Embrapa € a tecnologia de
aplicacdo de agrotoxicos, ciéncia aplicada de natureza
multidisciplinar, envolvendo conhecimento de agricultura, biologia,
guimica, comércio, economia, engenharia, medicina, fisica, entre
outras (Matthews, 1982). O intercambio de informagdes entre
agueles envolvidos nos problemas praticos de controle
fitossanitario e os pesquisadores em tecnologia de aplicacao é
essencial para se alcancar algum progresso nessa area de
conhecimento.

O tipo da aplicacdo, o numero de tratamentos, a formulacdo do
agrotoxico, a dose aplicada, o tipo de equipamento, as
caracteristicas e a distribuicao espacial dos bicos de pulverizacao,
o diametro e a densidade de gotas, as condi¢cbes
micrometeoroldgicas sao parcialmente interdependentes e devem
ser selecionados para se conseguirem os melhores efeitos
biologicos, de acordo com 0s propositos da aplicacdo. Entretanto, a
aplicacdo dos agrotoxicos praticada atualmente nao difere
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essencialmente daquela praticada no século passado, e se
caracteriza por um consideravel desperdicio de energia e de
produto quimico (Chaim, 2009c).

A selecao do volume de liquido no qual um agrotéxico é
aplicado é deixada a critério do usuéario, sendo que, na pratica, o
mesmo volume é aplicado contra uma grande variedade de pragas
e € determinado, normalmente, pela vazao dos bicos do
pulverizador. Tanto no Brasil como no exterior nao existem
informacdes definitivas sobre os desperdicios que ocorrem durante
as pulverizacoes. Algumas informacgdes disponibilizadas na
literatura internacional apontam que as aplicacdes de agrotoxicos
sao extremamente ineficientes, mas sao fundamentadas apenas
em fatos tedricos, ou seja, baseadas nas doses tedricas de
agrotoxicos necessarias para controle de populacfes das pragas
gue produzem dano econdmico. Chaim et al. (1999a)
desenvolveram um método para quantificar os desperdicios que
ocorrem durante as pulverizagcdes em culturas rasteiras.

Os resultados das perdas verificadas em culturas de porte rasteiro
ficam em torno de 40% a 70%, dependendo do estadio de
desenvolvimento das plantas. Estudos em culturas de porte
arbustivo também apontam resultados semelhantes (Chaim et al.,
1999b). Atualmente, a Empresa esta propondo solucdes de alguns
problemas da tecnologia de aplicacao de agrotoxicos por meio de
sugestbes em metodologia de calibracao de deposicéo e
desenvolvimento de tecnologias de pulverizagao mais eficientes.

Um sistema para eletrificacdo de gotas produzidas por bicos
hidraulicos foi inventado apds o descobrimento do uso de material
hidréfobo para servir de suporte de eletrodos de inducdo com
geometrias especificas para bicos de jatos cénicos ou leques. O
sistema € composto de uma fonte de alta tenséo, alimentada por
duas baterias AA, que se liga por cabo de alta voltagem ao eletrodo
de inducéao fixado ao cabecote de material hidréfobo. Quando o
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eletrodo esta energizado por energia positiva, ele atrai elétrons na
zona de formacao de gotas do bico hidraulico. As gotas adquirem
cargas de polaridade oposta ao eletrodo de indu¢do no momento
das suas ejecdes, e algumas sao retro atraidas, provocando
molhamento do cabecote. Por esse motivo o cabecote necessita
ser hidréfobo; caso contrario, formaria uma trilha de liquido que
ligaria o eletrodo ao bico, e o sistema entraria em colapso. O
sistema pode ser acoplado a qualquer pulverizador que utilize bicos
hidraulicos, transformando um pulverizador comum em
eletrostatico. Promove significativo aumento na eficiéncia da
deposicao de gotas nos alvos bioldgicos e na economia de calda.
Seu uso tem impacto positivo sobre o meio ambiente e preserva a
saude do aplicador, pela diminuicdo da deriva. A tecnologia &
protegida por patente e promove saude e bem-estar aos
consumidores.

Producéao de alimentos de qualidade

Produtos agricolas, de origem animal ou vegetal, passam por
diversos intermediéarios até chegar ao consumidor final.
O acompanhamento das condicdes relacionadas a seguranca dos
alimentos em cada etapa desse processo € essencial, e uma das
formas mais eficientes de realiza-lo é por meio do rastreamento dos
produtos agricolas. Um sistema de rastreabilidade € um conjunto
de medidas que possibilitam controlar e monitorar os passos entre
a producao e a oferta dos alimentos. Assim, quaisquer alteractes
prejudiciais nas etapas da producéo, armazenamento e transporte
podem ser rapidamente detectadas, garantindo maior seguranca
dos alimentos.

A Embrapa disponibiliza solu¢bes de rastreabilidade para
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cadeias de producéo animal (carne de caprinos e ovinos, carne e
leite bovinos, entre outros) e vegetal (producao de abacaxi e plantio
e processamento de uva, entre outros). O objetivo dessas solugdes
€ garantir a obtencdo de alimentos seguros e de qualidade, bem
como a preservacao dessas caracteristicas na oferta dos produtos
ao consumidor final.

O leite € um bom exemplo de alimento que muitas vezes é
produzido de forma inadequada, e por vezes pode apresentar
riscos para a saude do consumidor. Varias solucdes para correta
producao e armazenamento do leite bovino e caprino, como kits
para ordenha (Figura 1), monitoramento da qualidade do
armazenamento e capacitacoes para trabalhadores envolvidos na
producéo, sdo disponibilizadas pela Embrapa. Além disso, a
padronizacéo de processos de beneficiamento do leite, como a
producéo de gueijo, € uma forma de contribuir para manter a
sanidade e a qualidade de seus derivados. Essas soluctes
envolvem a implementacéo de boas praticas de producao, que
evitam a contaminacéo dos alimentos.
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https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/792/kit-embrapa-de-ordenha-manual
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/697504/qualidade-do-leite-armazenado-em-tanques-coletivos
https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/523/capacitacao-sobre-como-produzir-leite-com-qualidade
https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/328/producao-de-queijo-caprino-tipo-coalho

e - : 4 o :
Figura 1. Capacitacdo em operacédo e manutencao de ordenhadeiras
mecanicas.

Foto: Alcides Okubo Filho

Ja para produtos vegetais, sao oferecidos varios cursos de
boas praticas em diversas atividades produtivas, incluindo o
extrativismo de produtos nativos como a castanha-da-amazonia, o
cupuacu (Figura 2) o pequi e o acai, além do beneficiamento dos
produtos de culturas como caju, uva, mandioca, abacaxi, 0
gergelim, entre outros.
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Figura 2. Processo de pasteurizacao térmica de polpa de cupuacgu
destinada ao congelamento.
Foto: Felipe Santos da Rosa

A disponibilidade de equipamentos e a adoc¢ao de
procedimentos adequados sdo de grande importancia para manter
a higiene durante o processo produtivo. Nesse sentido, solucdes
como a padronizacao do uso de secadores desenvolvidos para a
producéo de uva-passa e pimenta calabresa, além do uso de
caixas especificas para acondicionamento de hortalicas e frutas,
promovem a higiene e a eficiéncia dos processos.

Outro tipo de abordagem da Embrapa é o desenvolvimento de
meétodos de andlise para detectar a contaminacao quimica e
bioldgica porventura existente nos alimentos, especialmente nos
produtos carneos. Esses meétodos detectam, por analise quimica,
bacteriologica ou de DNA, residuos com o potencial de causar
doencas. Além disso, a Empresa oferece consultorias para
prevencéo e controle de doencas durante o processo de producao.
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No futuro, solucdes tecnoldgicas inovadoras devem surgir a
partir do avanco das pesquisas em novos campos do
conhecimento, como a biotecnologia e a nanotecnologia.

A biotecnologia envolve o conhecimento aprofundado dos
processos bioldgicos e 0 uso desses processos como componente
transformador, seja na industria, na agricultura, na medicina e em
diversos outros campos. Ja a nanotecnologia pode ser definida
como a manipulacdo da matéria no nivel atbmico e molecular,
dando origem, entre outros produtos inovadores, a novos materiais
com propriedades inéditas. A aplicacdo dessas novas ciéncias na
producao agropecuaria pode dar origem a insumos e processos
mais seguros e com impacto positivo sobre a salude e o bem-estar
dos consumidores.

Alguns exemplos de solucfes que ja surgiram por meio dessas
pesquisas sao filmes flexiveis, biocompdsitos e revestimentos, que
podem ser usados na industria para conservacao de alimentos.
Como esses materiais séo derivados de substancias inofensivas,
como o amido e outros polimeros de origem natural, sua adogao
em substituicdo a conservantes quimicos pode ser um avanco
significativo na sanidade e seguranca dos produtos alimenticios.

Os tratamentos poés-colheita de frutas que combinam o uso de
tecnologias limpas s&o outros exemplos de alternativas que podem
trazer um impacto positivo a seguranca dos alimentos. Nessas
tecnologias, sao utilizadas combinacfes de tempo e temperaturas
de agua, com doses de radiacdo ultravioleta de acordo com as
caracteristicas de cada fruto ou agente patogénico. Além de néo
utilizar fungicidas no processo, disponibilizando frutos livres de
residuos e de contaminantes quimicos, esses processos preservam
0S aspectos qualitativos e aumentam o tempo de vida util das frutas
tratadas. Dessa forma, as tecnologias limpas sao consideradas
uma opcao economicamente viavel e tecnologicamente segura
para o controle da sanidade de alimentos, podendo beneficiar
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agricultores, exportadores e o consumidor final.

Além de contaminacfes de origem quimica, contaminacoes
biol6gicas também podem estar presentes nos alimentos.
Os produtos agricolas de origem vegetal sao altamente
consumidos em todo o mundo, em sua grande maioria in natura,
nao havendo qualquer tratamento por meio de calor que venha
eliminar possiveis contaminantes microbioldgicos. Dentre as
possiveis fontes de patdogenos nos cultivos de produtos agricolas,
estdo o0 uso de aguas de irrigacao ou para preparo de defensivos;
uso de esterco animal fresco ou compostado inadequadamente;
presenca de animais domésticos préximos as plantacoes, entre
outros. Considerando que esses alimentos estao presentes
diariamente na refeicdo dos brasileiros, na forma de saladas ou
frutas, existe o risco potencial da presenca de patégenos como
Salmonella spp., Listeria monocytogenes, E. coli, Shigella spp.,
Aeromonas hydrophila, Clostridium botulinum, parasitas, virus. Na
Embrapa Meio Ambiente, analises microbioldgicas estdo sendo
aplicadas para testar extratos/6leos vegetais bem como comprovar
a eficiéncia de métodos fisicos alternativos de controle de
microrganismos nos alimentos, como o uso de UV combinado com
tratamento por agua quente. Essa abordagem resulta na garantia
de auséncia de microrganismos patogénicos, resultando em saude
e bem-estar da populacéo.
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