Avaliacao de impacto ambiental
de inovacoes tecnologicas
agropecuarias

Geraldo Stachetti Rodrigues

Introducgéo

Existe a disposicdo dos avaliadores de impacto ambiental um
vasto arsenal metodolégico, com mais de 100 métodos descritos para
0os mais variados propésitos e situagdes (BISSET, 1987; CANTER,
1986; CANTER, 1996; OREA, 1998). Essa variedade é previsivel, dada
a multiplicidade de situagdes passiveis de serem submetidas a
Avaliagcbes de Impacto Ambiental (AIA), as disparidades de escala e
de qualidade e disponibilidade de dados, a experiéncia passada em
avaliacdes e projetos semelhantes e o objetivo das avaliagdes.

No Brasil, o Ibama (1995) definiu os principais instrumentos
da politica ambiental e os procedimentos para que projetos e em-
preendimentos atendam aos requisitos da AIA, com breve descricdo
dos principais métodos normalmente empregados. Ainda na literatura
brasileira, ha um manual de AIA elaborado em um convénio
(SURHEMA-GTZ., 1992), no qual os principais métodos disponiveis
sdo descritos e exemplificados, com énfase na avaliacdo de projetos
que envolvem obras de engenharia. Os fundamentos e introducdo a
metodologia para avaliagdo de impactos das atividades agropecudrias
foram apresentados por Rodrigues (1998), que direcionou a abordagem
para avaliacdo de impactos em projetos de pesquisa (RODRIGUES et al.(

2000).

Sistemas de AIA devem ser direcionados a indicacdo de ten-
déncias e magnitudes de impactos, sem a preocupacdo de fornecer
nimeros precisos ou inventarios detalhados de estado do ambiente.
Bom senso, exercitado de maneira sistematica provida pelos métodos
disponiveis, pode contribuir efetivamente para a tomada de decisdes
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relativas ao manejo ambiental das inova¢des tecnolégicas (LUTZ;
MUNASINGHE, 1994). Cabe ao executor das avaliagBes exercitar uma
postura pré-ativa, recomendada por (SADLER, 1996):

» Focalizar na execucdo - Isso envolve aproveitar a informacao
e 0 conhecimento pratico de administradores, executores
e outros peritos.

¢ Aprender fazendo - Experiéncia operacional e exemplos de
casos fornecem a base priméaria para a pratica da avaliacdo,
padronizando a performance e identificando melhorias e
avangos em processos e procedimentos.

¢ Reconhecer que o sucesso € relativo - Uma perspectiva
critica e voltada a demanda sobre a efetividade dos traba-
lhos é necessaria, pois varios atores sdo envolvidos e
influenciam a conducdo das AIA e a extensdo na qual se
atingem as metas.

« Explorar a arte do possivel - Os beneficios da pesquisa em
AlA depositam-se na resolu¢cdo de problemas, antes de sua
procura (ou na busca de falhas e danos). Deve-se contrastar
0 que vem sendo feito com o que pode ser feito para adaptar
a pratica de AIA a novas demandas e realidades.

e Crescer com a realizagdo - Tanto quanto possivel, o desen-
volvimento de processos e inovacdes deve ser fundado em
componentes tentados e testados.

Desenvolvimento metodolégico

Para avaliar os impactos ambientais das tecnologias geradas
pelos centros de pesquisa da Embrapa, aplica-se o Sistema de Avalia-
¢do de Impacto Ambiental de Inovagbes Tecnolégicas Agropecudrias
(Ambitec-Agro) (RODRIGUES et al., 2003).

O sistema Ambitec-Agro, apresentado a seguir, consiste
de moddulos integrados de indicadores de desempenho ambiental para
os setores produtivos rurais da agricultura (Ambitec-Agricultura),
da producdo animal (Ambitec-ProdugdoAnimal) e da agroindustria
(Ambitec-Agroindustria).
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Sistema Ambitec-Agro

A complexa natureza das interagdes socioculturais que ocorrem
gquando uma tecnologia é introduzida, ampliada ou modificada, implica
grande incerteza sobre os possiveis impactos da inovagdo. O estudo
sistematico desses impactos de acordo com objetivos de susten-
tabilidade pode contribuir para que o desenvolvimento e a recomen-
dacao tecnologica resultem em um maximo de ganhos econdmicos e
sociais, com um minimo de custos ambientais. A avaliacdo de impactos
de tecnologias envolve uma ampla variedade de topicos relativos aos
contextos institucional, social, cultural e politico, no ambito da segu-
ranca econOmica, de saude e ambiental, tanto individual como comu-
nitdria. Quando objetivos de sustentabilidade sdo definidos, a
avaliacdo tende a enderecgar o ciclo de vida tecnolégico. A montante,
isso significa que se deve considerar 0S recursos necessarios ao
desenvolvimento tecnoldgico (matérias-primas e habitats afetados) e,
a jusante, deve-se enderecar os residuos (PORTER, 1995), envolvendo
toda extensdo de alcance da tecnologia.

O sistema de avaliacdo de impactos ora proposto restringe-se
a demanda institucional previamente delimitada de avaliar impactos
ambientais de inovacdo tecnoldégica agropecuaria, segundo objetivos
de desenvolvimento sustentavel, empregando uma plataforma pratica
de execucgdo simples, baixo custo e passivel de aplicagdo a todo
universo tecnolégico e ambiental de insercdo institucional.

O Ambitec-Agro tem uma estrutura hierarquica simples que par-
te da escala de campo de cultivo ou unidade produtiva agropecuéaria
e estende-se até os sistemas ecolégicos de entorno, na escala
de paisagem rural ou microbacia hidrogréfica, e atenta para a qualida-
de dos ecossistemas e para a manutencdo de sua capacidade de suporte
(LOWRANCE et al.,, 1986). Essa estrutura € bastante similar aquela dos
métodos de avaliacdo de impactos amplamente descritos na literatura,
que incorporam parametros indicadores de alguma qualidade desejada
do ambiente, que sdo ponderados para obtencdo de medidas padroniza-
das de impacto formato comum aos métodos citados como classicos;
por exemplo, o de Leopold e outros (1971), do Laboratério Batelle (DEE
et al.,, 1973), e de Bolea (1980).

Ao contrario desses métodos, contudo, que buscam ser exausti-
vos ao listar indicadores e muitas vezes constroem indicadores com-
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plexos pela interacdo de varidveis (vide, por exemplo, a critica de Rossi
e Nota (2000) ao método recentemente proposto pela Unido Européia),
0 Ambitec-Agro concentra-se em uma experiéncia prévia de método
de AIA aplicada a projetos de pesquisa no ambito institucional
(RODRIGUES et al.( 2000).

Modulo Ambitec-Agricultura

O moédulo Ambitec-Agricultura2 compfe-se de um conjunto de
planilhas eletrénicas (plataforma MS-Excel®) construidas para permitir a
consideracdo de 4 aspectos de contribuicho de uma dada inovacéo
tecnologica para melhoria ambiental na producdo agricola: alcance, efici-
éncia, conservacdo e recuperacdo ambiental. Esses aspectos sdo expres-
sos por 8 indicadores e 37 componentes (RODRIGUES et al.,, 2000)
organizados em matrizes de ponderacdo automatizadas (Fig. 1), seguin-
do os mesmos procedimentos observados no Ambitec-Social.

Indicadores e componentes para avaliacdo de
impacto ambiental da inovacédo tecnolégica na agricultura

Alcance da tecnologia

O alcance da tecnologia expressa a escala geogréafica que influ-
encia a atividade ou produto e é definido pela abrangéncia (area total
cultivada com o produto ou dedicada a atividade, em hectares) e a
influéncia (porcentagem dessa area a qual a tecnologia se aplica).
Esse é um aspecto geral da tecnologia, independentemente do seu
uso local e, portanto, ndo estd incluido nas matrizes de avaliacéo,
devendo ser obtido a partir das informacdes do projeto de desenvolvi-
mento tecnoldgico. Todos o0s outros aspectos considerados para a
avaliacdo do impacto ambiental da inovacdo tecnolégica (eficiéncia,
conservacao e recuperacdo ambiental) s@o representativos do efeito
do uso local da tecnologia e devem ser obtidos do produtor adotante,
com respeito a atividade e as condi¢cbes especificas de manejo nas
quais a tecnologia esteja efetivamente sendo aplicada.

20 arquivo com o sistema Ambitec-Agricultura é disponivel para download na pagina da Embrapa Meio Ambiente
na internet (http://www.cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.html).
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Fig. 1. Aspectos e indicadores para a Avaliagcdo de Impacto na Agricultura da Inovacdo Tecnolégica (Ambitec-Agricultura).



Eficiéncia tecnoldgica

A eficiéncia tecnoldgica refere-se a contribuicdo da tecnologia para
a reducdo da dependéncia do uso de insumos, tanto insumos tecno-
l6gicos quanto naturais. Os indicadores de eficiéncia tecnolégica séo:
uso de agroquimicos, uso de energia e uso de recursos naturais.

O uso de agroquimicos é composto pelo uso de pesticidas e pelo
uso de fertilizantes:

Uso de pesticidas - Avaliado conforme a alteragcdo (decorrente
da aplicacdo da tecnologia) na frequéncia, na variedade de ingredientes
ativos e na toxicidade dos produtos.

Uso de fertilizantes - Avaliado conforme alteragdo na quantidade
de adubos hidrossoliveis, na calagem e nos micronutrientes, aplicados
em conseqiéncia da tecnologia em avaliacéo.

O uso de energia compfe-se de alteragdo no consumo de combus-
tiveis fésseis, no de biomassa e no de eletricidade:

Combustiveis fosseis - Expressos como 6leo combustivel/carvao
mineral, diesel, gasolina e gas.

Biomassa - Expressa como alcool, lenha/carvdo vegetal, bagaco-
de-cana e restos vegetais.

O uso de recursos naturais avalia-se em termos da necessidade,
imposta pela tecnologia, de &gua para irrigacdo, agua para proces-
samento e de solo para plantio.

Conservacdo ambiental

A contribuicdo da tecnologia para a conservacdo ambiental é avaliada
segundo seu efeito na qualidade dos compartimentos do ambiente, ou seja,
atmosfera, capacidade produtiva do solo, agua e biodiversidade.

O efeito da tecnologia na qualidade da atmosfera é avaliado segun-
do a alteracdo na emissdo de gases de efeito estufa, material particulado
e fumaca, odores e ruidos.
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Os efeitos da tecnologia sobre a capacidade produtiva do solo séo
medidos pela alteragcdo na erosdo, perda de matéria orgéanica, perda
de nutrientes e compactacao.

Os componentes de efeito na agua sdo a alteracdo na demanda
bioquimica de oxigénio (DB05, que se refere ao conteddo organico
das aguas), na turbidez, despejo de espuma/6leo/materiais flutuantes
e sedimentos/assoreamento de corpos d'agua.

Em relacdo ao compartimento biodiversidade, considera-se o efeito
resultante da aplicacdo da tecnologia para a perda de vegetacao
nativa, a perda de corredores de fauna e a extingdo de espécies
ou de variedades caboclas existentes na propriedade.

Recuperacdo ambiental

A recuperacdo ambiental inclui-se no sistema de avaliacdo de impacto
ambiental por causa do estado de degradacdo hoje observado praticamente
na totalidade das regides agricolas do Pais, impondo que o resgate desse
passivo ambiental deva ser uma prioridade de todos os processos de inova-
¢do tecnolégica agropecudria. Esse aspecto da avaliagdo refere-se a efetiva
contribuicdo da inovacdo tecnolégica para a recuperagdo, na propriedade,
dos solos degradados, dos ecossistemas degradados, das areas de preser-
vacdo permanente (incluidas areas de mananciais e de vegetagdo ciliar) e da
reserva legal.

Mo6dulo Ambitec-ProducdoAnimal

O moédulo Ambitec-ProducdoAnimal3 compde-se de um conjunto
de planilhas eletrénicas (plataforma MS-Excel®) construidas para permi-
tir a consideracdo de seis aspectos de contribuicAo de uma dada inova-
¢do tecnologica para melhoria ambiental na producdo animal: alcance,
eficiéncia, conservacdo ambiental, recuperacdo ambiental, bem-estar e
salde animal e qualidade do produto. Esses aspectos sdo expressos por
11 indicadores e 52 componentes (RODRIGUES et al., 2000) organiza-
dos em matrizes de ponderacdo automatizadas (Fig. 2), seguindo os

mesmos procedimentos observados no Ambitec-Social.

3 O arquivo com o sistema Ambitec-Agroindlstria é disponivel para download na pagina da Embrapa Meio
Ambiente na internet (http://www.cnpma.embrapa.br).
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Fig. 2. Aspectos e indicadores para a Avaliagcdo de Impacto na Produgdo Animal da Inovagédo Tecnolégica (Ambitec-ProducdoAnimal).



Indicadores e componentes para avaliacdo de impacto
ambiental da inovacao tecnoldgica na producédo animal

Alcance da tecnologia

O alcance da tecnologia expressa a escala geografica que influen-
cia a atividade ou produto e é definido pela abrangéncia (o numero total
de animais sujeitos a utilizacdo da tecnologia) e a influéncia (porcen-
tagem desses animais influenciados pela tecnologia). Esse € um aspecto
geral da tecnologia, independentemente do seu uso local. Portanto, nao
esta incluido nas matrizes de avaliagcdo e deve ser obtido a partir das
informagcdes do projeto de desenvolvimento tecnolégico. Todos os
outros aspectos considerados para a avaliacdo do impacto ambiental da
inovacdo tecnologica (eficiéncia, conservacdo ambiental, recuperacdo
ambiental, bem-estar e salde animal e qualidade do produto) séo
representativos do efeito do uso local da tecnologia e devem ser obtidos
do administrador/responsavel adotante, com respeito a atividade e as
condi¢c6es especificas nas quais a tecnologia esteja efetivamente sendo
aplicada.

Eficiéncia tecnoldgica

A eficiéncia tecnologica refere-se a contribuicdo da tecnologia para
a reducdo da dependéncia do uso de insumos materiais, sejam eles
insumos tecnoldgicos ou naturais. Os indicadores de eficiéncia tecnoldgica
sdo: uso de insumos materiais, uso de energia e uso de recursos
naturais.

O uso de insumos materiais € composto pelo uso de insumos
veterinarios e pela alimentagéo:

Insumos veterinarios - Avaliados conforme alteragdes (decorren-
tes da aplicacdo da tecnologia) na frequéncia de seu uso, na variedade
de produtos veterinarios necessarios e na quantidade de residuos resul-
tantes.

Alimentacdo - Avaliada conforme alteracdo na quantidade de ra-
¢do, na quantidade de volumoso/silagem e na quantidade de aditivos e
suplementos.

O uso de energia compde-se de alteracdo no consumo de combus-
tiveis fésseis, no de biomassa e no de eletricidade:

Combustiveis fosseis - Expressos como 06leo combustivel/carvao
mineral, diesel, gasolina e gas.
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Biomassa - Expressa como alcool, lenha/carvao vegetal, bagago-de-
cana e restos vegetais.

O uso de recursos naturais é avaliado em termos da necessidade,
imposta pela tecnologia, de agua para dessedentacdo, agua para manejo,
area de pastagens e area para disposicdo de dejetos e residuos.

Conservacdo ambiental

A contribuicdo da tecnologia para a conservacdo ambiental é ava-
liada segundo seu efeito sobre a qualidade dos compartimentos do
ambiente, representados por efeitos sobre a atmosfera, a geracdo de
residuos sdlidos e contaminantes da agua.

O efeito da tecnologia na qualidade da atmosfera é avaliado segun-
do alteracdo na emissdo de gases de efeito estufa, material particulado e
fumaca, odores e ruidos.

Os efeitos da tecnologia sobre a capacidade produtiva do solo séo
avaliados conforme alteragbes em termos de contaminantes tdxicos
(especialmente metais), erosdo, perda de matéria organica, perda de
nutrientes e compactagao.

Os componentes de efeito na agua sao relativos a alteracdo
da quantidade de coliformes na demanda bioquimica de oxigénio (DBOS5,
que se refere ao conteltdo organico das éaguas), na turbidez, despejo de
espuma/odleo/materiais flutuantes e sedimentos/assoreamento de corpos
d'agua.

Em relacdo ao compartimento biodiversidade, considera-se o
efeito resultante da aplicacdo da tecnologia para a perda de vege-
tacdo nativa, a perda de corredores de fauna e a extingdo de espécies
ou de variedades caboclas existentes na propriedade.

Recuperacdo ambiental

A recuperacdo ambiental inclui-se no sistema de avaliacdo
de impacto ambiental em decorréncia do estado de degradacao hoje
observado praticamente na totalidade das regies do Pais, impondo que
0 resgate desse passivo ambiental deva ser uma prioridade de todos
os processos de inovagcdo tecnoldgica agropecuaria. Esse aspecto
da avaliacdo refere-se a efetiva contribuicdo da inovacdo tecnoldgica
para a recuperacdo, na propriedade, dos solos degradados (alteracbes
nas caracteristicas fisico-quimico-biolégicas dos solos), dos ecossiste-
mas degradados (alteragdes nas areas marginais efetivamente inseridas
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no contexto produtivo rural, mas freqientemente expostas a queima-
das, ao sobrepastoreio e a outras formas de pressdo de degradacéo),
das éareas de preservacdo permanente (incluidas areas de mananciais e
de vegetacdo ciliar) e da reserva legal.

Bem-estar e salde animal

As questdes relativas ao bem-estar, a salde e a seguranca animal sdo
avaliadas no ambito das areas de pastagem ou de permanéncia extensiva
dos animais e nas areas confinadas, currais, granjas, tanques, etc. Os
indicadores sdo medidos segundo alteragcdes provocadas pela tecnologia na
adocdo nas pastagens, ou areas extensivas, de medidas para melhoria do
conforto térmico, acesso a fontes de agua e acesso a fontes de suple-
mentos alimentares. Consideram-se também indicadores de seguranca e
saude animal sob confinamento, como seguranga no recinto, assepsia
animal e do recinto, conforto térmico no recinto, lotacdo da area confinada e
ainda a conduta ética de abate ou descarte. Relativamente as escalas de
ocorréncia, indica-se somente a escala pontual para o indicador de bem-estar
animal sob confinamento, para referéncia a alteragdes que atinjam somente
as areas confinadas, internas ao estabelecimento.

Qualidade do produto

Em qualidade do produto, avaliam-se as alteracbes provocadas
pela tecnologia segundo o conceito de seguranca alimentar (food safety),
particularmente nos aspectos nutricionais e de salde. A qualidade do produ-
to é avaliada segundo alteracdes na presenga de aditivos, residuos quimicos
e contaminantes biolégicos. Relativamente as escalas de ocorréncia, indica-
se a escala pontual para referéncia a alteragcdes que atinjam somente as
etapas de producdo e manejo animal, internas ao estabelecimento. Quanto a
escala local, indica-se referéncia a distribuicdo, enquanto a escala do entor-
no refere-se ao consumo, alcancando além dos limites do estabelecimento.

Moédulo Ambitec-Agroinduastria

O médulo Ambitec-Agroindustriad compde-se de um conjunto
de planilhas eletronicas (plataforma MS-Excel®) construidas para permitir
a consideracdo de cinco aspectos de contribuicAo de uma dada inovacédo

40 arquivo com o sistema Ambitec-Prdu¢doAnimal é disponivel para download na pagina da Embrapa Meio
Ambiente na internet (http://www.cnpma.embrapa.br).
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tecnoldgica para melhoria ambiental na producdo agroindus-trial: alcan-
ce, eficiéncia, conservacdo ambiental, qualidade do produto e capital
social. Esses aspectos sdo expressos por 8 indicadores e 36 componen-
tes (RODRIGUES et al.,, 2000) organizados em matrizes de ponderacao
automatizadas, (Fig. 3), seguindo os mesmos procedimentos observa-
dos no Ambitec-Social.

Indicadores e componentes para avaliacdo de
impacto ambiental da inovacédo tecnoldgica na agroindustria

Alcance da tecnologia

O alcance da tecnologia expressa a escala geogréafica que influen-
cia a atividade ou produto e é definido pela abrangéncia (o nimero total
de estabelecimentos potencialmente beneficiados pela tecnologia) e a
influéncia (porcentagem desses estabelecimentos aos quais a tecnologia
se aplica). Esse é um aspecto geral da tecnologia, independentemente
do seu uso local e, portanto, ndo estd incluido nas matrizes de avaliacao
e deve ser obtido a partir das informac6es do projeto de desenvolvimen-
to tecnoldgico. Todos os outros aspectos considerados para a avaliagdo
do impacto ambiental da inovacdo tecnolégica (eficiéncia, conservagado
ambiental, qualidade do produto e capital social) sdo representativos do
efeito do uso local da tecnologia e devem ser obtidos do administrador/
responsavel adotante, com respeito a atividade e as condi¢cdes especifi-
cas nas quais a tecnologia esteja efetivamente sendo aplicada.

Eficiéncia tecnoldgica

A eficiéncia tecnoldgica refere-se a contribuicdo da tecnologia para
a reducdo da dependéncia do uso de insumos materiais, sejam insumos
tecnolégicos ou naturais. Os indicadores de eficiéncia tecnolégica séo:
uso de insumos quimicos e materiais, uso de energia e uso de recursos
naturais.

O uso de insumos quimicos e materiais € composto pelo uso
de matérias-primas e pelo uso de aditivos:

Matérias-primas - Avaliadas conforme alteragcdes (decorrentes
da aplicagdo da tecnologia) na quantidade de matéria-prima usada, sua
disponibilidade e nimero de fornecedores (relacdo de dependéncia).

Aditivos - Também avaliados conforme alteracdo na quantida-
de, disponibilidade e numero de fornecedores.
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0 uso de energia compde-se de alteracdo no consumo de com-
bustiveis fésseis, no de biomassa e no de eletricidade:

Combustiveis fésseis - Expressos como 6leo combustivel/car-
vdo mineral, diesel, gasolina e gas.

Biomassa - Expressa como alcool, lenha/carvdo vegetal, baga-
¢co-de-cana e restos vegetais.

O uso de recursos naturais é avaliado em termos da necessida-
de, imposta pela tecnologia, de &gua para processamento e agua
incorporada ao produto.

Conservacdo ambiental

A contribuicdo da tecnologia para a conservacdo ambiental é ava-
liada segundo seu efeito sobre a qualidade dos compartimentos
do ambiente, representados por efeitos sobre a atmosfera, a geracdo
de residuos solidos e contaminantes da agua.

O efeito da tecnologia na qualidade da atmosfera é avaliado
segundo alteracdo na emissdo de gases de efeito estufa, material
particulado e fumaca, odores e ruidos. Os efeitos da tecnologia sobre
a geracdo de residuos solidos sdo avaliados conforme alteragcdes da
qguantidade de residuos reutilizaveis, reciclaveis, usados para compostagem
e descartaveis. Os componentes de efeito na agua sdo a alteracdo na
demanda bioquimica de oxigénio (DBO05, que se refere ao conteldo
organico das aguas), na turbidez, despejo de espumal/éleo/materiais
flutuantes e geracdo de lodo e borras.

Qualidade do produto

Em qualidade do produto, avaliam-se as alteracdes provocadas
pela tecnologia segundo o conceito de seguranca alimentar [food
safety), particularmente nos aspectos nutricionais e de salde. A
qualidade do produto é avaliada segundo alteracGes na presenca de
aditivos, residuos quimicos e contaminantes bioldgicos. Relativamen-
te as escalas de ocorréncia, indica-se a escala pontual para referéncia
a alteracBes que atinjam somente as etapas de producdo, internas ao
estabelecimento. Quanto a escala local, indica-se referéncia a distri-
buicdo, enquanto a escala do entorno refere-se ao consumo, alcan-
cando além dos limites do estabelecimento.
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Capital social

O indicador relativo ao direcionamento social eventualmente fo-
mentado na Empresa como conseqiiéncia da adogdo tecnoldgica re-
flete ganhos quanto a predisposicdo para realizar consultas e levanta-
mentos para captacdo de demandas e anseios da comunidade local
quanto ao papel social da Empresa (captacdo de demandas locais), a
capacitacdo dos residentes e colaboradores, a realizacdo de projetos

de extensdo comunitaria e a divulgacdo da marca, via patrocinios e
apoio a promoc¢do de eventos.
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