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Apresentacao

A avaliacao de desempenho ambiental € uma ferramenta importante na
busca do desenvolvimento sustentavel, @ medida que permite melhor
compreensédo dos aspectos ambientais de uma atividade, politica ou
inovacgéao tecnoldgica capazes de provocar alteracdes no meio ambiente.

Compromissada com o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas que
visem a sustentabilidade do agronegécio brasileiro, a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) vem contribuindo ativamente com o
desenvolvimento de métodos de avaliagdo do desempenho ambiental de
inovacdes e atividades agroindustriais. A Embrapa Agroindustria Tropical
também participa dessa iniciativa, apresentando, neste documento, o
maédulo ambiental do Método de Avaliagdo do Desempenho de Tecnologias
Agroindustriais (Adagri-ambiental) que avalia 0 desempenho ambiental

de tecnologias agroindustriais considerando a vulnerabilidade ambiental
de areas fornecedoras de recursos naturais e receptores de emissdes
relacionadas ao uso de tecnologia, em unidades agroindustriais. O médulo
socioecondmico desse método serd apresentado separadamente em outro
documento da Série Documentos da Embrapa Agroindustria Tropical.

Este trabalho busca apoiar avaliagbes de desempenho ambiental de
inovacgdes tecnoldgicas agroindustriais, realizadas por equipes de
transferéncia de tecnologia, apéds as tecnologias serem adotadas por
unidades produtivas. O método ADAGRI-AMBIENTAL da sequéncia
as pesquisas realizadas na Unidade na area de impactos ambientais,
inicialmente voltadas para a avaliacdo de desempenho de inovacées
na etapa de desenvolvimento de tecnologias agroindustriais, com o
desenvolvimento do método Ambitec-Ciclo de vida.

Vitor Hugo de Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria Tropical
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Introducao

A avaliacao de desempenho ambiental (ADA) € um processo utilizado para facilitar decisdes gerenciais relativas
aos resultados da gestdo de uma organizagéo sobre seus aspectos ambientais ou elementos que podem interagir
e gerar impactos no meio ambiente (ABNT, 1999). Essa avaliacdo é conduzida por meio do acompanhamento dos
aspectos ambientais (Ex.: entradas e saidas de materiais e energia com potencial de causar impactos ambientais
relevantes) ou, opcionalmente, de indicadores de alteracdes nas condi¢des ambientais. A ADA possibilita o
conhecimento dos aspectos ambientais relevantes relacionados a uma atividade, assim como o delineamento

de acdes de melhoria de eficiéncia visando a reduc¢ao dos niveis de consumo e de emissdes danosas ao meio
ambiente (JASCH, 2000).

Embora mais frequentemente focada na avaliacdo da gestdo ambiental de organizacdes, a ADA pode ser utilizada
em avalia¢des ao longo do processo de inovagéao tecnolégica, com o objetivo de acessar as alteragdes ambientais
potenciais relacionadas a um novo ou aprimorado processo ou produto tecnolégico, contribuindo com a melhoria
continua das inovacdes tecnoldgicas. Nesse contexto, a ADA pode auxiliar as instituicdes de pesquisa na
realizacdo de analises desde o desenvolvimento até a difusdo e adogéo de tecnologias, possibilitando alterages
no design de produtos e processos tecnoldgicos, de forma a torna-los mais eficientes na utilizagdo dos recursos
naturais, menos poluentes, economicamente rentaveis e mais apropriados as caracteristicas sociais e do ambiente
onde as inovacdes serdo utilizadas (FIGUEIREDO et al., 2009).

Alguns métodos disponiveis permitem a ADA de tecnologias agroindustriais, podendo-se destacar: o Sistema
Ambitec-Agro (RODRIGUES et al., 2003a); o Inova-tec (JESUS-HITZSCHKY, 2007); o Ambitec-Ciclo de Vida
(FIGUEIREDO et al., 2009); assim como métodos que utilizam avalia¢do de ciclo de vida (ACV) de produtos,
conforme a norma ISO 14040 (ABNT, 2009), como o Ecoindicator 99 (GOEDKOOP, SPRIENSMA, 2000), o TRACI
(BARE et al., 2003) e o Impact 2002+ (JOLLIET et al., 2003). Esses métodos possuem diferentes escopos e
abordagens conceituais, possibilitando avaliagdes complementares (FIGUEIREDO et al., 2010c).

O objetivo da ADA é um aspecto fundamental na escolha do método a ser utilizado por uma equipe de avaliagao
de tecnologias agroindustriais (FIGUEIREDO et al., 2010c). Avaliagdes cujo objetivo principal é diagnosticar

de forma rapida aspectos criticos de um novo ou aprimorado processo ou produto podem ser realizadas com

0 método Inova-tec, que considera aspectos socioecondmicos e ambientais em indicadores semiquantitativos.
Avaliagdes que buscam identificar pontos criticos e realizar melhorias em produtos ou processos antes de sua
transferéncia a sociedade requerem um amplo e detalhado levantamento de dados quantitativos, que facilitam

a identificagdo de oportunidades de melhorias nas varias etapas da cadeia de produgao, consumo e descarte
final. Requerem ainda a realizagdo de comparagdes da inovagdo com outros produtos existentes, com fungbes
similares, visando melhor identificar o diferencial desse novo produto. Os métodos de ACV ou o Ambitec-Ciclo de
Vida sao apropriados a esse proposito. Ja avaliagdes que buscam analisar o impacto real de uma inovacao na
escala da unidade produtiva agroindustrial, levando em consideragéo questdes ambientais, sociais e de manejo,
podem ser conduzidas com o método Ambitec-Agro.
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Este trabalho tem como objetivo apresentar o método Adagri-Ambiental, também voltado para avaliacdo de
desempenho ambiental de inovagdes agroindustriais quando ja adotadas por unidades produtivas. O método
proposto guarda semelhancas e diferencas em relagdo ao Ambietc-Agro, amplamente utilizado na avaliagdo de
inovacOes agroindustriais.

O Adagri-Ambiental assemelha-se ao Ambitec-Agro por estar voltado para a avaliagdo de tecnologias pés-adocéo
e por ser baseado em analise multicritério. De acordo com Rodrigues et al. (2003) e Malczewski (1999), essa
analise se caracteriza por estruturar indicadores hierarquicamente, considerando multiplos critérios ou objetivos, e
por requerer a aplicacdo de regras para a normaliza¢do dos indicadores em uma escala Unica adimensional e para
a agregacao dos indicadores em indices.

As principais diferencas entre esses métodos dizem respeito ao referencial comparativo adotado e ao tipo

de indicador utilizado na avaliagdo. Enquanto o Ambitec-Agro toma como referencial na avaliagéo a situagéo
tecnoldgica anteriormente existente na unidade produtiva, 0 método proposto toma como referencial a prépria
tecnologia quando utilizada com o maximo de eficiéncia, situagdo usualmente definida na etapa de transferéncia
da tecnologia. Com relacéo ao tipo de indicador utilizado, enquanto o Ambitec-Agro utiliza indicadores
semiquantitativos de aspecto e impacto ambiental, o Adagri-ambiental utiliza indicadores de aspecto ambiental,
considerando a ocorréncia de potenciais impactos ambientais por meio da analise de vulnerabilidade ambiental.

A utilizacdo do método proposto permite a equipe de transferéncia de tecnologias agroindustriais analisar se o
uso da tecnologia ocorre segundo os critérios de eficiéncia preconizados pela equipe de desenvolvimento da
tecnologia. Busca facilitar a andlise de tecnologias em locais onde nédo existem informacdes sobre a situagéo
tecnoldgica anteriormente adotada em uma unidade produtiva, situacdo comum quando muitos anos se passaram
apos a transferéncia da tecnologia ou quando novas unidades produtivas agroindustriais sao criadas devido a
inovacao tecnoldgica. O método também permite a conducao de ADA tao logo a tecnologia € transferida, pois ndo
analisa a ocorréncia real de impactos ambientais, mas a vulnerabilidade de locais quanto a ocorréncia desses
impactos.

As principais caracteristicas do método proposto sao as seguintes:

+ E baseado em indicadores quantitativos, organizados em critérios e em principios de desempenho
ambiental.

+ Gera resultados que séo relativos a uma situagéo explicita de referéncia, que usualmente se refere a
condicao ideal de uso da tecnologia. Quando essa informacédo nao esta disponivel para uma parte ou para
todos os indicadores de desempenho utilizados, estéo disponiveis valores de referéncia que sugerem uma
situagdo hipotética de maximo desempenho ambiental.

» Requer a definicdo de uma mesma unidade de produgédo como referéncia para o levantamento dos dados
de cada indicador de desempenho. Exemplificando, quando é conduzida a avaliagao de desempenho de um
novo substrato agricola, o método requer a definicdo de uma massa de substrato produzido, que é utilizada
como referéncia na quantificacdo de todos os indicadores, em todas as unidades produtivas visitadas.

» Utiliza indicadores de desempenho ambiental baseados no uso de insumos e na geragéo de cargas
poluentes quando do uso de uma tecnologia, ndo avaliando indicadores de impacto real no ambiente.

» Considera a vulnerabilidade ambiental dos locais fornecedores de recursos naturais demandados por uma
tecnologia e dos locais receptores de cargas efluentes, geradas durante seu uso. A vulnerabilidade de
um local esté relacionada a potencial ocorréncia de impactos ambientais considerados relevantes para a
atividade agroindustrial.

A estrutura conceitual do método e as regras utilizadas para normalizacao e agregacao dos indicadores séo
descritas a seguir. Uma aplicagdo do método na avaliagdo do Clone CCP 76 de cajueiro-ando precoce também é
apresentada, visando facilitar a compreensédo do método.
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Definicao do objetivo e escopo do método

Esse método foi desenvolvido utilizando o modelo de estruturagdo de uma analise multicritério que envolve a
definicao do objetivo e do escopo da avaliagao (local em que a analise se dara e o tempo utilizado para o estudo),
escolha de indicadores e indices, estabelecimento de regras de normalizacéo dos indicadores e regras de
agregacao de indicadores em indices (MALCZEWSKI, 1999; FIGUEIREDO et al., 2010a).

O esquema conceitual do método Adagri-ambiental para avaliagao ex post do desempenho ambiental de
tecnologias agroindustriais € apresentado na Figura 1. Busca-se analisar o desempenho ambiental de
tecnologias (produtos e/ou processos) agroindustriais, apés sua adocao por unidades produtivas, considerando
a vulnerabilidade dos locais fornecedores de recursos naturais demandados pela tecnologia e receptores de
eventuais cargas poluentes provenientes da adoc¢do da tecnologia.

AVALIACAO DE DESEMPENHO

Andlise de Analise de
vulnerabilidade vulnerabilidade
ambiental ambiental
Locais Locais RECEPTORES
FORNECEDORES Condicdo real de uso de emissées (efluentes
de recursos naturais — deumatecnologia em

liquidos, residuos sélidos,

(4gua, sementes, plantas etc.) uma unidade produtiva contaminantes

I

Condicao ideal de uso
datecnologia em uma
unidade produtiva

Figura 1. Esquema conceitual do método Adragri-ambiental.
Fonte: elaborada pelos autores.

A andlise de desempenho ambiental de uma tecnologia é comparativa. O padréao utilizado para comparagéo
da situacéo encontrada na unidade produtiva usuaria da tecnologia é a condicdo ideal de uso da tecnologia,
estabelecida ainda na etapa de transferéncia da tecnologia ou, caso essa informacao ndo esteja disponivel, a
condicdo de minimo uso de recursos e de emisséo de poluentes.

Tecnologias agroindustriais podem contribuir para o aumento ou reducéo das pressfes ambientais exercidas
sobre determinada regido. Essas pressfes exercidas pela tecnologia, somadas a outras pressdes porventura
existentes em um local fornecedor de recursos naturais ou em um local receptor de poluentes, podem intensificar
impactos ambientais, de acordo com a vulnerabilidade do meio. Dessa forma, avalia-se a vulnerabilidade
ambiental, em microescala, de locais que fornecem recursos naturais e que recebem emissdes de poluentes
resultantes do uso da tecnologia.

11
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Estrutura conceitual do método

A estrutura hierarquica de organizacao dos indicadores em indices na avaliagédo ex post de desempenho de uma
tecnologia é apresentada na Figura 2. S&o avaliados dois tipos de indices ambientais que estao inter-relacionados:
o indice de desempenho ambiental (IDA) e o indice de vulnerabilidade ambiental (IVA).

O IDA é formado por um conjunto de principios, critérios e indicadores que expressam uma pressdo ambiental
(consumo de recursos e emissdes) inerente ao uso da tecnologia. Principios traduzem objetivos que, quando
conquistados, favorecem a sustentabilidade ambiental (SONNEMANN et al., 2004; GIANNETTI, ALMEIDA, 2006).
Critérios exprimem vertentes do debate ambiental diretamente relacionadas a determinado principio. Indicadores
sao aspectos detalhados dos critérios, passiveis de serem quantificados. No item 3, os indicadores, os critérios

e os principios de desempenho ambiental adotados estao descritos, assim como as regras de normalizacéo e de
agregacdo empregadas para obtencéo do indice de desempenho ambiental.

O IVA é formado por indicadores relacionados a critérios que exprimem a susceptibilidade de um local a ocorréncia
de determinado tipo de impacto ambiental. Dessa forma, foram desenvolvidos IVAs especificos para categorias de
impacto ambiental de abrangéncia local.

Quanto maior a vulnerabilidade de um local & ocorréncia de um tipo de impacto, menor a contribuicdo de uma
tecnologia para a consecucao de um principio de desempenho ambiental diretamente relacionado ao impacto.
Exemplificando: quanto maior a vulnerabilidade de um local a ocorréncia de perda da biodiversidade, menor a
contribuicdo de uma tecnologia para o principio relativo a conservacgéo da biodiversidade, pois uma retirada da
vegetacao nativa tera um impacto potencial maior sobre a biodiversidade. Assim, os valores atribuidos aos IVAs
entram na Avaliacdo de Desempenho Ambiental de uma tecnologia como um fator de ponderacao ou peso dos
principios de desempenho ambiental.

AVALIACAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL DA TECNOLOGIA

Anadlise de Vulnerabilidade INDICE DE
Ambiental DESEMPENHO

AMBIENTAL (IDA)

l

INDICES DE PRINCIPIO DE
VULNERABILIDADE DESEMPENHO
AMBIENTAL (IVASs) AMBIENTAL
CRITERIOS CRITERIOS
INDICADORES DE INDICADORES
VULNERABILIDADE (presséo exercida pela
tecnologia)

Figura 2. Hierarquia de organizacéo dos indicadores de desempenho e de vulnerabilidade ambiental.
Fonte: elaborada pelos autores
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Indicadores e regras utilizadas para normalizagcéo e
agregacao em indices de desempenho ambiental da
tecnologia

De acordo com a reviséo da literatura realizada sobre a¢des que contribuem para reducdo ou mitigagéo
de impactos ambientais relevantes as atividades agroindustriais (BRASIL, 2002; SONEMANN et al., 2004;
GIANNETTI, ALMEIDA, 2006), foram definidos principios de desempenho ambiental que demonstram a
contribuicdo de uma tecnologia para:

- Eficiéncia no uso de recursos renovaveis e limpos: avalia 0 menor uso possivel de insumos, opgao por
recursos renovaveis ou reciclados, assim como por materiais ndo perigosos.

- Eficiéncia no uso da agua: avalia o uso parcimonioso da agua e da opgao por fontes hidricas ja utilizadas.

- Conservacao da biodiversidade na unidade produtiva: avalia o compromisso com a reducéo do
desmatamento, recuperacéo de areas degradadas e reducéo no uso de agrotéxicos na propriedade
agricola.

- Conservacao da biodiversidade em outras regides: avalia a opgéo pelo menor uso possivel de recursos
extraidos da biodiversidade e opcdo por materiais considerados residuos, sem valor econémico ou de
reduzido valor.

- Conservacao das propriedades fisicas do solo: avalia 0 maior compromisso com a reducéo da erosao e
compactacgéo pela menor exposi¢édo do solo as intempéries do clima e reduzida mecanizacao.

- Conservacdao das propriedades quimicas do solo: avalia 0 uso criterioso da irrigacao e de fertilizantes,
gue podem acarretar acimulo de sais e contaminantes quimicos no solo.

- Reducéo da poluicédo por residuos solidos: avalia o0 compromisso com a redu¢éo na geracao de
residuos, principalmente os perigosos e nao reciclaveis.

- Conservacéo da qualidade das Aguas: avalia a menor geragao de cargas poluentes de efluentes e uso
criterioso de agroquimicos que, ao serem lixiviados ou carreados com os sedimentos de processos erosivos
para corpos hidricos, promovem a degradacgédo da qualidade da 4gua.

- Reducéo das emissdes de gases de efeito estufa: avalia a menor geracdo de gases pelo uso criterioso
de fertilizantes, combustiveis fésseis e da pratica da irrigacao por inundagao.

- Contaminacao alimentar: avalia o compromisso do processo tecnolégico com a redugéo dos riscos de
contaminagao fisica, quimica e microbiolégica dos alimentos.

Na escolha dos indicadores do método, avaliaram-se quais indicadores e critérios poderiam estar relacionados
com cada um desses principios. Ao final, construiu-se uma hierarquia entre indice de desempenho ambiental
(IDA), principios de desempenho ambiental, critérios e indicadores (Figura 3). No item 3.2, cada indicador de
desempenho ambiental é explicado.

Alguns indicadores de desempenho ambiental séo proprios de atividades agricolas, e outros, de atividades
agroindustriais, o que levou a identificagéo de indicadores gerais e de outros especificos a cada uma dessas
atividades. Assim, cada indicador apresentado na Figura 3 € identificado quanto a seu uso em areas agricolas,
agroindustriais ou em ambas.

Como também se observa na Figura 3, alguns critérios estéo relacionados a mais de um principio:
- O consumo de agua pode contribuir para eficiéncia no uso da agua em uma regido, assim como pode

afetar a conservacéao das propriedades quimicas do solo, dependendo da salinidade da agua utilizada e da
gestdo desse recurso na propriedade, que sdo fatores relacionados a vulnerabilidade ambiental.

13
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- O uso de agrotéxicos pode afetar tanto a conservacao da biodiversidade, quanto a conservacao da
gualidade das 4guas e a contaminacao alimentar.

- O consumo de combustivel, principalmente o féssil, contribui tanto para deplecédo dos recursos ndo
renovaveis como para as emissoes de gases de efeito estufa.

- O consumo de fertilizantes afeta a qualidade do solo, das aguas e gera gases de efeito estufa.

-Aerosao e a compactacao afetam tanto a conservacéo do solo como a qualidade das aguas.

Definicdo da referéncia para levantamento dos valores atribuidos aos indicadores
de desempenho ambiental

Para a coleta de dados e atribuic&o de valores aos indicadores de desempenho ambiental, deve-se estabelecer
um referencial de produgéo (Ex.: quilograma de castanha beneficiada, nUmero de cajueiros plantados). Esse
referencial deve traduzir a principal funcéo ou razéo de utilizacdo da tecnologia em estudo.

Exemplificando: se a tecnologia em estudo € uma nova cultivar de soja e tem como principal fungdo a ampliagao
da produgéo, entdo, na avaliagdo de desempenho dessa cultivar, a coleta de dados para todo os indicadores
pode tomar como referéncia a produgéo de um quilo de soja. Assim, em todas as unidades produtivas visitadas, o
levantamento dos dados devera ser referente a produgdo de um quilo de soja.

A utilizacdo de uma unidade de referéncia quando da mensuragédo ou valoracao dos indicadores é de extrema
importancia, pois permitird a agregacao dos resultados de uma tecnologia, obtidos nas diferentes unidades
produtivas visitadas, para a analise integrada final (item 5). Como a quantificagdo dos indicadores foi realizada
em todas as unidades produtivas, considerando a mesma referéncia de producao, torna-se coerente comparar 0s
resultados obtidos para cada indice e agrega-los em um indice final.

Descricéo dos indicadores de desempenho ambiental

Quantidade total de materiais

Avalia a massa de materiais ja processados utilizados por uma tecnologia. N&o considerar, na mensuragéo desse
indicador, o consumo de agua, energia, materiais extraidos diretamente da natureza e agroquimicos (agrotoxicos
e fertilizantes), que devem ser considerados nos seus respectivos indicadores. Em uma producéo eficiente, busca-se
reduzir o consumo de matéria-prima para atender uma determinada unidade funcional.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagdo de um processo agroindustrial que
produz aglomerado a partir de material lignocelulésico, a quantidade utilizada de material (Ex.: kg de adesivo)
pode ser referente a producgédo de 1,0 m? de aglomerado com espessura de 2,0 cm. Assim, em todas as unidades
produtivas visitadas, esse e 0os demais indicadores serao relativos a essa unidade de referéncia.

Percentual de material perigoso

Avalia o percentual de material processado utilizado por um produto que € material perigoso, de acordo com a
Resolugdo n® 420 de 12/02/2004 do Ministério dos Transportes. De acordo com os principios de ecoeficiéncia
e ecologia industrial (SONNEMANN et al., 2004; GIANNETTI, ALMEIDA, 2006), deve-se reduzir o uso de
substancias toxicas.

As classes de produtos perigosos sao apresentadas na Tabela 1.

15



16 Método de Avaliagdo do Desempenho de Tecnologias Agroindustriais: Médulo Ambiental (Adagri-Ambiental)

Tabela 1. Classificagéo para material perigoso.

Classes Descricéo
Classe 1 Explosivos
Classe 2 Gases, com as seguintes subclasses: Subclasse 2.1 - Gases inflamaveis; Subclasse 2.2 - Gases néo

inflamaveis, ndo téxicos; Subclasse 2.3 - Gases toxicos.

Classe 3 Liquidos inflamaveis

Classe 4 Esta classe se subdivide em: Subclasse 4.1 - Sélidos inflamaveis; Subclasse 4.2 - Substancias sujeitas a
combustéo espontanea; Subclasse 4.3 - Substancias que, em contato com a agua, emitem gases inflamaveis.

Classe 5 Esta classe se subdivide em: Subclasse 5.1 - Substancias oxidantes; Subclasse 5.2 - Peroxidos organicos.

Classe 6 Esta classe se subdivide em: Subclasse 6.1 - Substancias téxicas (venenosas); Subclasse 6.2 - Substancias
infectantes.

Classe 7 Materiais radioativos

Classe 8 Corrosivos

Classe 9 Substancias perigosas diversas

Fonte: Agéncia... (2004).

A unidade de medida é porcentagem (%).

Percentual reciclado ou reutilizado

Avalia o percentual da massa de materiais utilizada por uma tecnologia que é proveniente de material reciclado

ou reutilizado. De acordo com os principios de ecoeficiéncia e ecologia industrial (SONNEMANN et al., 2004;
GIANNETTI, ALMEIDA, 2006), e devido ao esgotamento das fontes minerais de matéria e energia, devem-se
aumentar os fluxos de reuso e reciclagem. Considera-se que reciclagem “é o resultado de uma série de atividades
pela qual materiais que se tornariam lixo sdo desviados, coletados, separados e processados para serem usados
como matéria-prima na manufatura de novos produtos” (D’ALMEDA; VILHENA, 2000). A unidade de medida é
porcentagem (%).

Consumo total de energia elétrica

Avalia o consumo de energia elétrica (kwWh) necesséria ao funcionamento de equipamentos. Em uma producgéo
eficiente, busca-se reduzir o consumo de energia para atender a uma determinada unidade funcional.

A unidade de medida é kWh. Exemplificando: na avaliagdo de um processo agroindustrial que produz hamburguer
utilizando a fibra do bagaco de caju, o consumo de energia pode ser referente a produgdo de um quilo de
hambarguer.

Percentual de energia de fonte renovavel

Avalia o percentual de energia obtida de fontes renovaveis como as provenientes da biomassa sol, vento e agua.
Um dos principios de ecoeficiéncia (SONNEMANN et al., 2004) é o uso de recursos renovaveis. A unidade de
medida é porcentagem (%).

Quantidade total de combustiveis

Avalia o volume de combustivel (gasolina, diesel, gas natural, carvao mineral, biocombustivel) utilizado por
magquinas ou veiculos. Em uma producgao eficiente, busca-se reduzir o consumo de combustivel para atender a
uma determinada unidade funcional.

A unidade de medida € em volume (Ex.: L, m®). Exemplificando: na avaliagdo de um novo processo organico
de producéo de acerola, o volume de combustivel utilizado pode ser referente a producao de uma tonelada de
acerola.

Percentual de combustivel de fonte renovavel ou de residuo
Avalia o percentual de combustivel consumido, utilizado por maquinas ou veiculos, que ndo é originado de fontes
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fosseis, mas de residuos ou fontes renovaveis. O consumo de combustiveis fosseis deve ser minimizado, pois
além de constituirem fontes néo renovaveis de energia, quando queimados, liberam gases de efeito estufa.
Apesar de a queima de biocombustiveis também emitir gases de efeito estufa, a producéo agricola da fonte

de biocombustivel pode sequestrar carbono, principalmente quando a plantagéo é perene e ocorre em area ja
degradada e nao em area florestal. Assim, quando considerado o balango total de carbono, é possivel encontrar
um saldo positivo, diferentemente dos combustiveis fésseis que apenas emitem carbono ao serem queimados.
Ja a reutilizacao de residuos deve ser buscada como um critério de ecoeficiéncia. A unidade de medida é
porcentagem (%).

Quantidade de recursos minerais

Avalia quanto do material demandado pela tecnologia é recurso mineral (Ex.: areia, argila) extraido diretamente da
natureza. O consumo desses recursos deve ser reduzido, pois ndo sdo renovaveis.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagdo de um processo de produgao de
substrato agricola que utiliza solo hidromorfo na sua constituicdo, a quantidade de recursos minerais utilizada
pode ser referente a produgdo de um quilo de substrato.

Volume total de agua

Avalia o volume de agua de processo, ndo inerente a massa do produto. Embora a agua seja um bem renovavel,
€ escassa em muitas regides, em especial no Semiarido nordestino, devendo seu uso ser minimizado sempre que
possivel e viavel.

A unidade de medida é em volume (Ex.: L, ml). Exemplificando: na avaliagdo de um processo que produz
nanoestruturas de celulose utilizando fibras vegetais como fonte de material lignocelulésico, o volume de agua
utilizado pode ser referente a produgcédo de um grama de nanoestruturas.

Percentual da agua proveniente de reliso

Avalia o percentual do volume de agua utilizado, que é proveniente de redso de dgua. Essa agéo esta de acordo
com os principios de ecoeficiéncia e da ecologia industrial, além de reduzir a demanda por esse escasso recurso.
A unidade de medida é porcentagem (%).

Area desmatada

Avalia a area da propriedade que foi desmatada para o estabelecimento de uma tecnologia agricola. A
modificagdo no uso da terra, considerando a sua condigao natural inicial, elimina ou reduz a cobertura vegetal e a
biodiversidade da regido.

A unidade de medida é em area (Ex.: ha, m?). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de produgao agricola
que produz frutas, a area desmatada pode ser referente ao plantio de uma fruteira, a uma massa de frutas
produzidas ou a uma area. Seja qual for o critério adotado, a quantificagcdo desse e dos outros indicadores deve
ser relativa a unidade de referéncia escolhida, em todas as unidades produtivas avaliadas.

Classe de risco do organismo

Organismos geneticamente modificados, ao serem cultivados, tém potencial de alterar a biodiversidade da regido
onde sdo inseridos, sendo esse potencial maior, quanto maior a classe de risco determinada pela Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBIo). Assim, esse indicador avalia a classe de risco do produto
tecnolégico em estudo, podendo assumir um dos valores de desempenho apresentados na Tabela 2.

Quantidade de recurso da biodiversidade

Avalia a quantidade de recursos materiais que sédo extraidos diretamente de areas florestais (Ex.: sementes,
frutos, cascas etc.) e requeridos pela tecnologia. Embora o recurso seja renovavel, deve ser utilizado com
parcimdnia para que ndo seja extinto.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagdo de um 6leo comestivel extraido a
partir de uma semente, a massa em tonelada avaliada de material extraido da biodiversidade pode ser referente a
producéo de um litro de éleo, contendo determinado teor calérico.
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Tabela 2. Valores de desempenho ambiental para classes de risco para transgénicos.

Valor de

Classe de risco .
desempenho ambiental

O organismo nao é geneticamente modificado ou € OGM de baixo risco individual e

baixo risco para a coletividade 100
Moderado risco individual e baixo risco para a coletividade 33,33
Alto risco individual e risco moderado para a coletividade 66,66
Alto risco individual e alto risco para a coletividade 0,1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Percentual proveniente de residuo

Avalia o percentual da quantidade de recursos materiais provenientes diretamente da biomassa que era residuo
(Ex.: cascas, restos culturais etc.), sem potencial de ser incorporado ao solo. Um dos principios de ecoeficiéncia é
a reciclagem de materiais. A unidade de medida é porcentagem (%).

Solo exposto

Avalia a area agricola sem cobertura vegetal, exposta as intempéries do clima, na area de uso da tecnologia. A
exposi¢do do solo ao sol e a chuva contribui para a erosao, também acarretando o assoreamento de rios e lagos.

A unidade de medida é em area (Ex.: ha, m?). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de produgao agricola
gue produz sementes, a area de solo exposto pode ser referente ao cultivo de uma planta. Nessa situacao,

em todas as unidades produtivas consideradas na avaliacdo, esse e 0s demais indicadores serdo medidos
considerando a &rea necessaria a uma planta.

Solo sujeito a mecanizagéao

Avalia a area de uma propriedade agricola sujeita ao uso de tratores e outros veiculos mecanizados, quando da
realizacdo de tratos culturais necessarios na area de uso da tecnologia. O uso de maquinéario na producao agricola
contribui para a compactagao do solo, intensificando processos erosivos e de salinizagdo do solo.

A unidade de medida é em area (Ex.: ha, m?). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de producao de
algodéo, a area sujeita a mecanizagao pode ser referente a uma planta ou a produ¢ao de um quilo de algodéo.
Seja qual for a referéncia adotada, a mensuragao desse e dos demais indicadores, em todas as unidades
produtivas, deve ser relativa a essa referéncia.

Quantidade de macronutrientes

Avalia a quantidade de macronutrientes utilizada em uma atividade agricola na area de uso de uma tecnologia.
Constituem-se macronutrientes os fertilizantes que contenham uma ou mais das seguintes substancias: nitrogénio,
fésforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre. O excesso de macronutrientes altera as caracteristicas fisico-quimicas

do solo, podendo inibir a absor¢éo de nutrientes pela planta, comprometendo a producéo vegetal. A aplicacéo

de nitrogénio contribui para a liberacéo de gases de efeito estufa e para acidificagado do solo, enquanto o uso

de nitrogénio e foésforo na agricultura contribui para o processo de eutrofizagao de lagos. Assim, o uso de
macronutrientes deve ser minimizado a quantidade demandada em cada estadio da cultura, considerando a
fertilidade do solo na area de cultivo.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de producéo de
gréos, a quantidade de macronutrientes pode ser referente ao necessério a uma planta ou a producao de um quilo
do grdo em estudo. Seja qual for a referéncia escolhida, a mensuragéo desse e dos demais indicadores, em todas
as unidades produtivas, deve ser relativa a essa referéncia.
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Quantidade de micronutrientes

Avalia a quantidade de micronutrientes utilizada em uma atividade agricola, na &rea de uso da tecnologia.
Constituem-se micronutrientes os fertilizantes que contenham uma ou mais das seguintes substancias: boro,
cobalto, zinco, ferro, manganés, molibdénio e cobre. O excesso de micronutrientes altera as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, podendo inibir a absorcao de nutrientes pela planta, comprometendo a produc¢éo vegetal.
O excesso de micronutriente aplicado ao solo acarreta efeito residual, sendo carreado aos corpos d’agua pela
erosdo ou lixiviagao. Assim, o uso de micronutrientes deve ser minimizado a quantidade demandada em cada
estadio da cultura, considerando a fertilidade do solo na area de cultivo.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de produgéo agricola
gue produz meldo, a quantidade de micronutrientes pode ser referente ao plantio de um meloeiro ou referente

a produgao de um quilo de melao. Seja qual for a referéncia escolhida, a mensuragao desse e dos demais
indicadores, em todas as unidades produtivas deve ser relativa a essa referéncia.

Quantidade de calcério

Avalia a quantidade de calcario utilizada em uma atividade agricola na area de uso de uma tecnologia. O uso de
calcario no solo acarreta a liberacdo de gas carbdnico, de acordo com o INTERNATIONAL... (2006), contribuindo
para as emissdes de gases de efeito estufa. Assim, o uso de calcério deve ser minimizado a quantidade
necessaria a correcéo do pH do solo.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de produgéo agricola
que produz soja, a quantidade de calcario pode ser referente a producado de 1 kg de soja. Nessa situagéo, em
todas as unidades produtivas consideradas na avaliacéo, esse e os demais indicadores serdo mensurados
considerando essa producao.

Quantidade total de residuos

Avalia a quantidade de residuos sdlidos gerados com o uso da tecnologia. Geracao de residuos indica desperdicio
de materiais e energia.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagao de um processo de geragao

de biogas, a quantidade gerada de residuo pode ser referente a producao de um litro de biogas, contendo
determinado teor calorifico. Assim, em todas as unidades produtivas consideradas na avaliagédo, esse e os outros
indicadores serdo mensurados considerando a producao de um litro desse biogas.

Percentual de residuo perigoso

Avalia o percentual da massa de residuo que é perigoso de acordo com a Norma Brasileira de Referéncia (NBR)
10004 (ABNT, 2004). Esses residuos apresentam um ou mais dos seguintes atributos: patogenicidade (Ex.:
residuos dos servigos de saude e veterinarios), inflamabilidade, corrosividade, reatividade ou toxicidade (Ex.:
embalagens e residuos de agrotéxicos). Os residuos perigosos possuem um maior potencial de contaminacéo
ambiental, devendo ser minimizados de acordo com os principios de ecoeficiéncia (SONNEMANN et al., 2004). A
unidade de medida é porcentagem (%).

Percentual de residuo reciclavel ou reutilizavel

Avalia o percentual da massa de residuo que pode ser reutilizada ou reciclada. De acordo com os principios de
ecoeficiéncia e ecologia industrial (SONNEMANN et al., 2004; GIANNETTI, ALMEIDA, 2006), os fluxos de reuso
e reciclagem devem ser maximizados, pois reduzem o consumo de materiais e energia, além das emissdes
relacionadas a disposigao final.

Os residuos podem ser classificados como reciclaveis quando existem empresas interessadas na sua reciclagem,
ou seja, quando o material tem valor no mercado. Muitas vezes existe tecnologia disponivel para reciclagem,

mas € cara ou ndo existem empresas adotantes da tecnologia. Nesse caso, o0 material deve ser considerado nao
reciclavel, pois seu destino sera a disposicao final em aterro, incineragao etc.
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O Compromisso Empresarial para Reciclagem (2011), associagéo, sem fins lucrativos, dedicada a promogao

da reciclagem, disponibiliza as informacdes sobre o mercado nacional de reciclaveis, sendo uma importante
fonte a ser consultada na deciséo sobre qual residuo deve ser considerado reciclavel. O Instituto Nacional de
Processamento de Embalagens Vazias (2011) também estabelece os tipos de embalagens vazias de agrotdxicos
gue podem ser recicladas.

Assim, de acordo com as informag6es do COMPROMISSO... (2011) e do INSTITUTO... (2011), podem-se
distinguir os seguintes residuos como reciclaveis atualmente no Brasil, devendo essa informagao sempre ser
reavaliada conforme novas empresas de reciclagem forem surgindo:

— Composto organico.

— Vidros: garrafas de bebida, frascos em geral (molhos, condimentos, remédios, perfumes, produtos de
limpeza), potes de produtos alimenticios.

— Plasticos: plastico rigido, plastico firme (normalmente usado como sacolas de supermercados, sacos
de lixo, embalagens de leite, lonas agricolas e protecéo de alimentos na geladeira ou micro-ondas) e
Politereftalato de Etileno (PET).

— Papel: papel de escritdrio (papéis de carta, de anotacdes, de copiadoras, de impressoras, de revistas e de
folhetos) e papeléo.

— Embalagem “longa vida”, também chamada de “cartonada” ou “multicamadas”, composta de varias
camadas de papel, polietileno de baixa densidade e aluminio.

— Metais: latas de aluminio e de aco.

— Eletroeletronicos: lampadas fluorescentes, pilhas e baterias, produtos eletroeletrdnicos (eletrodomésticos,
telefones celulares, computadores, impressoras, fotocopiadoras).

— Embalagens vazias de agrotdxicos: embalagens lavaveis de metal e plastico, que foram lavadas com o
método da triplice lavagem. Embalagens n&o lavaveis ou sujas séo incineradas.

A unidade de medida é porcentagem (%).

Quantidade de agrotéxico

Avalia a quantidade total de agrotéxico. O uso de agrotdxicos causa contaminag¢éo ambiental, devendo ser
reduzido o seu uso, principalmente quando € do tipo mais téxico.

A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de producéo agricola
que produz frutas, a quantidade de agrotdxico pode ser referente ao plantio de uma fruteira ou a produg¢éo de uma
tonelada de fruta. Assim, seja qual for a referéncia escolhida, em todas as unidades produtivas consideradas na
avaliacdo, essa referéncia deve ser considerada para medida desse e dos outros indicadores.

Cargas de DBO, Nitrogénio Total e Fosforo Total

Avalia a carga poluidora dos efluentes gerada pelo uso da tecnologia. A carga é obtida multiplicando-se a
concentracao do poluente pelo volume de efluente gerado, para cada um dos seguintes poluentes: Demanda
Bioquimica de oxigénio (DBO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Fésforo Total (PT).

Efluentes de atividades agroindustriais s&o usualmente ricos em matéria organica e nutrientes e tendem a
apresentar valores elevados de DBO, fésforo total e nitrogénio total Kjeldahl. Esse tipo de efluente contribui para o
desequilibrio da biota aquatica, pela reducéo da quantidade de oxigénio disponivel no meio, aumento da turbidez
e eutrofizacao de corpos hidricos.
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A unidade de medida é em massa (Ex.: t, kg, g). Exemplificando: na avaliagao de um processo de tratamento
de agua utilizado em comunidades rurais, a carga poluente gerada pode ser referente ao tratamento de um litro
de &gua, de acordo com os padrfes estabelecidos para consumo humano. Assim, em todas as comunidades
avaliadas, esse e 0s demais indicadores serdo mensurados considerando o tratamento de um litro de agua.

Area agricola queimada

Avalia a area agricola que foi queimada para producéo agricola, devido ao uso da tecnologia. A queima de
residuos libera gases de efeito estufa, devendo ser evitada.

A unidade de medida é em area (Ex.: ha, m?). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de produgéo agricola
de banana, a area com pseudocaule queimada para eliminacéo desse residuo pode ser referente ao plantio de
uma bananeira ou a produc¢ao de uma tonelada de banana. Seja qual for a referéncia escolhida, ela deve ser
adotada na mensuracao desse e dos demais indicadores, em todas as unidades produtivas consideradas na
avaliacéo.

Area inundada por irrigacéo

Avalia a area agricola que utiliza como técnica de irrigacdo a inundacgéo, devido ao uso da tecnologia. O cultivo
com inundacao acarreta a liberacao de gases de efeito estufa pela degradacéo anaerobia de matéria organica,
devendo o uso dessa técnica ser reduzida.

A unidade de medida é em area (Ex.: ha, m?). Exemplificando: na avaliagdo de um sistema de produgao de arroz,
a area agricola inundada pode ser referente a producao de um quilo de arroz. Assim, em todas as unidades
produtivas consideradas na avaliacdo, esse e/ou outros indicadores devem ser mensurados considerando essa
producéo.

Classe de risco de contaminacéo

Avalia o risco de o produto alimenticio em estudo ser comercializado estando contaminado com residuos
biolégicos, quimicos ou fisicos, observando a existéncia na unidade produtiva de planos gerenciais relativos a
adocao de boas praticas de producdo ou de fabricacdo. Utiliza-se a classificagdo apresentada na Tabela 3 para
aferir o nivel de risco de contaminagdo de um produto alimenticio em uma unidade produtiva. As classes de risco
se baseiam no uso de Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) e realizac@o de analises periddicas em amostras de
alimentos, conforme indicado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (AGENCIA..., 2002) na Resolugéo
RDC ne 275, de 21/10/2002.

Tabela 3. Valores de desempenho ambiental para classes de risco de contaminag&o de alimentos.

. . ~ . Valor de desempenho
Classe de risco de contaminagéo do alimento P

ambiental
A tecnologia é utilizada seguindo plano de boas praticas de produgéo/fabricagéo e o alimento é 1
submetido a andlises periddicas visando avaliar niveis de contaminacéo.
A tecnologia é utilizada seguindo plano de boas praticas de produgéo/fabricacéo, porém o 50
alimento ndo é submetido a analises periddicas visando avaliar niveis de contaminagao.
A tecnologia é utilizada ndo seguindo plano de boas praticas de producao/fabricacdo nem o 100

alimento é submetido a analises periddicas visando avaliar niveis de contaminagéo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Normalizagdo dos indicadores de desempenho ambiental

A avaliacao de desempenho da tecnologia € comparativa, tomando como padrdo de comparac¢éo uma condicao
ideal de uso da tecnologia, conforme preconizado na etapa de transferéncia, ou uma condi¢cdo de uso minimo
de recursos e de geracao de poluentes. Compreende-se que o trabalho de pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias busca sempre reduzir o custo de producao e aumentar a receita obtida, que se relaciona com a
eficiéncia no uso dos insumos e na geragao e tratamento dos residuos.
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Nesse sentido, podem-se utilizar as informagdes oriundas da etapa final de sua transferéncia, como valores
minimos de referéncia na normalizacdo dos indicadores de desempenho utilizados. Caso essas informacgdes
nao estejam disponiveis, podem-se utilizar valores proximos a zero de consumo de recursos ou de geragao de
emissfes para normalizacao dos indicadores, que indica uma situacao de minima interferéncia da tecnologia no
meio ambiente (Tabela 4).

Por meio dessa comparacéo, o valor encontrado para cada indicador de desempenho ambiental é normalizado
para uma escala Unica adimensional que varia de 0 (menor desempenho) a 100 (maior desempenho). Os valores
de desempenho alcangcados por uma tecnologia sdo interpretados de acordo com a Tabela 5.

Tabela 4. Valores minimos e maximos que servem como padrdes de comparagdo para os indicadores de desempenho da
tecnologia (caso valores de referéncia da etapa de pesquisa ndo estejam disponiveis).

Indicador que expressa aumento ou reduc¢do da pressao Equacéo de Valor minimo Valor maximo

ambiental normalizagcao padréo padréo

1.1 Quantidade total de materiais 1b

1.2 Percentual perigoso 1b 01

1.3 Percentual reciclado/ reutilizado la 1 100

2.1 Consumo total de energia elétrica 1b 0,1

2.2 Percentual de energia de fonte renovavel (sol, biomassa, la 100
vento, agua)

3.1 Quantidade total de combustiveis 1b 0,1

3.2 Percentual de combustivel de fonte renovéavel ou la 100

proveniente de residuo

4.1 Quantidade de minerais 1b 0.1

5.1 Volume total de agua 1b

5.2 Percentual da agua proveniente de redso la 1 100
6.1 Area desmatada 2e 0.1

7.1 Classe de risco do organismo 1b 0,1

8.1 Quantidade de recurso da biodiversidade 1b

8.2 Percentual proveniente de residuo la o1 100
9.1 Area de solo exposto 1b 0,1

9.2 Area de solo sujeita a mecanizagéo 1b 0,1

10.1 Quantidade de macronutrientes 1b 0,1

10.2 Quantidade de micronutrientes 1b 0,1

10.3 Quantidade de calcario 1b 0,1

11.1 Quantidade total de residuos 1b

11.2 Percentual de residuo perigoso 1b 01

11.3 Percentual de residuo reciclavel ou reutilizavel la 01 100
12.1 Quantidade de agrotoxico 1b 0,1

13.1 Carga de DBO 1b 0,1

13.4 Carga de NTK 1b 0,1

13.5 Carga de PT 1b 0,1

14.1 Area agricola queimada 1b 0,1

15.1 Area agricola irrigada inundada 1b 0,1

16.1 Classe de risco de contaminagéo 1b 0,1

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 5. Interpretacéo dos valores de desempenho ambiental.

Valor Interpretacdo do desempenho ambiental
0,10 e 20,00 muito baixo

20,01 a 40,00 baixo

40,01 a 60,00 regular

60,01 a 80,00 bom

80,01 a 100,00 6timo

Fonte: Elaborada pelos autores.

O valor assumido por um indicador pode contribuir ou ndo para a melhoria do desempenho ambiental de

uma tecnologia. Quando se verifica que quanto maior o valor de um indicador, maior sua contribuicdo para o
desempenho ambiental, esse valor é normalizado de acordo com a regra 1a, descrita a seguir. No caso contrario,
guando se obtém que quanto menor o valor de um indicador, maior sua contribuicdo para o desempenho
ambiental, esse valor € normalizado de acordo com a regra 1b:

— Regra 1a (quanto maior o valor assumido pelo indicador, maior o desempenho ambiental alcancado):
utiliza-se a equacao 1la, para valores medidos diferentes de zero. Quando o indicador assume valor igual a
zero, assume-se que ele alcanga minimo desempenho ambiental (valor 0).

Indicador _ medido,

— *100 (1a)
Valor _maximo,

Indicador _norm, =

Em que:

i = valor inteiro entre 1 e 31, indicando um dos indicadores de desempenho ambiental (Figura 3).
Indicador_normi = valor normalizado do desempenho ambiental do indicador i.
Indicador_medidoi = valor medido do indicador i.

Valor_maximoi = maior valor possivel de ser assumido pelo indicador i. Esse valor maximo € usualmente
definido como mais eficiente, antes da transferéncia da tecnologia. No caso desse valor nao ter sido
previamente definido, pode-se utilizar o maior valor possivel para o indicador, como indicado na Tabela 4.

— Regra 1b (quanto menor o valor do indicador, maior seu desempenho ambiental): utiliza-se a equacéo
1b, para valores medidos do indicador diferentes de zero. Quando o indicador assume valor igual a zero,
assume-se que ele alcanca maximo desempenho ambiental (valor 100).

Valor _minimo, *100 (1b)

Indicador _norm, = - .
- Indicador _ medido,

Em que:

i = valor inteiro entre 1 e 31, indicando um dos indicadores de desempenho ambiental (Figura 3).
Indicador_normi = valor normalizado do desempenho ambiental do indicador i.
Indicador_medidoi = valor medido do indicador i.

Valor_minimoi = menor valor do indicador i. Esse valor minimo é usualmente definido como mais eficiente,
antes da transferéncia da tecnologia. No caso desse valor nao ter sido previamente definido, pode-se
utilizar o menor valor possivel para o indicador, como indicado na Tabela 4.

Na Tabela 4, aponta-se qual equacédo (1a ou 1b) é utilizada por indicador para normalizacéo do seu valor e qual
valor minimo ou maximo padréo é utilizado no método, caso valores referentes a etapa de pesquisa ndo sejam
utilizados como parametro.
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Agregacao dos indicadores em critérios de desempenho ambiental

A agregacédo de indicadores em um critério utiliza a média ponderada, onde todos os indicadores de um critério
recebem o mesmo peso, sendo a soma desses pesos igual a 1 (Equacgéo 2).

n
Critério, = Z peso, * Indicador _ norm, (Eq. 2)
i=1

Em que:
i = valor inteiro entre 1 e 31, indicando um dos indicadores de desempenho ambiental (Figura 3).

pesoi = valor inteiro entre 0 e 0,99, representando o peso de um indicador i na formagao do critério c. A soma dos
pesos aferidos a todos os indicadores deve ser igual a 1. Considera-se que todos os indicadores tém a mesma
importancia e peso na formacao dos critérios.

¢ = valor entre 1 e 16, indicando um dos critérios de desempenho ambiental (Figura 3).
Indicador_normic = valor adimensional normalizado do indicador i, associado a um critério ¢ (Figura 3).
Critérioc = valor do desempenho ambiental do critério c.

Agregacéao de critérios em principios de desempenho ambiental

Os critérios estao associados a um ou mais principios de desempenho ambiental. Considera-se que todos os
critérios tém o mesmo peso na formagéo do indice relativo a uma dada categoria de desempenho ambiental,
sendo a soma total desses pesos igual a 1. Os critérios sdo agregados na formacg&o de um principio, utilizando-se
a média ponderada (Equacéo 3).

m
Principio, =) peso, * Critério,, (Eq. 3)
c=1
Em que:

¢ = valor inteiro entre 1 e 16, indicando um dos critérios de desempenho ambiental (Figura 3).
p = valor inteiro entre 1 e 10, indicando um dos principios de desempenho ambiental (Figura 3).

pesoc = valor inteiro entre 0 e 0,99, representando o peso de um critério ¢ na formacao de um principio de
desempenho ambiental p. A soma dos pesos aferidos a todos os indicadores deve ser igual a 1. Considera-se que
todos os indicadores tém a mesma importancia e peso na formacao dos principios.

Critérioc = valor do desempenho ambiental do critério c, relacionado a um principio p.
Principiop = valor referente a contribuicdo da tecnologia para o principio p.

Ponderacdo dos principios pelos IVA correspondentes

A vulnerabilidade ambiental dos locais fornecedores de recursos e receptores de emissdes afeta a medida de
desempenho ambiental de uma tecnologia. A vulnerabilidade é contemplada na avaliacdo de um principio, como
um fator de ponderagao, denominado “indice de vulnerabilidade ambiental (IVA)”, utilizado sempre que o valor de
desempenho ambiental atribuido a um principio for menor que 100, conforme a Equagéo 4.

Principio,
A (Eq. 4)

P

Principio _ ponderado,, =
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Em que:

p = valor inteiro entre 1 e 10, indicando um dos principios de desempenho ambiental (Figura 3).
Principiop= valor de desempenho do principio p.

IVA = indice de vulnerabilidade ambiental referente ao principio p (Tabela 6).

Principio_ponderadop = indicador resultante da ponderacéo do valor normalizado de um principio p pelo seu IVA
correspondente.

Quando o valor atribuido a um principio for 100, significa que a tecnologia realiza agdes com o maximo de
desempenho ambiental em todos os indicadores desse principio, ndo podendo esse valor ser melhorado. Nesse

caso, nao é pertinente a reducao do valor de desempenho atribuido ao principio devido a vulnerabilidade do
ambiental. A forma de obtencao de cada IVA esta descrita no item 4.

Agregacao dos principios no indice de Desempenho Ambiental (IDA) de uma
tecnologia

Os principios sédo agregados no IDA da tecnologia, utilizando-se a média ponderada (Equacéo 5).

IDA = z peso, * Principio _ ponderado, (Eq. 5)

c=1
Em que:
p = valor inteiro entre 1 e 10, indicando um dos principios de desempenho ambiental (Figura 3).
peso, = valor inteiro entre 0 e 0,99, representando o peso de um principio p na formacgé&o do IDA. A soma dos
pesos aferidos a todos os indicadores deve ser igual a 1. Considera-se que todos os indicadores tém a mesma

importancia e peso na formacéo do IDA.

IDA = indice de desempenho ambiental de uma tecnologia.

Analise de Vulnerabilidade Ambiental

Entende-se por vulnerabilidade ambiental a susceptibilidade de um local a ocorréncia de uma categoria de
impacto ambiental (FIGUEIREDO et al., 2010b), considerando-se:

— A exposicao do local as pressdes ambientais, avaliada por indicadores que mostram a pressao

antropogénica exercida no local por outras atividades ndo provenientes do uso da tecnologia. As pressfes

provenientes do consumo de insumos e das emissdes de poluentes durante o uso da tecnologia ja séo
contempladas pelos indicadores de desempenho ambiental (Figura 3).

— A sensibilidade do sistema as pressfes exercidas, avaliada pelo uso de indicadores que mostram as
caracteristicas dos meios fisico e biético, préprias de uma localidade (tipo de solo, clima, vegetagéo etc.)
que ja ocorrem antes de qualquer perturbacao e que interagem com as pressoes.

— A capacidade de resposta da sociedade, avaliada pela adocéo de acdes de conservagao ou preservagao
ambiental que mitigam ou reduzem os possiveis efeitos das pressfes exercidas.

As seguintes categorias de impacto ambiental sdo contempladas pelo método: escassez hidrica, reducéo da
biodiversidade, erosdo e compactagéo do solo, alteracéo das propriedades quimicas do solo, desequilibrio
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ambiental pelo destino dos residuos solidos, degradagédo da qualidade da agua, mudanca climatica, deplecéo
de recursos ndo renovaveis e contaminacao alimentar. Estas trés Gltimas categorias ndo afetam apenas uma
localidade especifica, mas varias regides. Assim, nao foram desenvolvidos IVAs para elas.

Para cada categoria de impacto de expressao local foi desenvolvido um IVA correspondente. Cada IVA é utilizado
como fator de ponderacao de um principio (Tabela 6), como apresentado no item 3.6. Quando um local esta
vulneravel a ocorréncia de um impacto, maiores sédo as chances das pressfes exercidas por uma tecnologia
acarretarem impactos ambientais, reduzindo o desempenho ambiental da tecnologia.

Tabela 6. Relacao de principios de desempenho ambiental e IVAs correspondentes.

Principios de desempenho ambiental IVA

Eficiéncia no uso da agua IVA — escassez hidrica

Conservacgédo da biodiversidade na unidade produtiva IVA — reducéo da biodiversidade na unidade produtiva
Conservagédo da biodiversidade em outras regides IVA — reducéo da biodiversidade em outra unidade produtiva
Conservacao das propriedades fisicas do solo IVA — eroséo e compactacéo do solo

Conservacao das propriedades quimicas do solo IVA — alteragao das propriedades quimicas do solo

Reducéo da polui¢éo por residuos solidos IVA — desequilibrio ambiental pelo destino dos residuos sélidos
Conservacgao da qualidade das aguas IVA — degradacao da qualidade da agua

Fonte: Elaborada pelos autores.

Uma revisdo das categorias de impactos ambientais objeto deste estudo, tanto locais como globais é
apresentada no Anexo A. Os indicadores de vulnerabilidade ambiental relacionados aos critérios de exposicao,
sensibilidade e capacidade de resposta foram escolhidos a partir dessa reviséo, considerando-se ainda a
relevancia, fundamentacéo teérica e mensurabilidade dos indicadores (ORGANIZATION..., 1993), assim como a
disponibilidade de acesso aos dados.

Na analise da vulnerabilidade ambiental, a estrutura hierarquica utilizada organiza indicadores nos critérios
presséo, sensibilidade e capacidade de resposta e esses critérios, em IVAs (Figura 2). Os indicadores atribuidos a
cada critério e relacionados aos respectivos IVAs estédo apresentados na Tabela 7. A descrigdo de cada indicador
de vulnerabilidade ambiental esta no item 4.1.

O local onde a vulnerabilidade é avaliada é aquele onde ocorre o fornecimento de recursos necessarios a
tecnologia ou a recepc¢éo de emissdes ou acdes que podem acarretar degradacdo ambiental quando a tecnologia
é utilizada. Esse local pode estar na propria unidade produtiva ou fora dela, como apresentado na Tabela 7.

Quando o local de avaliagao do IVA € o proprio local onde a tecnologia € utilizada, ou seja, a unidade produtiva, a
exposicao nesse local resulta do uso da tecnologia. Dessa forma, ndo sédo definidos indicadores de vulnerabilidade
que expressam a exposi¢ao, uma vez que essa exposi¢ao ja € considerada pelos indicadores de desempenho
ambiental apontados na Tabela 4 e descritos no item 4.1.
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Tabela 7. Relacédo entre indicadores de vulnerabilidade e indicadores de pressao, sensibilidade e capacidade de resposta.

indice de Vulnerabilidade Critério
Ambiental (IVA) Indicadore Exposicdo Sensibilidade Capacidade
de resposta

IVA — Reducéo da 1. Localizag&o em area prioritaria para X
biodiversidade na unidade conservacao
produtiva (local — unidade 2. Cobertura vegetal X
produtiva usuéria da 3. Conservacgao das areas florestais na X
tecnologia) unidade produtiva

4. Controle de pragas e doencas X
IVA — Reducdo da 5. Intensidade de extracdo do recurso X
biodiversidade em outras 1. Localizag8o em area prioritaria para X
regides (local — unidade conservacao
produtiva fornecedora de 6. Plano de manejo da area florestal em X
recursos da biodiversidade) unidade fornecedora de recursos naturais
IVA — Eros&o e compactagéo 7. Intensidade pluviométrica X
do solo (local — unidade 8. Declividade do terreno X
usuéaria da tecnologia) 9. Textura do solo X

2. Cobertura vegetal X

10. Uso de técnicas de conservagéo do solo X
IVA - Alteracéo das 11. Nl’vgl.do Iengol'freético. . X
propriedades quimicas do 12. Sall_nldad_e da agua de irrigacéo X
solo (local — unidade usuaria 13- Assisténcia técnica na irrigagao X
da tecnologia) 14. Assisténcia técnica na adubacéo X
IVA — Contaminagdo 15. Tipo de lixo X
am_biental por residuos 8. Declividade do terreno X
solidos (local - local de 11. Nivel do lengol freatico X
disposicéo final do residuo) 16 proximidade de corpos d'agua X

superficiais

17. Gestéo dos residuos solidos X
IVA — Escassez hidrica (local 18. Conflito pelo uso da agua X
— corpo hidrico fornecedor 19. Disponibilidade hidrica X
de agua) 20. Variedade de fontes hidricas disponiveis X
IVA — Degradacgéo da 21. Fontes pontuais e difusas de efluentes X
qualidade da agua (local 22. Caracteristicas do corpo receptor X
— area de disposico final 23. Conservagao da mata ciliar X
do efluente ou fonte hidrica 54 acges de protecdo e recuperagéo do
mais proxima do local corpo hidrico X

da unidade usuéria da
tecnologia)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Normalizacao de indicadores de vulnerabilidade

Cada indicador de vulnerabilidade é normalizado, utilizando-se uma escala que varia de 1 (minima

vulnerabilidade) a 2 (méaxima vulnerabilidade). Os valores de vulnerabilidade alcancados pelos indices sédo
interpretados de acordo com a Tabela 8. A normalizagdo dos indicadores nessa escala Unica € necessaria para

que valores em diferentes unidades de medida possam ser agregados.

Para normalizacao de cada indicador, foram atribuidos valores na escala adotada (1 a 2) para cada intervalo de

valor possivel de ocorréncia na unidade de medida do indicador. Intervalos representativos de situacdes extremas,
ou seja, melhor ou pior caso de desempenho ambiental possivel de ser atribuido a um indicador, sdo convertidos

em valores normalizados de vulnerabilidade 1 ou 2, respectivamente. As descri¢cdes de cada indicador de
vulnerabilidade e da regra utilizada para normalizacdo dos indicadores nessa escala estdo no préximo item.
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Tabela 8. Interpretagdo dos valores de vulnerabilidade.

Valor Interpretacéo
0el,20 Muito baixa
1,21 a1,40 Baixa

1,41 a 1,60 Média

1,61 a1,80 Alta

1,81 a 2,00 Muito alta

Fonte: Elaborada pelos autores.

Indicadores de vulnerabilidade ambiental

Localizacdo em area prioritaria para conservacao

Avalia a sensibilidade da area onde a tecnologia € utilizada em termos de prioridade para conservacéo da
biodiversidade. As areas sao classificadas em cinco classes por prioridade: area ndo contemplada como prioritaria,
area insuficientemente conhecida, mas de provavel importancia, area de alta importancia bioldgica, drea de muito
alta importancia bioldgica e area de extrema importancia biolégica (BRASIL, 2006). As areas foram definidas para
cada bioma considerando aspectos relacionados a importancia biolégica e as pressfes antropicas existentes nas
diferentes regides.

Dentre os aspectos ecoldgicos considerados para delimitacao das areas, destacam-se: ocorréncia de endemismo
de espécies raras e ameacadas, de espécies migratorias e de interesse econdmico, além de locais de uso
cultural ou tradicional (BRASIL, 2002a). Areas de extrema importancia biolégica sdo as mais ricas em termos de
biodiversidade e, dessa forma, as mais sensiveis, em termos de degradacéo.

Considera-se que, quanto maior a prioridade de uma area para conservacdo, maior a sua vulnerabilidade

quanto a degradagédo. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para cada uma das cinco classes de
prioridade (Tabela 9).

Tabela 9. Valores de vulnerabilidade para classes de conservacao da biodiversidade.

Classe Valor de vulnerabilidade
Area ndo contemplada como prioritaria 1

Area insuficientemente conhecida, mas de provavel importancia 1,25

Area de alta importancia biolégica 1,50

Area de muito alta importancia biolégica 1,75

Area de extrema importancia biol6gica 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

A fonte de informac&o sobre areas prioritarias € o Mapa de Areas Prioritarias para Conservacdo (BRASIL, 2006),
desenvolvido pelo Projeto de Conservagéao e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Biolégica (PROBIO), do
Ministério do Meio Ambiente.

Conservacgao das areas florestais na unidade produtiva

Avalia a capacidade de resposta da unidade usuaria da tecnologia quanto ao estado de conservacao da reserva
legal e de areas de preservacao permanente (APP), de acordo com o Cdédigo Florestal (Lei No. 4771, de
15/09/1965, alterada pela Medida Provisoria n¢ 2.166-67, de 24/08/2001) e outras leis vigentes (em areas de
preservacdo permanente, Resolucdes CONAMA ne 302, de 20/03/2002 — Areas de preservacgéo permanente de
reservatorios artificiais — e ne 303, de 20/03/2002 — Areas de Preservacdo Permanente). As areas de preservacio
permanente (APP) ocupam margens de rios, cursos d'agua, lagos, lagoas e reservatorios, topos de morros
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e encostas com declividade elevada, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa. O tamanho da area de reserva
legal varia de acordo com a regido onde a propriedade estéa localizada. Na Amazdnia, é de 80% e, no Cerrado
localizado dentro da Amazonia Legal, € de 35%. Nas demais regides do Pais, a reserva legal é de 20%.

Quanto melhor o estado de conservagéo da floresta nativa, melhor a capacidade de resposta da unidade quanto
a conservacao da biodiversidade. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para classes de conservagao
(Tabela 10).

Tabela 10. Valores de vulnerabilidade para classes de conservagéo de areas florestais na unidade produtiva.

Classe de conservagao de areas florestais na unidade produtiva Valor de vulnerabilidade
Areas APP e de reserva legal conservadas 1

Areas APP ou de reserva legal com aces de recuperacdo/plantio de espécies nativas 1,3

Somente parte da APP conservada e da reserva legal conservada 1,6

N&o possui area de reserva legal e a APP ndo esta preservada 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Intensidade de extracdo do recurso

Avalia a capacidade de resposta da unidade usuaria da tecnologia quanto a intensidade de extrac@o de recurso
natural proveniente da biodiversidade em outra unidade produtiva, principal fornecedora desse insumo a unidade
usuaria da tecnologia. Quanto maior a intensidade de extracdo de um recurso, maiores as pressodes exercidas
sobre esse recurso e maior o potencial de sua extingcdo. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para as
classes de intensidade de uso apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Valores de vulnerabilidade para as classes de intensidade de uso do recurso natural oriundo
da biodiversidade.

Classe de intensidade de uso do recurso Valor de vulnerabilidade
Quantidade do recurso atualmente extraido em nivel minimo 1
Quantidade do recurso atualmente extraido em nivel médio 15
Quantidade do recurso atualmente extraido em nivel maximo 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Plano de manejo da area florestal em unidade fornecedora de recursos naturais

Avalia a capacidade de resposta quanto a existéncia de plano de manejo dos recursos florestais em uma unidade
produtiva fornecedora de recursos extraidos da biodiversidade, baseado em estudos da capacidade de suporte
do meio. A inexisténcia de plano de manejo pode levar & extingao do recurso natural. Areas com algum tipo de
certificagcdo ambiental, como FSC (Forest Stuardship Council), usualmente possuem planos de manejo. Assim, &
atribuido um valor de vulnerabilidade de acordo com a existéncia do plano de manejo (Tabela 12).

Tabela 12. Valores de vulnerabilidade para planos de manejo.

Plano de manejo Valor de vulnerabilidade
Existente 1

Em elaboracédo 15
Inexistente 2

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Intensidade pluviométrica

Avalia a sensibilidade do local de uso da tecnologia quanto a intensidade das chuvas, pela rela¢éo entre a pluviosidade
média anual e a duracéo do periodo chuvoso (nimero de meses de chuva em um ano). A intensidade da chuva é
obtida pela aplicacdo da equacéo 6 em cada posto de monitoramento da pluviometria numa bacia (Equacéo 6).

", Pluviosidade _anual,
“Z( Dias _com _chuva, (Eq. 6)
- —
J

Intensidade _ pluviométrica =

Em que:

Jj = numero inteiro de anos de monitoramento em um dado posto de observacao, que deve ser maior que 1 e
abranger preferencialmente 30 anos.

Pluviosidade_anualj = lamina de agua (mm) precipitada em um ano j.
Dias_com_chuvaj = nimero de dias com chuva hum ano j.

Intensidade_pluviométrica = intensidade pluviométrica da chuva no posto de observacgéo.

De acordo com Crepani et al. (2004), uma grande lamina de agua precipitada em um curto intervalo de tempo
conduz a uma situagédo onde a quantidade de agua disponivel para o escoamento superficial € muito grande, e,
portanto, € maior a capacidade de erosao. Quanto maior a intensidade da chuva, maior seu potencial erosivo.
Assim, o valor atribuido a vulnerabilidade da area devido a intensidade pluviométrica segue o critério, baseado em
Crepani et al. (2004), apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Valores de vulnerabilidade de faixas de intensidade pluviométrica.

Intensidade pluviométrica Valor de vulnerabilidade
< 228 mm/més 1

228 a 424 mm/més 1,25

424 a 620 mm/més 1,50

620 a 817 mm/més 1,75

> 817 mm/més 2

Fonte: Elaborada pelos autores.
Dados disponiveis para todos 0s municipios brasileiros na publicacdo sobre normais climatologicas do INMET (2009).

Declividade do terreno

Avalia a sensibilidade do local de uso da tecnologia quanto a declividade do terreno. Quanto maior a declividade,
maior o potencial de erosado do solo e de carreamento de residuos soélidos em areas de disposic¢ao final
(CASTILHO JUNIOR, 2003). Assim, € atribuido um valor de vulnerabilidade para as classes de declividade do
terreno, conforme Tabela 14.

Tabela 14. Valores de vulnerabilidade para classes de declividade.

Classe de declividade Valor de vulnerabilidade
Plano (0% a 3%) 1

Suave ondulado (3 a 12%) 1,25

Ondulado (12% a 24%) 1,50
Fortemente ondulando (24% a 45%) 1,75
Montanhoso (> 45%) 2

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Textura do solo

Avalia a sensibilidade do local de uso da tecnologia quanto ao potencial erosivo pela analise da textura do
solo. Quanto mais arenoso o solo, maior o potencial de erosdo (PRADO, 1995). Assim, é atribuido um valor de
vulnerabilidade para cada textura do solo (Tabela 15).

Tabela 15. Valores de vulnerabilidade para texturas do solo.

Textura do solo Valor de vulnerabilidade
Arenosa (Teor de argila + silte < 15%) 2

Média (Teor de argila + silte maior que 15% e argila < 35%) 1,6

Argilosa (Teor de argila varia de 35% a 60%) 1.3

(teor de argila > 60%) 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Cobertura vegetal

Avalia o tipo de cobertura vegetal existente no local submetido a pressées ambientais na area de plantio. Quanto
maior a cobertura vegetal, menor o potencial de erosédo e maiores as chances de degradacao dos residuos de
agrotoxicos, pela maior quantidade de matéria organica no solo (PRIMAVESI, 1984). O teor de matéria organica
€ avaliado indiretamente pela cobertura vegetal existente na &rea. Assim, € atribuido um valor de vulnerabilidade
para cada tipo de cobertura vegetal (Tabela 16).

Tabela 16. Valores de vulnerabilidade para coberturas vegetais.

Cobertura vegetal Valor de vulnerabilidade
Sem cobertura vegetal 2

Cultivo anual 1,6

Cultivo permanente 1,3

Mata nativa 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Uso de técnicas de conservacéao do solo

Avalia a capacidade de resposta do local de uso da tecnologia quanto ao uso de técnicas de plantio que reduzem
0S processos erosivos, melhoram a estrutura e aumentam os teores de matéria organica e de nutrientes presentes
no solo. De acordo com Primavesi (1984), as principais técnicas de conservacao do solo sdo: cobertura morta,
plantio em curvas de nivel, incorporagdo de restos culturais, rotagdo de culturas, adubacao verde e plantio direto
na palha. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para o emprego ou ndo dessas técnicas:

— Utiliza uma ou mais técnicas de conservacéo do solo, vulnerabilidade = 1.
— N&o utiliza técnicas de conservacéo do solo, vulnerabilidade = 2.

Nivel do lencol freatico

Avalia a sensibilidade do local quanto ao nivel do lencol freatico. Quanto mais raso for este, mais susceptivel o
solo fica a ocorréncia de processos de salinizagdo e maior o potencial de contaminagéo das aguas subterréneas
pela lixiviagao de poluentes depositados no solo. Adota-se a seguinte classificagdo para a vulnerabilidade quanto
ao nivel do lencol freatico, de acordo com Castilho Junior (2003) (Tabela 17).
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Tabela 17. Valores de vulnerabilidade para niveis de lengol freatico.

Nivel do lencgol freatico Valor de vulnerabilidade
<1m 2
ladm 1,5
> 4m 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Salinidade da agua de irrigacéo

Avalia a sensibilidade do local onde ocorre a irrigagdo quanto a qualidade da agua disponivel, pelo parametro
salinidade. A salinidade da agua de irrigacdo é avaliada pela condutividade elétrica (CE) (AYERS; WESTCOT,
1991). Compreende-se que quanto menor a CE menor a sensibilidade do meio a salinizagdo do solo pela 4gua de
irrigacao, sendo menor a vulnerabilidade quanto a salinidade. Considera-se que a CE usualmente varia entre
0,1 dS.m?t e 3 dS.m?, de acordo com Ayers e Westcot (1991). Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para
faixas de CE da agua, conforme Tabela 18.

Tabela 18. Valores de vulnerabilidade para CE da agua de irrigagéo.

Faixa de CE Valor de vulnerabilidade
<0,7dS.m* 1
0,8a1,5dS.m? 1,25

1,6 a2,2dS.m? 1,50
2,2a3,0dS.m* 1,75
>3,0dS.m? 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assisténcia técnica nairrigacao

Avalia a capacidade de resposta da unidade usuéria da tecnologia quanto ao uso de técnicas e critérios
adequados para determinacéo da |lamina de irrigacdo, observando a evapotranspiracéo e o estadio da cultura
(FAO, 2006). Compreende-se que a existéncia de assisténcia técnica na definicdo da Iamina de irrigagao reduz
a vulnerabilidade da regido a ocorréncia de salinizagao ou sodificagao do solo, assim como a escassez hidrica.
Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para consideracédo ou ndo dos fatores climaticos, edaficos e da
cultura na definigdo da lamina de irrigacao:

— Considera a evapotranspiragdo de referéncia da cultura e as condi¢des meteoroldgicas do local, em cada
estadio da cultura, na determinacédo da lamina de irrigagao, vulnerabilidade = 1.

— Sem critério técnico, vulnerabilidade = 2.

Assisténcia técnica na adubacéo

Avalia a capacidade de resposta da unidade usuaria da tecnologia quanto a adogéo de praticas de andlise do solo
na definigdo do tipo e da quantidade de adubo. A fertilizagdo do solo deve ser realizada a partir do conhecimento
da quantidade de nutrientes disponiveis e da acidez do solo, para reducéo das perdas de nutrientes, gas
carbdnico e melhor controle da acidificagdo do solo (PRIMAVESI, 1984; INTERNATIONAL..., 2006). Assim, &€
atribuido um valor de vulnerabilidade para a realizacao ou ndo de analises de fertilidade do solo (Tabela 19).

Tabela 19. Valores de vulnerabilidade para fertilidade do solo.

Realizagdo de analises de fertilidade do solo Valor de vulnerabilidade
Realiza andlise de fertilidade antes de efetuar calagem e adubagéo 1

Andlises realizadas eventualmente 15

Nao realiza analises, porém aduba em cada ciclo de producéo, ou ndo recebe assisténcia 2

técnica para adubagéo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Controle de pragas e doencgas

Avalia a capacidade de resposta da unidade usuéria da tecnologia quanto a adocdo de praticas de monitoramento
e controle de pragas e doengas. Essas praticas orientam e tendem a melhorar a eficiéncia no uso de agrotoxicos.
Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para utilizacdo de procedimento que permite o manejo integrado de
pragas e doencas (Tabela 20).

Tabela 20. Valores de vulnerabilidade para manejo de pragas e doencgas.

Valor de

Manejo de pragas e doengas o
vulnerabilidade

Nao aplica agrotdxicos, mas realiza controle biol6gico de pragas e doengas 1
Utiliza procedimento que alerta sobre ocorréncia de todas as pragas e doencas em niveis criticos 1,3
Utiliza procedimento que alerta sobre ocorréncia de algumas pragas e doencas em niveis criticos 1,6
Aplica agrotéxicos de forma preventiva a ocorréncia de pragas e doengas ou ndo possui assisténcia técnica 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tipo de lixo

Avalia a periculosidade do lixo que € encaminhado a um local de disposi¢&o. A contaminagdo ambiental oriunda
do descarte inadequado de materiais perigosos, como baterias, lampadas de mercurio ou residuos dos servicos
de saude € maior que a proveniente de materiais ndo perigosos (ABNT, 2004). Assim, é atribuido um valor de
vulnerabilidade para o tipo de residuo encaminhado a um local de disposig&o de residuos:

— Perigoso e néo perigoso, vulnerabilidade = 2.
— Nao perigoso, vulnerabilidade = 1.

Proximidade de corpos d’agua superficiais

Avalia a proximidade do terreno onde os residuos sélidos sado dispostos de corpos d’agua superficiais.
Quanto maior essa proximidade, maior o risco de contamina¢éo do corpo hidrico pelo carreamento de poluentes
pelas aguas superficiais. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para faixas de distancia do terreno do
corpo hidrico, de acordo com o proposto por Castilho Junior (2003) (Tabela 21).

Tabela 21. Valores de vulnerabilidade para distancias de depositos de lixo para corpos

hidricos.
Distancia para corpos hidricos Valor de vulnerabilidade
Area inundavel 2
< 200 m de distancia 1,75
200 m a 500 m 1,50
500 m a 1000 m 1,25
> 1000 m 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Gestao dos residuos sélidos

Avalia a adequacgao do tratamento dado ao lixo no local de disposigéo final. Quando n&o ha controle do chorume e
dos gases resultantes da queima ou da decomposi¢éo anaerébia de residuos, maior é a vulnerabilidade do local a
contaminacgdo ambiental (D’ALMEIDA; VILHENA, 2000). Assim, € atribuido um valor de vulnerabilidade para o tipo
de gestdo dada aos residuos solidos no local de disposigao (Tabela 22).
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Tabela 22. Valores de vulnerabilidade para tipo de gestédo de residuos solidos.

Tipo de gestéo Valor de vulnerabilidade
Disposi¢éo a céu aberto 2

Enterra, sem controle de percolagao e tratamento do chorume 1,5

Aterro, compostagem ou incineragdo controlada 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conflito pelo uso da agua

Avalia a regularidade da ocorréncia de conflitos entre os usuarios da agua de um corpo hidrico: agricultores
(irrigantes e pecuaristas), industriais, populagéo (uso doméstico) e aquicultores. Quanto maior a periodicidade da
ocorréncia de conflitos, maiores as pressdes exercidas sobre o corpo hidrico, sendo maior sua vulnerabilidade.
Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade considerando a frequéncia com que ocorrem conflitos entre os
usuarios de um corpo hidrico (Tabela 23).

Tabela 23. Valores de vulnerabilidade para conflitos pela agua.

Conflito pela agua Valor de vulnerabilidade
Ocorréncia de conflitos pelo uso da agua entre usuarios todos os anos 2

Ocorréncia de conflitos pelo uso da agua entre usuarios em alguns anos 15

Nao ocorréncia de conflitos pelo uso da agua 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Disponibilidade hidrica

Avalia a constancia na disponibilidade de dgua no corpo hidrico fornecedor desse recurso. Quando o corpo hidrico
fica frequentemente seco, entéo sua sensibilidade a escassez hidrica é elevada. Assim, é atribuido um valor de
vulnerabilidade considerando a perenidade do corpo hidrico (Tabela 24).

Tabela 24. Valores de vulnerabilidade para disponibilidade hidrica.

Disponibilidade hidrica Valor de vulnerabilidade
Perene em todos os anos 1
Intermitente em alguns anos 1,5
Intermitente em algum periodo do ano 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Variedade de fontes hidricas disponiveis

Avalia a existéncia na regido de outras fontes hidricas além da atualmente utilizada para fornecimento de agua
necessaria a tecnologia. Quanto maior o nimero de fontes hidricas em uma regiao com capacidade para atender
a demanda hidrica dos usuérios no seu entorno, menor o risco de escassez hidrica e maior a capacidade de
resposta da regido. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade considerando a existéncia de outras fontes

hidricas nas proximidades, capazes de fornecer a quantidade de dgua necesséaria aos diferentes usuarios da
regido (Tabela 25).

Tabela 25. Valores de vulnerabilidade para variedade de fontes hidricas.

Variedade de fonte hidrica Valor de vulnerabilidade
Fonte hidrica Gnica 2

Mais de uma fonte hidrica disponivel em alguns meses do ano 15

Mais de uma fonte hidrica disponivel em todos os meses do ano 1

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Fontes pontuais e difusas de efluentes

Avalia a pressao existente sobre a qualidade das aguas de um corpo hidrico pelo langamento de efluentes por fontes
pontuais (aquicultura, agropecuaria intensiva, cultivo protegido, indistrias, domicilios) ou difusas (agropecuaria) no
entorno desse corpo hidrico. Considera-se que quanto maior o nimero de atividades no entorno que nao tratam seus
efluentes, maior a presséo existente sobre a qualidade das aguas. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade
considerando a ocorréncia de langamento de efluentes sem tratamento ou difuso (Tabela 26).

Tabela 26. Valores de vulnerabilidade para tratamento de efluentes.

Tratamento de efluentes Valor de vulnerabilidade

Fontes pontuais ndo tratam seus efluentes ou fontes difusas ocupam a maior parte da area no 2
entorno do corpo hidrico

Algumas fontes pontuais ndo tratam seus efluentes ou fontes difusas ocupam uma pequena 15
area no entorno do corpo hidrico

Todas as fontes pontuais tratam seus efluentes ou ndo existem fontes difusas no entorno do 1
corpo hidrico

Fonte: Elaborada pelos autores.

Caracteristicas do corpo hidrico receptor

Avalia a sensibilidade de um corpo hidrico receptor de efluentes pontuais e difusos quanto a dinamica e a
capacidade de renovacdo das suas aguas. Quanto mais estagnada e sem renovacao forem as aguas de um corpo
hidrico receptor de efluentes, maior sua vulnerabilidade quanto a degradagao da qualidade da agua. Assim, é
atribuido um valor de vulnerabilidade a cada tipo de corpo hidrico (Tabela 27).

Tabela 27. Valor de vulnerabilidade para corpos hidricos receptores de efluentes.

Corpo hidrico receptor de efluente Valor da vulnerabilidade
Corpo |éntico sem sangria anual 2

Corpo Iéntico com sangria em alguns anos 1,6

Corpo lético intermitente 1,3

Corpo l6tico perene/perenizado 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conservacdo da mata ciliar

Avalia a sensibilidade do corpo hidrico receptor de efluentes considerando o estado de conservagao da mata ciliar.
Quanto melhor o estado de conservagédo da mata ciliar, menor o fluxo de poluentes para o corpo hidrico e menor
a vulnerabilidade ambiental do corpo receptor. Assim, atribui-se um valor de vulnerabilidade ao estado geral de
conservacdo da mata ciliar (Tabela 28).

Tabela 28. Valores de vulnerabilidade para mata ciliar.

Mata ciliar Valor de vulnerabilidade
Mata ciliar completamente preservada 1

Mata ciliar parcialmente preservada 15

Mata ciliar inexistente 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Acdes de protecdo e recuperacédo do corpo hidrico

Avalia a capacidade de resposta da comunidade de entorno de um corpo hidrico receptor de efluentes quanto

a adocao de agdes de recuperacdo da mata ciliar e de tratamento de efluentes. Quanto mais acdes de
recuperacédo e controle da poluicdo, maior a capacidade de resposta da comunidade e menor sua vulnerabilidade
a degradacédo da qualidade das aguas. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade considerando acdes de
recuperacéo e controle ambiental (Tabela 29).
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Tabela 29. Valores de vulnerabilidade para recuperagao de corpo hidrico.

Recuperacao de corpo hidrico Valor de Vulnerabilidade

Acbes em andamento de recuperacao da mata ciliar, instalagéo de sistemas de tratamento 1
de efluentes nas empresas de entorno ou despoluigdo do corpo hidrico

Acdes em andamento com foco em um dos seguintes objetivos: construgao de unidades de 15
tratamento de efluentes (sanitarios, agropecuarios e industriais); recuperagéo da mata ciliar;
despoluicéo do corpo hidrico

Inexisténcia de acdes de protecéo ou recuperagéo do corpo hidrico 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agregacéo de indicadores em critérios de vulnerabilidade

Inicialmente, os indicadores de vulnerabilidade séo agregados nos critérios de exposicao, sensibilidade e
capacidade de resposta de um local quanto a ocorréncia de uma categoria de impacto ambiental, utilizando-
se a média ponderada, de acordo com a Equacédo 7. Considera-se que cada indicador tem 0 mesmo peso na
composicao do critério ao qual pertenca.

Critério, = Z peso, * Vulnerabilidade _Indicador, (Eq. 7)

i=1

Em que:
i = valor inteiro entre 1 e 24, representando um dos 24 indicadores de vulnerabilidade (Tabela 4).

¢ = valor inteiro entre 1 e 3, representando um dos trés critérios de vulnerabilidade do método (1 — exposic¢éo;
2 — sensibilidade ou 3 — capacidade de resposta), relacionados a um indice de Vulnerabilidade.

peso, = valor inteiro entre 0 e 0,99, representando o peso do indicador i no critério c. A soma dos pesos aferidos a
todos os indicadores deve ser igual a 1. Considera-se que todos os indicadores tém a mesma importancia e peso
na formacao dos critérios.

Vulnerabilidade_Indicador, = valor normalizado do indicador i de vulnerabilidade ambiental.

Critério_ = valor de vulnerabilidade do critério c, relacionado a um indice de Vulnerabilidade.

Agregacao dos critérios em indices de Vulnerabilidade Ambiental (IVA)

Os indices de vulnerabilidade para cada categoria de impacto sdo compostos pela média ponderada dos valores
atribuidos aos critérios (Equacéo 8) pelo peso de cada um. Considera-se que cada critério tem 0 mesmo peso na
formac&o de um indice de vulnerabilidade.

IVA, =" peso, *Critério, (Eq. 8)
c=1
Em que:

¢ = valor inteiro entre 1 e 3, representando o nimero de critérios relacionados a um indice de vulnerabilidade
ambiental (Tabela 4), que pode ser igual a 3, quando o indice € avaliado pelos critérios de exposi¢éo, sensibilidade
e capacidade de resposta, ou 2, quando o indice é avaliado somente pelos critérios sensibilidade e capacidade de
resposta.

p = valor inteiro entre 1 e 7, representando um dos 7 principios de desempenho ambiental que estéo diretamente
ligados a um indice de vulnerabilidade ambiental, conforme Tabela 6.

pesoc = valor inteiro entre 0 e 0,99, representando o peso do critério ¢ na formacéo do indice de vulnerabilidade.
A soma dos pesos aferidos a todos os indicadores deve ser igual a 1. Considera-se que 0s critérios tém o mesmo
peso na formacédo de um indice de vulnerabilidade.

Critério_ = valor do critério c.

IVA = indice de vulnerabilidade ambiental de um local a ocorréncia de uma categoria de impacto, relacionado a
um principio p (Tabela 6).
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Analise integrada dos resultados obtidos em todas as
unidades produtivas avaliadas

Os resultados das avaliagGes individuais de desempenho de cada unidade usuaria da tecnologia séo agregados,

devendo-se informar valores médios, minimos e maximos obtidos para cada principio e IDA. Utiliza-se a média
ponderada na obtenc¢é&o dos valores médios de cada principio e IDA (Equagéo 9 e 10).

j
Valor _médio _ principio, = z peso,, * principio _ poderado,, (Eq.9)
n=1

Em que:

n = valor inteiro representando o numero de unidades produtivas usuarias da tecnologia avaliada, com valores = 1.

p = valor inteiro entre 1 e 10, representando um dos 10 principios de desempenho ambiental (Figura 3).

peso, = valor inteiro entre 0 e 0,99, representando o peso do principio p, ja ponderado pela vulnerabilidade
(quando for o caso), em uma unidade produtiva n. A soma total dos pesos aferidos a todos os principios deve ser
igual a 1. Considera-se que todas as unidades produtivas possuem o mesmo peso na formagéao do valor médio.

Valor_médio_principiop = valor médio obtido para o principio p, considerando os valores obtidos em todas as
unidades produtivas avaliadas.

J
Valor _médio IDA = Z peso, * IDA, (Eg. 10)

n=l1

Em que:
n = numero de unidades produtivas usuarias da tecnologia avaliada, com valores = 1.

peso, = valor inteiro entre O e 0,99, representando o peso do IDA em uma unidade produtiva n. A soma total dos
pesos aferidos aos IDAs deve ser igual a 1. Considera-se que todas as unidades produtivas possuem 0 mesmo
peso na formacéo do valor médio.

Valor_médio_IDA = valor médio obtido para o IDA, considerando os valores obtidos em todas as unidades
produtivas avaliadas.
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Aplicacao do método: ADA do clone de cajueiro-anao
precoce CCP 76

A tecnologia em estudo € o clone CCP 76 de cajueiro-anao precoce (Figura 4). Esse clone foi langado em 1983,
como parte do programa de melhoramento da Embrapa Agroindustria Tropical (PAIVA; BARROS, 2004). O CCP 76
€ cultivado em sequeiro ou irrigado, com sua producao de castanha e de peddnculo comercializada no mercado
de mesa e de améndoa.

Foto: Maria Cléa Brito de Figueirédo

Figura 4. CCP 76, Campus Experimental de Pacajus, abril/2011.

Na Tabela 30, estdo apresentadas as principais caracteristicas desse clone que séo tipicas do cajueiro-anao
precoce, como porte baixo, que facilita a colheita manual, e producdo de castanha e peddnculo com menor
variagao de peso em relacao ao cajueiro comum (BARROS et al., 2002). Dentre os clones de cajueiro-anao, o
CCP 76 apresenta a maior capacidade de adaptacéo a diferentes ambientes, ocupando a maior amplitude de
agroecossistemas do Pais.

De acordo com Paiva e Barros (2004), a produtividade de castanha alcancada com o CCP 76, a partir do sexto
ano de plantio, é de 338,9 kg/ha. Entretanto, em experimento realizado utilizando diversos niveis de nitrogénio
e potassio, Criséstomo et al. (2004) avaliaram que a produtividade pode chegar a 1.700 kg/ha no sexto ano de
cultivo, quando a adubacao é realizada anualmente.

Segundo o IBGE (2010), a producao de castanha-de-caju resultante de cajueiro-anao precoce ocupava em 2010

uma area de 72.977 ha, localizada na regido Nordeste do Brasil. Estima-se que, dessa area, 36.757,26 ha seja
ocupada com o clone CCP 76.

Tabela 30. Caracteristicas do CCP 76.

Altura média da planta 2,68 m
Diametro médio da copa (no 6° ano) 4,98 m
Peso médio da castanha 8,69
Peso médio da améndoa 1,89
Peso médio do pedinculo 135¢g
Coloragéo do pedunculo Laranja

Fonte: Paiva e Barros (2004).
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Analise comparativa

A analise de desempenho ambiental do clone CCP 76 foi comparada com valores indicados para a cultura, sempre
que presentes na literatura. Quando nao disponiveis valores especificos para o clone CCP 76, utilizaram-se como
referéncia para comparacgéo valores que levariam ao maximo desempenho ambiental da tecnologia, apresentados
na Tabela 4. Na Tabela 31, estdo apresentados os valores de referéncia utilizados, considerando as indicagfes
para cultivo de cajueiro-ando precoce, em regime de sequeiro, realizadas por Oliveira (2002), as quais indicam

o plantio de 204 plantas por hectare e o uso de insumos em diferentes quantidades, de acordo com o ano de
producdo, visando a uma produtividade anual de 1.200 kg.ha! de castanha. Exemplificando, observou-se que a
indicacéo é de uso de 686 g.planta® de macronutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio) no cultivo de cajueiro-anao
(OLIVEIRA, 2002). Assim, a quantidade em gramas de macronutrientes utilizada em cada unidade produtiva

avaliada foi comparada com esse valor de referéncia, da forma descrita no item 3.1.

Tabela 31. Valores de referéncia para uma planta, utilizados na analise do clone CCP 76.

Valor Valor
Critério Indicador que expressa aumento ou reducéo da pressdo ambiental minimo maximo
padréo padrédo
1. Consumo Materiais processados 1.1 Quantidade total de materiais (g) 0,1
1.2 Percentual perigoso (%) 0,1
1.3 Percentual reciclado/reutilizado (%) 100
2. Consumo de energia 2.1 Consumo total de energia elétrica (kWh) 0,1
2.2 Percentual de energia de fonte renovavel (%) 100
3. Consumo de combustiveis 3.1 Quantidade total de combustiveis (mL) 98%
3.2 Percentual de combustivel de fonte renovavel ou proveniente de residuo (%) 100
4. Extracéo de recursos minerais 4.1 Quantidade de minerais (g) 0,1
diretamente da natureza
5. Consumo de agua 5.1 Volume total de agua (mL) 01
5.2 Percentual da gua proveniente de retiso (%) 100
6. Gestdo da cobertura vegetal na 6.1 Area desmatada (m?) 49@
unidade produtiva
7. Uso de OGM 7.1 Classe de risco do organismo 0,1
8. Consumo de recursos materiais da 8.1 Quantidade de recurso da biodiversidade (g) 0,1
biodiversidade 8.2 Percentual proveniente de residuo (%) 100
9. Erosdo e compactagao 9.1 Area de solo exposto (m?) 240
9.2 Area de solo sujeita a mecanizagéo (m?) 240
10. Consumo de fertilizante 10.1 Quantidade de macronutrientes (g) 686
10.2 Quantidade de micronutrientes (g) 01
10.3 Quantidade de calcario (g) 245009
11. Geragdo de residuo sélido 11.1 Quantidade total de residuos (g) 0,1
11.2 Percentual de residuo perigoso (%) 0,1
11.3 Percentual de residuo reciclavel ou reutilizavel (%) 100
12. Consumo de agrotoxico 12.1 Quantidade de agrotéxico (g) 196
13. Geragdo de efluentes 13.1 Carga de DBO (g) 0,1
13.4 Carga de NTK (g) 0,1
13.5 Carga de PT (g) 0,1
14. Queima de residuos 14.1 Area agricola queimada (m?) 01
15. Irrigac&o por inundagao 15.1 Area agricola irrigada inundada (m?) 0,1
16. Qualidade do alimento 16.1 Classe de risco de contaminagéo 0,1

@ Consideraram-se valores referentes ao 8° ano de cultivo (2h.ha'), com 204 plantas.ha, e uso de 10 L.h** de diesel pelo trator com grade.
@ Considerou-se o espagamento de 7 m x 7 m (49 m?).

® Considerou-se diametro de copa de 5 m (area coberta pela planta de 25 m?), numa area total de 49 m? (49 —25 = 24).

“ Consideraram-se valores referentes ao 8° ano de cultivo (100 kg.ha* de N, 20 kg.ha* de P,O,, 20 kg.ha* de K,O, totalizando 140 kg.ha™* de macronutrientes),

com 204 plantas.ha™.

© Considerou-se o uso de 2 t.ha* de calcario de 4 em 4 anos, com 204 plantas.ha.
® Consideraram-se valores referentes ao 8% ano de cultivo (2 kg.ha* de inseticida, 2 kg.ha* de fungicida e 2 kg.ha* de formicida, totalizando 6 kg.ha* de

agrotoxicos), com 204 plantas.ha*.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A avaliagdo compara o uso de insumos e a geragao de emissdes em um ano de cultivo do cajueiro, em pomares
implantados h& pelo menos trés anos com até 20 anos de producao. Devido a essa grande variagdo de idade das
plantas nas unidades produtivas avaliadas, optou-se por utilizar valores de referéncia indicados para o oitavo ano
de plantio em Oliveira (2002).

As etapas analisadas dizem respeito aos tratos culturais e a colheita do fruto realizada anualmente. Ndo fazem
parte dessa avaliacdo as etapas de limpeza da area e plantio de mudas.

Coleta de dados

O valor de referéncia utilizado na coleta dos dados foi relativo ao cultivo de uma planta do clone CCP 76. Assim,
os valores levantados nas unidades produtivas visitadas foram referentes ao necessario a uma planta em um ano
de cultivo.

Para coleta dos dados referentes a cada indicador, foram realizadas visitas de campo e entrevistados proprietarios
de sete unidades produtivas usuarias do CCP 76 (Tabela 32) em regime de sequeiro, localizadas nos municipios
de Pacajus, Ocara e Barreiras, no Ceara. As fazendas visitadas s&o de pequenos produtores rurais, com areas entre

2 ha e 8 ha, utilizando espacamentos variados entre plantas e obtendo produtividades entre 150 kg e 900 kg.ha* de
castanha.

Tabela 32. Perfil das unidades produtivas analisadas que cultivam o Clone CCP 76.

Unidade Produtiva Area Nimero de Produtividade de castanha
(ha) plantas/ha (kg.ha?)
1 8 275 512
2 3,5 71 465
3 4 125 500
4 5 100 400
5 2 100 150
6 90w 204 900
7 3 204 633

@ Area ocupada por 45 familias em assentamento, com areas individuais de 2 ha.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Resultado da avaliagéo

Considerando o conjunto das unidades produtivas analisadas, o desempenho ambiental do clone CCP 76 foi bom,
com valores de IDA variando de 65,15 a 83,40 (Figura 5). Analisando os resultados de desempenho por principio,
observou-se:

— Eficiéncia no uso de recursos renovaveis: obteve desempenho 6timo (entre 80,10 e 87,50). O
desempenho desse principio foi afetado apenas pelo uso de combustivel de fonte ndo renovavel (diesel) por
tratores para rocagem e gradagem do solo nas entrelinhas, no inicio do ciclo produtivo. Nenhum consumo
de energia elétrica foi registrado nas fazendas, nem o uso de insumos além dos agroguimicos em um ano
de producédo. Das fazendas analisadas, a maior parte consumia uma quantidade menor de combustivel
(em torno de 45 mL.plantal) que o utilizado como referéncia. Embora a eficiéncia no uso de insumos
seja um principio de desempenho ambiental, esse resultado pode também estar relacionado ao baixo
investimento realizado com os tratos culturais (rocagem e gradagem) preconizados por Oliveira (2002), nas
fazendas visitadas.

— Eficiéncia no uso da agua: esse principio ndo foi avaliado, pois todas as fazendas analisadas cultivam o
CCP 76 em sequeiro, nao sendo utilizada agua para irrigagao ou posterior lavagem dos frutos.
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— Conservacdao da biodiversidade na unidade produtiva: obteve desempenho regular (entre 44,52
e 57,22). Esse resultado deveu-se ao fato de a area desmatada e ocupada por uma planta ser superior a
indicagao de 49 m? (espagamento entre plantas de 7 m x 7 m), e a vulnerabilidade ambiental média (1,5)
guanto a perda da biodiversidade, encontrada na maioria das fazendas. De acordo com os proprietarios,
espagamentos maiores permitem o cultivo do milho, feijao e mandioca na época de chuva, ampliando a
diversidade de alimentos, especialmente importante nas areas de agricultura familiar. Apenas uma das
propriedades utilizou inseticida para o controle da lagarta no ultimo ciclo de producéo, ndo tendo o uso de
agrotoéxico contribuido significativamente para o resultado desse principio. A vulnerabilidade de valor médio
ocorreu, principalmente, devido a inexisténcia de areas com reserva legal e de preservagdo permanentes na
maioria das fazendas.

— Conservacao da biodiversidade em outras regides: obteve desempenho 6timo em todas as fazendas
(100), devido ao cultivo do cajueiro-ando de forma geral ndo requerer a extragéo ou coleta de recursos
naturais provenientes da biodiversidade de outras regides. O plantio é feito com mudas enxertadas obtidas
de jardins clonais.

— Conservacao das propriedades fisicas do solo: obteve desempenho variando entre muito baixo (17,43)
e 6timo (86,58). O baixo desempenho é explicado principalmente pelos valores elevados de solo exposto
e sujeito a mecanizacgéo (até 115 m?.planta’) na maioria das propriedades, devido ao maior espacamento
utilizado entre plantas. A vulnerabilidade das areas quanto a perda das propriedades fisicas do solo, pela
erosao e compactacao, foi baixa (1,16 a 1,23) na maioria das fazendas, que estdo localizadas em relevo
plano, com intensidade pluviométrica baixa, em solo arenoso e com eventual utilizacao de técnicas de
conservagéo do solo como o consorciamento (milho, feijdo e mandioca) (Figura 6). A utilizagdo dos restos
culturais e de palhada dos cultivos anuais como cobertura morta reduziria ainda mais a vulnerabilidade
dessas areas a erosao, assim como as perdas de agua do solo e o crescimento de ervas daninhas
(OLIVEIRA, 2002).

— Conservacéo das propriedades quimicas do solo: obteve 6timo desempenho (entre 80,00 e 100), devido
ao fato de a maioria das fazendas néo utilizar adubos, desconsiderando a indicacéo para a cultura. Apenas
duas propriedades utilizaram esterco na adubacéo de producdo, mas em quantidades menores que as
preconizadas para a cultura (méaximo de 350 g de N.planta!). Embora ndo houvesse assisténcia técnica
relativa a adubacao nessas propriedades, a vulnerabilidade foi considerada baixa, quanto a alteracéo
das propriedades quimicas do solo, pois o nivel do lencol freatico era elevado e a incorporacao de restos
culturais era praticada, aumentando o teor de matéria organica no solo.

— Reducdao da poluicdo por residuos sélidos: a maioria das fazendas apresentou 6timo desempenho
(89,56), com apenas uma fazenda apresentando valor baixo (26,94). Esse 6timo resultado se deveu a nao
geracao de residuos pela ndo utilizagdo de insumos agricolas na maioria das propriedades. Entretanto,
€ importante ressaltar que a vulnerabilidade ambiental foi alta da area receptora de residuo solido,
proveniente de Unica unidade produtiva usuaria de adubos quimicos e defensivos. Essa alta vulnerabilidade
ocorreu devido ao local receptor dos residuos ser um lixao a céu aberto, proximo a cursos d'agua. Essa
condi¢cdo é comum em areas agricolas, usualmente ndo beneficiadas pela coleta municipal de lixo.

— Conservacdao da qualidade das aguas: o desempenho das fazendas foi regular nesse principio (entre
41,13 e 56,29). Os principais fatores que contribuiram para esses valores foram: a) a existéncia de areas
com solo exposto e sujeitas a mecanizagédo, em fazendas com espagcamentos entre uma planta e outra
superiores a 7 m x 7 m; e b) a alta vulnerabilidade (1,94) dos corpos d’agua no entorno das fazendas,
guanto a degradacao da qualidade da dgua. O solo exposto e a mecanizagao acarretam processos erosivos
que afetam a qualidade das aguas superficiais. As areas usuarias do CCP 76 estavam em sua maioria
préximas a lagoas (Figura 7), receptoras também de efluentes oriundos do esgotamento sanitario de
comunidades em seu entorno, com mata ciliar degradada e sem ac¢6es de recuperacéo ou despoluicdo em
andamento.
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— Reducéo das emissdes de gases de efeito estufa: o desempenho ficou entre bom (74,32) e 6timo
(87,50). Esse resultado ocorreu pela ndo adogéo de queimadas de restos culturais na propriedade e baixo
consumo de combustiveis fésseis.

— Contaminacéo alimentar: o desempenho ficou entre regular (50,50) e bom (66,67). A razao dessa
pontuacao foi a inexisténcia de planos de boas préticas de producao nas areas ocupadas com CCP 76.
Esses planos sdo importantes, pois o caju esta sujeito a contaminagéo quimica, pelo uso de defensivos,
e microbiolégica, pela existéncia de micro-organismos patogénicos no solo e em adubos organicos néo
devidamente tratados (BOAS..., 2004).

Figura 6. Area de cultivo do CCP 76 consorciada com milho Figura 7. Lagoas proximas a areas de cultivo de caju.
na entressafra.

Conclusfbes da avaliacao

Considerando o conjunto de unidades produtivas usuarias do clone de cajueiro-anao CCP 76, observou-se um
bom desempenho ambiental da tecnologia. Esse desempenho pode ainda ser melhorado, com a reducgéo de areas
de solo exposto, pelo uso de cobertura morta ou plantio de outras espécies nativas em areas com espagcamento
elevado entre plantas de cajueiro, e desenvolvimento e utilizagdo de planos de boas praticas de produgao, para
reducao do risco de contaminacgéo alimentar da castanha e do pedunculo.

A pouca utilizagdo de insumos no cultivo do cajueiro aproxima a produgéo do sistema de extrativismo. Enquanto
a redugao no uso dos insumos € um principio de desempenho ambiental almejado, a baixa produtividade de
castanha encontrada na maioria das fazendas remete a consequéncias socioecondmicas que precisam ser
adequadamente ponderadas em conjunto com os resultados da avaliagdo ambiental realizada, para melhor
avaliacéo da sustentabilidade da tecnologia, como vem sendo adotada.
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ANEXO A

Revisao das categorias de impacto ambiental

Reducé&o ou perda da biodiversidade

De acordo com o Projeto de Conservagao e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira

(Probio) (BRASIL, 2002a), o termo “biodiversidade”, ou “diversidade bioldgica”, significa “a variabilidade de
organismos vivos de todas as origens compreendendo a diversidade dentro de espécies, entre espécies e
de ecossistemas”. A diversidade bioldgica é a base do desenvolvimento econémico, cultural e social em todo o
planeta, fornecendo os recursos necessarios a sobrevivéncia humana e ao progresso cientifico.

O principal fator de perda da biodiversidade mundial € o desmatamento de areas florestadas para expansao da
fronteira agricola, a formacao e expanséo das cidades, extracdo de madeira e mineragdo. Somam-se a esses
fatores o uso indiscriminado de agrotoxicos e a eroséo dos solos agricolas, que reduzem a capacidade produtiva
dos solos, degenerando-os e contribuindo para a ocupacao de novas &reas pelas atividades agropecuérias
(SANTOS; CAMARA, 2002). O desmatamento acarreta a perda ou a fragmentacéo de habitat, o que acelera o
declinio do nimero de espécies, podendo leva-las a extin¢cdo. Assim, regides com menores indices de cobertura
vegetal e maior fragmentacéo da cobertura vegetal sdo ainda mais pressionadas por acdes de desmatamento.

Outra causa de perda da biodiversidade é a introducao de espécies transgénicas no ambiente, que podem
acarretar, pelo fluxo génico intra e interespécies, a extingdo de variedades caboclas ou o surgimento de novas
espécies com maior tolerancia a agrotoxicos, como superpragas e superervas-daninhas. Combinacgdes génicas
s80 comuns ha natureza, sendo sua ocorréncia auxiliada pelo vento, insetos e outros animais e dependente de
muitos fatores como mecanismo de polinizacdo, dispersédo das sementes e ambiente de liberacdo, variando com o
tipo de cultura e as condig8es climaticas da area de cultivo (PESSOA et al., 2006).

De acordo com a Resolugdo Normativa n® 2, de 27 de novembro de 2006, da Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBIo), os organismos geneticamente modificados devem ser classificados de acordo com o
seu risco, adotando-se como critérios o potencial patogénico dos organismos doador e receptor, a(s) sequéncia(s)
nucleotidica(s) transferida(s), a expressao desta(s) no organismo receptor, o organismo geneticamente modificado
resultante e seus efeitos adversos a satde humana e animal, aos vegetais e ao meio ambiente. Sdo quatro

as classes de risco estabelecidas pela CTNBiIo: a) baixo risco individual e baixo risco para a coletividade; b)
moderado risco individual e baixo risco para a coletividade; c) alto risco individual e risco moderado para a
coletividade; d) alto risco individual e alto risco para a coletividade.

A sensibilidade de regifes a perda de biodiversidade pode ser associada a existéncia de espécies endémicas

ou em vias de extincdo nessas regides, pois essas areas, quando desmatadas, podem levar essas espécies a
extincao (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006). A aridez do clima também agrava os efeitos do desmatamento
em uma regiao, dificultando o desenvolvimento da cobertura vegetal e tornando regides susceptiveis a
desertificagdo. A diversidade da cobertura florestal, em uma area reflete a variedade de solos, precipitagao

e temperatura. Em cada composicao florestal sdo potencialmente encontradas espécies tipicas que nao se
encontram nas demais formacoes.

Outro aspecto que torna uma area mais sensivel ao desmatamento € a sua propensao a erosao, que é maior
quanto maior a declividade do terreno, a erodibilidade do solo e a erosividade da chuva. A erosao dificulta a
recomposicao da vegetagdo natural, pelo carreamento do solo e, com ele, dos nutrientes e sementes.

A Convencéo sobre a Diversidade Bioldgica (CDB), principal tratado existente sobre o tema, recomenda a
identificagdo, o monitoramento e a protegao de areas prioritarias para a conservagao da biodiversidade. No Brasil,
foram identificadas 900 areas prioritarias, sendo 43% localizadas na Amazénia Brasileira, 9% na Caatinga, 20% na
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Mata Atlantica e nos Campos Sulinos, quase 10% no Cerrado e no Pantanal e 18% na Zona Costeira e Maritima
(BRASIL, 2002b).

A manutencgao da vegetagédo em reservas florestais (reserva legal) pertencentes as areas agricolas, estabelecida
pela Lei n®4.771, de 15/9/1965 (Codigo Florestal), alterada pela Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24/8/2001, e
em areas de preservacado permanente, estabelecidas pelas Resolugdes Conama n® 302, de 20/3/2002 (areas de
preservacdo permanente de reservatérios artificiais) e n® 303, de 20/3/2002 (Areas de Preservacdo Permanente),
contribui para manutencéo da biodiversidade. As areas de preservagdo permanente compreendem matas
ciliares, areas de nascentes, restingas, dunas, manguezais, topo de morros e montanhas, escarpas, encostas,
bordas de tabuleiros e chapadas, areas de refagio ou reproducéo de aves migratdrias e de exemplares da fauna
ameacada de extincdo. Sua destruicdo contribui ainda para a ocorréncia de inundacdes, assoreamento de rios e
desabamentos, dentre outros problemas ambientais.

Com relagéo a introducéo de espécies transgénicas, deve-se seguir os padrées de biosseguranca estabelecidos
pela Resolucéo Normativa n® 2, de 27 de novembro de 2006, da Comissao Nacional Técnica de Biosseguranga
(CTNBI0), para reducéo do risco de perda da biodiversidade.

Agrotoxicos

Agrotoxicos sdo substancias sintéticas utilizadas na producédo de alimentos, no campo e na agroindUstria, com

a finalidade de alterar a composicao da flora e da fauna e preservar um produto agropecuario da acao de seres
vivos considerados nocivos (ANDREI, 1999). O uso de agrotdxicos acarreta a contaminacéo do solo, da agua, do
ar, dos alimentos e dos seres vivos. Em estudo realizado com tomate estaqueado, Chaim et al. (1999) observaram
perdas para 0 ambiente entre 59% a 76% dos agrotdxicos aplicados.

De acordo com o Decreto n® 98.816, de 11 de janeiro de 1990, os agrotoxicos devem ser classificados quanto
a toxidez, pertencendo a uma das seguintes classes: extremamente toxico (classe ), altamente téxico (classe
II), medianamente toxico (classe Ill) e pouco téxico (classe IV). Essa classificacao é definida em fung¢éo de sua
utilizacédo, modo de acéo e potencial ecotoxicoldgico (ANDREI, 1999).

Os residuos de agrotéxicos, ao atingirem o solo ou a planta, podem ser carreados para corpos hidricos pela
erosao hidrica e escoamento superficial ou lixiviados para reservas subterraneas. Além de atuar sobre espécies
nocivas as culturas, os agroquimicos eliminam também insetos Gteis, como as abelhas e outros animais que
controlam as infestagfes de pragas e doengas, causando um verdadeiro desequilibrio ecoldégico no meio
ambiente. Os agrotdxicos vém se incorporando a cadeia alimentar, com sérios riscos a sadde humana e ao
equilibrio de ecossistemas. Ja os compostos organoclorados, como DDT, BHC, ALDRIN, Dieldrin, Heptacloro
dentre outros, persistem no tecido adiposo dos animais. Embora banidos pela legislacdo brasileira na década
de 80, eles ainda séo encontrados no ambiente, conforme Rodrigues (2003b), que revisou estudos sobre o
tema realizados nas décadas de 1970, 1980 e 1990. Residuos de DDT nos tecidos adiposos humanos foram
encontrados nos Estados Unidos, em Israel e na india. Os compostos organofosforados sdo mais téxicos, embora
menos persistentes no ambiente (EHLERS, 1999). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estimou que, em
1990, cerca de trés milhdes de intoxica¢des agudas por agrotdxicos ocorreram no mundo, com 220 mil mortes.
Dessas, cerca de 70% ocorrem em paises em desenvolvimento.

Além da intoxicacgao de trabalhadores que tém contato direto ou indireto com esses produtos, a contaminacao
indireta de alimentos por agrotéxicos tem levado a grande niimero de intoxicagdes e mortes (ORGANIZACAO...,
1997). Residuos de agrotoxicos presentes em alimentos de origem vegetal séo devidos as aplicacdes realizadas
diretamente sobre a planta ou, no caso das raizes e tubérculos, devido & absor¢éo do solo. Residuos de
agrotoxicos em frutas, legumes e hortalicas, além dos limites permitidos pela legislagéo, foram encontrados em
analises realizadas em S&o Paulo, entre 1994 e 1998, pelo Instituto Biolégico (MIDIO; MARTINS, 2000).

Analisando o comportamento de agrotdxicos no ambiente, Pessoa et al. (2004) avaliaram que sua movimentacao
€ orientada pelos processos de retencédo, transformacéo e transporte. Os processos de retencdo ou adsor¢ao séao
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resultantes da interagdo entre o principio ativo e as particulas do solo, podendo retardar ou acelerar o movimento
do produto em diferentes profundidades do solo. Influenciam na adsorgao o teor de matéria organica, a textura

e a umidade do solo. Quanto maior o teor de matéria organica e de argila e quanto menor a umidade, maior a
adsorgao. Também a solubilidade da molécula influencia no processo de adsorgéo. Moléculas mais soluveis
tendem a ser facilmente transportadas pela 4gua, por escoamento, lixiviacdo ou evaporacdo. Em ambiente com
maior precipitacao ou irrigado, a tendéncia é que as moléculas sejam transportadas para os corpos hidricos.

Os processos de transformacao podem ser de natureza quimica (catalise, fotoquimica) ou bioldgica
(microrganismos). A acéo de micro-organismos resulta na degradagéo da molécula original, tendendo a diminuir
a sua toxicidade, embora o processo também possa gerar moléculas mais toxicas que a original. Em solos com
maior teor de matéria organica, sdo maiores as chances de degradacéo dos agrotéxicos. Os principais processos
que favorecem o transporte de agrotoxicos sdo volatilizagéo, lixiviagdo, escoamento superficial e evaporagao.
Solos com maior potencial de erosdo e compactagéo facilitam o transporte de agrotoxicos para os corpos hidricos
superficiais.

O uso de técnicas de controle biolodgico de pragas e doencas, assim como 0 acesso a assisténcia técnica na
producao agricola, e a certificagdo ambiental no campo, como a proporcionada pela Produgéo Integrada de Frutas
e pela Produgédo Organica, racionalizam o uso de agrotoxicos em propriedades agricolas.

Alteracdo das propriedades fisicas do solo

Essa alterac&o ocorre, principalmente, pela ocorréncia de processos erosivos e de compactacdo nos solos
agricolas. Dessa forma, os dois subitens a seguir tratam desses processos.

Erosao

Entende-se por erosdo o processo de deslocamento de particulas do solo pela agédo da agua ou do vento. A
erosao provoca a perda da camada fértil do solo, reduzindo a produtividade agricola e aumentando o transporte
de nutrientes e residuos de agrotéxicos juntos as particulas do solo para corpos d’agua, o que acarreta o
assoreamento de corpos d’agua (ANJOS; VAN RAIJ, 2004).

A principal causa da eroséo € a perda da vegetacao natural pelo desmatamento, pois, quando a vegetacao

€ retirada, o solo torna-se exposto as intempéries do clima (ANJOS, VAN RAIJ, 2004; PRIMAVESI, 1984).
Caracteristicas do solo, do clima e do relevo podem contribuir para esse processo. Determinadas classes de solo
sdo mais susceptiveis a erosdo, ou mais erodiveis, podendo essa determinagéo ser feita a partir do conhecimento
da textura do solo (SILVA, 2000; 2001). Solos com textura fina s&do mais erodiveis. As chuvas intensas, ao
atingirem o solo, desagregam as particulas de solo e as deslocam, pelo escoamento superficial, contribuindo para
a erosdo (CREPANI et al., 2004). Areas de maior declividade possibilitam uma maior velocidade ao escoamento
superficial das aguas e, consequentemente, o arraste de particulas do solo (SILVA et al., 2003).

A contencao ou inibicao do processo erosivo em areas agricolas se da pela reducao das areas e do tempo
em que o solo fica exposto, contribuindo ainda o uso de técnicas de conservagao do solo como plantio direto,
terraceamento, cobertura morta, dentre outras (PRIMAVESI, 1984).

Compactacéo do solo

A compactacao caracteriza-se pela agregacao das particulas do solo, com a reducao do espaco por elas ocupado.
Acarreta a redugéo da infiliragdo de agua e da penetragao das raizes no solo, o aumento da susceptibilidade do
solo a erosdo, culminando com menor produtividade agricola (RICHART et al., 2005).

Contribuem para a compactagéo do solo, a mecanizacao e as operacdes de preparo do solo agricola. Segundo
Richart et al. (2005), a mecanizacao é a principal causa da compactacéo, pois esmaga 0s grumos do solo que
nao se refazem com o posterior afrouxamento. As operacdes de preparo do solo para o plantio podem acarretar
a compactacao quando a aracdo e a gradagem sao realizadas sempre a mesma profundidade e em solo Gimido
(PRIMAVESI, 1984).
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A textura do solo e o teor de matéria organica sao fatores naturais importantes no processo de compactacéo. De
acordo com Richart et al. (2005) e Imhoff (2002), quanto mais fina a textura e menor o teor de matéria organica,
maior a profundidade a qual a presséo é transmitida e maior a espessura da camada compactada. Entretanto, o
efeito da matéria organica na redugcédo da compressédo do solo estéa relacionada ao teor de umidade do solo no
momento da compressao.

Para reduzir a compactacao dos solos, devem-se restringir as areas de circulacdo de maquinas, evitar o preparo
do solo umido, agregar matéria organica ao solo e realizar a rotagéo de culturas com plantas cujas raizes sao
capazes de penetrar as camadas compactadas (SEIXAS, 1988).

Alteracao das propriedades quimicas do solo

As propriedades quimicas do solo agricola sdo modificadas pela adi¢cao de fertilizantes que alteram a acidez do
solo e deixam residuos de metais pesados e praticas de irrigacdo, que podem acumular a concentragcéo de sais no
solo, acarretando sua salinizagédo ou sodificagéao.

Salinizagao e sodificagao do solo

De acordo com Gheyi (2000), a salinidade de solos deve-se ao acumulo de sais soluveis ou sédio trocavel no solo.
Os sais frequentemente acumulados no solo sdo os cloretos e os sulfatos de sodio, calcio e magnésio.

Quando o sddio acumula-se e predomina no solo, o célcio e 0 magnésio sédo substituidos pelo sédio, dando
origem a sodificacao do solo. Solos sodicos causam a dispersao da argila, dificultando a drenagem e formando
uma camada impermeavel.

Solos salinos, salinizados e sédicos reduzem a disponibilidade de agua, séo téxicos e causam desequilibrio
nutricional para as plantas, reduzem a produtividade agricola e contribuem para processos erosivos.

O processo de salinizacé@o esta associado a fatores naturais de formacgédo do solo e ao seu uso. Nas regides
aridas e semiaridas, onde ocorre deficit hidrico na maior parte do ano, a elevada evaporagao acarreta a
concentracdo de sais no solo, principalmente nas regides de baixa declividade, como nas planicies aluviais, onde
ocorre a acumulagao de sais no perfil do solo. Solos rasos ou que apresentam camadas impermeaveis no perfil,
dificultando a drenagem dos sais, também sao susceptiveis a salinizagédo (GHEY]1 et al., 1997).

Os solos afetados por sais ocorrem em toda a costa brasileira, a excecéo dos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, influenciados pelas dguas das marés, onde ocorrem solos indiscriminados de mangues, Neossolos
Quartzarénicos Orticos Tipicos, Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos Distréficos e Neossolos Flavicos
salinos. No continente, esses solos ocorrem na Regido Semiarida do Poligono das Secas, abrangendo as classes
de solo Planossolos Natricos e Haplicos (GHEYI et al., 1997).

A salinizacéo do solo estd também associada a pratica da agricultura irrigada quando realizada com agua de
elevado teor de sais, em locais onde o lencol freatico esta proximo a superficie e com técnicas inadequadas. O
risco de salinidade e sodicidade da agua de irrigacéo é avaliado pelo conhecimento da sua condutividade elétrica
(CE) e da razéo de adsorcao de sddio (RAS), conforme Ayers e Westcot (1991). De acordo com Gheyi et al.
(1997), a salinizagdo é um problema comum aos perimetros irrigados do Nordeste brasileiro, ocorrendo em mais
de 25.000 ha.

Os processos de salinizagéo e o de sodificagdo do solo podem ser controlados pelo uso de sistemas de irrigagcao
e aplicacao de laminas calculadas considerando-se as caracteristicas climaticas, a drenagem do terreno e

a fenologia da cultura, requerendo conhecimento das condig6es ambientais locais pelo irrigante e acesso a
assisténcia técnica especializada (GHEYI et al., 1997).
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Acidificacao do solo

De acordo com Anjos e Van Raij (2004), a acidificagdo do solo consiste na remogao dos cations Ca?* (calcio),
Mg?* (magnésio), K+ (potassio) e Na* (soédio) do complexo de troca catidénica (CTC) do solo, com a substituicdo por
A" (aluminio trocavel) ou H* (hidrogénio). Solos acidos possuem baixa saturagao por bases, ou seja, saturagédo
menor que 50%. A acidez reduz a fertilidade do solo e torna-o mais susceptivel a erosao.

A remocdao de cations se da principalmente pela lixiviagdo, embora também ocorram perdas devido a extracéo
pelas plantas e erosao do solo. A adicéo de acido ao solo se deve, principalmente, a dois fatores: a) fertilizagédo de
areas agricolas com aménia, que introduz ions hidrogénio quando da nitrificagcao do aménio; b) chuva acida, que
acrescenta ao solo acidos nitrico e sulfdrico (ANJOS, VAN RAIJ, 2004; PRIMAVESI, 1984).

Alguns tipos de solo, como os latossolos, sdo naturalmente acidos, devido a materiais de origem ou a processos
de formagdo. As regides do Cerrado e da Amazobnia se caracterizam pela grande ocorréncia de solos &cidos.

A acidificagdo dos solos pode ser combatida pelo uso da calagem e pela redugéo do uso da adubacgao inorganica,
com a adocao de técnicas agrosilvopastoris, consorciamento, plantio direto, dentre outras, que aumentam o teor
natural de matéria organica no solo (PRIMAVESI, 1984).

Desequilibrio ambiental pelo destino dos residuos solidos

De acordo com a Norma Brasileira de Referéncia (NBR) 10004 (ABNT, 2004), residuos sélidos constituem
residuos nos estados solido e semissolido, resultantes de atividade industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varricdo. Os residuos sélidos podem ser classificados em:

— Perigosos (Classe 1): séo aqueles que apresentam riscos a saude publica, provocando ou acentuando a
mortalidade ou incidéncia de doencas, ou riscos ao meio ambiente, quando sdo manuseados ou destinados
de forma inadequada. Esses residuos apresentam um ou mais dos seguintes atributos: patogenicidade
(ex.: residuos dos servigos de saude e veterinarios), inflamabilidade, corrosividade, reatividade ou
toxicidade (ex.: embalagens e residuos de agrotéxicos).

— N&o perigosos (Classe Il): subdivididos em néo inertes (Classe lla), quando possuem caracteristicas de
solubilidade em agua, biodegradabilidade ou combustibilidade (ex.: lixo domiciliar, restos de frutas ou
matéria organica nao contaminada por micro-organismos patogénicos), e inertes (Classe llb), quando
possuem solubilidade muito baixa em agua (ex.: rochas, tijolos, vidros, plasticos e borrachas).

O destino incorreto de residuos sélidos é uma fonte de contaminacgéo do solo, proliferacao de insetos e roedores,
odores, poluigéo hidrica (quando os detritos sdo carreados pelo escoamento superficial ou lixiviados para as
reservas subterraneas) e atmosférica (a matéria organica em degradacéo libera gases), acarretando sérios
riscos a salde humana e a outras espécies. Em especial, os residuos perigosos biomédicos e quimicos, quando
dispostos inadequadamente, acentuam esses problemas ambientais (BRAGA et al., 2002).

O local e a forma de disposigéo dos residuos sélidos sao de especial interesse, pois podem contribuir para

0 aumento da contaminacgéo do solo, 4gua, ar e seres humanos. Locais onde predominam solos arenosos,
declividade acentuada (maior que 30%), lencol freatico raso (menor que 2 m) ou cursos d’agua proximos (a
menos de 200 m) potencializam o transporte de poluentes para os corpos hidricos. Locais proximos a areas
urbanas (menos de 100 m) ampliam os problemas advindos com os odores e a proliferacdo de insetos e roedores
(CASTILHO JUNIOR, 2003). A disposicéo de residuos em lixdes municipais que recebem todas as classes de
lixo, pratica comum no Brasil, agrava os problemas de poluicdo em regides desprovidas de centrais de coleta de
residuos de agrotéxicos, aterros sanitarios e industriais, como é o caso do Estado do Ceara.

Outro aspecto a considerar é que, em regiées onde se concentram areas de agricultura intensiva, industrias do
setor quimico e metallrgico e grandes centros urbanos, a quantidade de residuos perigosos gerados € maior. I1sso
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ocorre devido a agricultura intensiva fazer maior uso de agroquimicos na producao de alimentos, as industrias
dos setores quimico e metallrgico serem geradoras potenciais de residuos toxicos perigosos e aos centros
urbanos sediarem unidades de salde geradoras de residuos patogénicos perigosos. Assim, essas areas sao
potencialmente mais contaminadas.

A problematica dos residuos soélidos pode ser administrada pela adocao de acdes de reciclagem de residuos e sua
correta destinacao. A reciclagem reduz o volume de residuos dispostos, 0 uso de matérias-primas e 0 consumo

de energia para producdo de novos produtos (D’ALMEIDA; VILHENA, 2000). De acordo com Braga et al. (2002),
as alternativas tecnicamente adequadas para disposicao do lixo sao o aterro sanitario, a compostagem da fracéo
organica ndo contaminada e a incineracéo controlada.

Escassez hidrica

Entende-se por escassez hidrica a ocorréncia de eventos sistematicos de falta de agua em uma regiao, mesmo
para o abastecimento humano. De acordo com Tundisi (2003), cerca de 1/3 da populagdo mundial vive em regides
onde a falta de agua € constante. No Brasil, destaca-se a regido do Poligono das Secas, caracterizada pela
ocorréncia de secas prolongadas, onde a precipitacdo anual € em média de 800 mm e o escoamento especifico
reduzido, em torno de 4 L.st.km?2.

A demanda crescente por agua e o desperdicio na sua distribuicdo e consumo sao os fatores principais de
pressédo sobre os recursos hidricos em uma regido. De acordo com Vieira (2000), a demanda hidrica € obtida pela
consideracgéo do volume requisitado pelas atividades usuérias das aguas de uma bacia (abastecimento humano,
dessedentacao animal, irrigagdo, industria etc.). A maior demanda se d& pelo crescimento populacional, que
acarreta o aumento das necessidades hidricas para o consumo humano, agropecuario, industrial, dentre outros.
A agricultura é a principal usuaria de recursos hidricos no mundo, demandando entre 70% a 80% do total de agua
(REBOUCAS, 2002b).

A cobertura vegetal, os solos, o relevo, a intensidade das chuvas e as rochas determinam a recarga de reservas
hidricas naturais subterraneas. A vegetacgao facilita a infiltragdo da agua no solo pelo sistema radicular, favorece
0 mais lento escoamento sub-superficial em dire¢cao aos corpos d’agua, reduzindo o tempo de intermiténcia

dos rios. De acordo com Reboucas (2002b), as taxas de recarga dos aquiferos sdo maiores nas regides planas
bem arborizadas e menores em regides de relevo acidentado e menos arborizadas, agravando-se em areas

de solo compactado ou sédico. A intensidade das chuvas também interfere na infiltragdo, uma vez que chuvas
intensas escorrem mais do que infiltram. Rebougas (2002b) destaca ainda que os dominios hidrogeoldgicos mais
promissores para o armazenamento de aguas subterrdneas sédo os das bacias sedimentares, enquanto as rochas
cristalinas da regido semidarida brasileira possuem um baixo potencial de armazenamento, além de usualmente
apresentarem altos teores de sais.

O clima é um fator natural importante na ocorréncia da escassez hidrica, a qual sera tanto maior em uma regiao
de baixa precipitacdo quanto menor for a disponibilidade efetiva de 4gua. Essa disponibilidade se refere a parcela
do escoamento médio anual de agua em uma bacia, ativada pela acdo do homem, por meio de barragens e pogos
(VIEIRA, 2000). As disponibilidades hidricas superficiais em regides de rios intermitentes sdo avaliadas pelo
volume represado e possivel de ser retirado por meio de regularizacao, enquanto, em regides de rios perenes,
séo avaliadas pela medida da vazao minima. As regides com maior disponibilidade hidrica sdo aquelas onde a
diferenga entre a precipitagcao e a evapotranspiracdo € positiva e onde foram realizados investimentos visando ao
armazenamento da 4gua e sua disponibilizacédo a populacéo.

Os problemas socioambientais associados a escassez de agua podem ser reduzidos com o planejamento
ambiental orientado para o aumento de investimentos na construcéo de reservatérios de agua doce (cisternas,
acudes, barragens subterraneas), de acesso as reservas hidricas subterraneas (pogos), uso de técnicas eficientes
de irrigacao, além de educacao da populagdo e investimentos em infraestrutura para redugéo do desperdicio
(VIEIRA, 2000; REBOUCAS, 2002a).
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Degradacéo da qualidade das aguas

Essa alteragéo ocorre pelo langamento de efluentes de agroindustrias, ricos em matéria organica e nutrientes,

e pelo transporte difuso de compostos organicos e inorganicos das areas agricolas que utilizam agroquimicos,
através de processos erosivos. O uso continuo e intenso de fertilizantes e agrotoxicos leva ao acimulo de metais
pesados nos solos, principalmente Mn, Cu, Pb e Co, que com 0 processo erosivo, sao transportados para os
cursos d'agua, contaminando-o (RAMALHO et al., 2000). O excesso de matéria organica em um corpo d’'agua
provoca o aumento da turbidez e a elevacdo do consumo de oxigénio pelos organismos decompositores, levando
a deplecéo do oxigénio e possivel morte da fauna aquatica (VON SPERLING, 1995).

O nitrato do solo é facilmente lixiviado, podendo contaminar aquiferos, acarretando risco de ocorréncia de
metemoglobinemia na populagéo infantil. O excesso de nutrientes em cursos d’agua Iénticos, provenientes da
decomposicdo da matéria organica e transporte de fertilizantes pela erosao, pode levar ao processo de eutrofizagao.

A eutrofizagéo das aguas significa seu enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio e foésforo,
levando ao crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, com consequente
desequilibrio do ecossistema aquético e progressiva degeneragdo da qualidade da agua. Ocorre mais
frequentemente em corpos Iénticos do que loticos, onde a menor turbidez e velocidade da agua facilitam o
crescimento das algas e outras plantas aquaticas (VON SPERLING, 1995). Segundo Jorgensen e Vollenweider
(2000), o fésforo € comumente o nutriente limitante ao desenvolvimento do fitoplancton em um corpo d’agua.
Quando a relagdo N : P ¢é inferior a 7, o nitrogénio também pode ser um fator limitante.

Um dos principais problemas relacionados a eutrofizagao € a proliferagao de cianobactérias em detrimento de
outras espécies aquaticas. Muitos géneros de cianobactérias, quando submetidas a determinadas condi¢cdes
ambientais, podem produzir toxinas que chegam a ser fatais aos animais e aos seres humanos. Em funcao

da eutrofizagdo, muitos reservatérios e lagos no mundo ja perderam sua capacidade de abastecimento de
populacdes, de manutencéo da vida aquatica e de recreacao. No Ceara, por exemplo, 0 monitoramento da

agua de quatro acudes, mananciais de abastecimento humano nas bacias do Curu e Acarad, vem apresentando
concentracdes elevadas de nitrogénio e fosforo, sendo um fator de preocupacao por parte do poder publico e das
populacdes usuérias das aguas (ARAUJO et al., 2006).

A sensibilidade de rios as cargas poluentes langadas em seu leito pode ser avaliada pelo estudo dos vazdes
disponiveis para diluicdo e/ou decomposicao dessa carga (VIEIRA, 2000). Na Resolucdo Conama n® 357, de
17/3/2005 (alterada pelas Resolugdes n® 370, de 2006, n® 397, de 2008, n? 410, de 2009, e n® 430, de 2011),

sdo apresentados os padrdes de qualidade de dgua, estabelecendo limites para as concentragdes (massa por
volume) de diversos parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos. Conhecendo-se a vaz&do anual dos rios de
uma determinada bacia (disponibilidade anual de aguas superficiais), a carga poluidora anual de um determinado
parametro (massa no tempo) e a sua concentracao maxima permitida, é possivel estimar o comprometimento das
aguas dos rios de uma bacia com a polui¢éo.

Acdes de tratamento terciario de efluentes, de controle da drenagem urbana, de destinagao correta do lixo, de
reducdo do desmatamento, de recomposi¢cdo da mata ciliar e de reducéo do uso de agroquimicos na agricultura
auxiliam na prevencéo da poluicéo hidrica.

Categorias de impacto ambiental ndo avaliadas quanto a
vulnerabilidade ambiental, mas consideradas na avaliacao de
desempenho de tecnologias

Mudanca climatica

O termo "mudanca climatica" refere-se a qualquer mudanca no clima ocorrida ao longo do tempo, devido a
variabilidade natural ou decorrente da atividade humana. Essa mudanca deve-se a varia¢cdes na quantidade de
gases de efeito estufa e aerossois da atmosfera, alterando o equilibrio energético do sistema climatico. De acordo
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com pesquisas realizadas pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) na ultima década,
atribui-se a atividade humana o aquecimento global do planeta na Ultima década, que apresentou periodos de
maior elevacao da temperatura dos ultimos 1.000 anos. Os gases de efeito estufa aumentam a temperatura do
planeta, ocasionando, entre os efeitos diretos, a elevacao do nivel do mar, o aumento na frequéncia de eventos
climéticos extremos (secas, inundagdes, ciclones) e a extingdo de espécies vegetais e animais. Os aerossois, por
sua vez, tém efeito contrario aos gases de efeito estufa, contribuindo para a redugéo da temperatura pela reflexdo
dos raios solares (INTERNATIONAL..., 2007a).

Os principais gases de efeito estufa, em ordem de importancia, séo: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF,). De
acordo com o IPCC (2007a), os aumentos da concentracéo de didxido de carbono na atmosfera se devem
principalmente ao uso de combustiveis fésseis e a mudanc¢a no uso da terra. Ja os aumentos da concentracao de
metano e 6xido nitroso sédo devidos principalmente a agricultura.

As atividades agroindustriais contribuem para a geracédo de gases de efeito estufa pelos seguintes processos:
a) transformacgéo de florestas em areas agricolas e de pastagem, reduzindo o carbono organico total armazenado;
b) queima de combustiveis fosseis utilizados em veiculos e caldeiras e residuos agricolas, liberando CO,, CH, e
N,O; c) disposicéo de residuos organicos em lixdes ou aterros, liberando CH, pela decomposi¢éo anaerobia;

d) consumo de fertilizantes, que pelo processo de nitrificagio e desnitrificagéo liberam N,O; e) criacdo de animais
herbivoros, que pelo processo de fermentacéo entérica, liberam o gas CH,; f) decomposi¢édo anaerobia de
residuos de animais e cultivo de arroz com o método de inundagéo, pela liberagédo de CH, devido a decomposigéo
anaerébia de matéria organica. Apesar de a queima de residuos liberar grande quantidade de COz2, isso néo &
considerado como uma emisséo liquida, pois, pela fotossintese, a mesma quantidade de COz2 é absorvida no ciclo
seguinte da cultura INTERNATIONAL..., 1996).

Dentre as acdes que podem ser efetuadas para reducéo das emissdes e sequestro de gases de efeito estufa,
podem-se destacar: reflorestamento, uso de fontes renovaveis de energia, redugéo das areas de arroz inundado,
compostagem de residuos organicos e aproveitamento de residuos organicos na fabricagdo de novos produtos e
na geracdo de energia (INTERNATIONAL..., 2007b).

Deplecéo de fontes ndo renovaveis de matéria e energia

De acordo com Art, 1998 citado por Dulley, 2004, recursos nao renovaveis sdo aqueles que existem em
quantidades fixas na crosta terrestre e tém potencial para renovagao apenas por processos que ocorrem em
centenas de milhdes de anos. Sdo considerados recursos nao renovaveis os minerais metalicos (ex.: cobre,
ferro, niquel), ndo metalicos (ex.: pedras e rochas ornamentais, calcério, fosforo, potassio) e energéticos
(6leo, gas natural, carvao mineral e uranio). Analisando informagdes sobre as reservas mundiais identificadas
de minerais e considerando uma taxa de crescimento na producédo de 2% ao ano, o Instituto Internacional
para o Desenvolvimento sustentavel (IIED) (International Institute for Sustainable Development) e o Conselho
Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) (World Business Council for Sustainable
Development) apresentam uma estimativa de 31 anos como o tempo de deplegdo das reservas de 6leo, de 41
anos como o de deplecado das reservas de gas natural e de 84 anos como o de deplecéo das reservas de carvao
(INTERNATIONAL...; WORLD..., 2002).

Considerando o uso de minerais como fonte de matéria-prima e energia, ressalta-se a criticidade do uso dos
combustiveis fésseis, uma vez que, além de escassos, quando utilizados, sao inteiramente dissipados com
potencial limitado de recuperacao e liberam gases de efeito estufa. Por sua vez, os minerais metalicos sao
reciclaveis quando, em sua forma pura, ndo sao conjugados em ligas metalicas.

As atividades agroindustriais sdo usudrias de combustiveis fosseis em seus maquinarios e no processamento de
alimentos. S&o também usuarias de minerais como fésforo, potassio e calcario na producéo agricola (BRENTRUP
et al., 2004) e de ferro, manganés e fésforo no enriquecimento de alimentos com aditivos nutricionais e sensoriais
(MIDIO; MARTINS, 2000).

Para reducao das pressdes sobre as reservas de recursos nao renovaveis, deve-se optar pela substituicdo
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sempre que possivel desses recursos pelos recursos renovaveis, utilizados respeitando a capacidade regenerativa
do meio, além do uso de materiais reciclados e de residuos como matéria-prima na fabricacédo de produtos

e na geragédo de energia (GIANNETTI; ALMEIDA, 2006; SONNEMANN et al., 2004). Constituem-se recursos
renovaveis tipicos os materiais organicos nao fésseis, a agua, a radiagéo solar, o vento e as ondas do mar.

Contaminacao alimentar

De acordo com Andrade e Pinto (2008), a contaminacéo de alimentos é reconhecida pela presenca de
contaminantes bioldgicos (bactérias patogénicas e suas toxinas, virus, parasitas e protozoarios), quimicos
(residuos de antibiéticos, micotoxinas, pesticidas e metais pesados) e fisicos (fragmento de vidros, metais e
madeiras). Contaminantes microbioldgicos podem acarretar diversas doencas. De acordo com a Organizagdo
Mundial de Saude (OMC), grande parte das doencas de origem alimentar sdo causadas pela ingestdo de
alimentos com microrganismos patogénicos, como a Salmonella sp. Staphylococcus aureus, Clostridium
perfringens, Bacillus cereus e Clostridium botulinum, que séo responsaveis por 60% dessas doencas no Brasil
(FEITOSA et al., 2008). Residuos de pesticidas em alimentos (ex.: ditiocarbamatos em frutas; organoclorados,
piretroides e carbamatos em laranjas e mexericas) também podem acarretar doencas manifestadas de forma
aguda ou cronica (SOARES; GONCALVES, 2008).

De acordo com Midio e Martins (2000), alimentos também podem ser contaminados quimicamente devido ao uso
de aditivos, ndo reconhecidos como seguros (ndo GRAS — Generally Recognized as Safe), quando utilizados

em concentragfes que ultrapassam os Limites Maximos Permitidos (LMP) para um dado tipo de alimento.

LMP é a concentracao de um aditivo ndo nutriente no alimento, expressa em massa do aditivo por massa do
produto alimenticio ou por volume, no caso de bebida. O uso de aditivos em alimentos tem aumentado muito nos
ultimos anos, mesmo com suas propriedades toxicoldgicas ainda ndo estando bem definidas (MIDIO; MARTINS,
2000). Em especial, compostos sintéticos oferecem maior risco de contamina¢éo de alimentos, devendo ser
rigorosamente avaliados.

Aditivo de alimento é toda “substancia dotada ou ndo de poder alimenticio, adicionada ao alimento com a
finalidade de conferir ou intensificar suas propriedades organolépticas, modificar seu aspecto geral, ou prevenir
alteracgdes indesejaveis” (MIDIO; MARTINS, 2000). Exemplos de aditivos sdo corantes, conservantes, acidulantes,
antioxidantes, antiespumantes, antiumectantes, edulcorantes, clarificantes, dentre outros. Dentre esses tipos,
alguns corantes sintéticos (como a tartrazina e 0 amaranto), conservantes (nitratos e nitritos) e edulcorantes
(ciclamatos) apresentam menor LMP devido aos resultados de estudos toxicol6gicos mostrarem acéo toxica em
cobaias (SOARES; GONCALVES, 2008).

Visando reduzir a contaminagéo em alimentos, instituigdes internacionais tém estabelecido limites maximos
permitidos para contaminantes bioldgicos e quimicos, assim como programas para controle e reducao dos riscos
de presenca desses contaminantes em alimentos. No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa),
estabeleceu portarias contendo limites para a presenca de microrganismos (Portaria n2 12, de 2/1/2001), e de
substancias inorganicas em alimentos (Portaria n¢ 685, de 27/8/1998). Também foi criado em 2001 pela Anvisa

o Programa de Analise de Residuos de Agrotdxicos em Alimentos (Para) que analisa periodicamente a presenca
desses residuos em frutas e verduras, verificando a existéncia de concentracdes de principios ativos superiores
aos limites maximos estabelecidos. A Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacédo (FAO

— Food and Agriculture Organization) e a Organizacdo Mundial de Saude (WHO — World Health Organization)
disponibilizam um conjunto de regras e padrdes para uso de aditivos em alimentos, especificando LMP para cada
substancia quimica e produto alimenticio (FAO; WHO, 1995).

Além do estabelecimento de limites para a presenca de residuos de agrotdxicos e de micro-organismos, a Anvisa
também tem requerido a adoc¢é&o de boas praticas de produgc&o no campo e de fabricacdo nas empresas, visando
reduzir o risco de contaminacao de alimentos, por meio da Resolucdo RDC n¢ 275, de 21/10/2002. Deve-se ainda
reduzir o uso de agrotoxicos na producao de alimentos, adotando-se o controle integrado de pragas e doencas,
assim como garantir o uso de aditivos de acordo com o LMP pela legislac&o.

O resumo dos fatores principais de pressao, caracteristicas do meio fisico e bidtico e respostas sociais as
questbes ambientais analisadas estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Resumo da pressées, fatores do meio fisico e hiético e respostas sociais associadas as categorias de impacto

ambiental da agroindustria.

Categoria Presséo principal Fator do meio fisico e bi6tico Resposta social que mitiga a categoria ~ Referéncia
de Impacto relacionado as pressoes de impacto ambiental
Ambiental
Perda da - Desmatamento - Areas endémicas, com espécies - Criago de &reas de conservacao - Brasil (2002a, 2002h)
biodiversidade - Introducdo de espécies  ameagcadas de extingdo - Cobertura vegetal em Areas de - Santos e Camara
transgénicas Preservacao Permanente (APP) (2002)
- Conservagao das areas de reserva - Townsend et al.
florestal em areas agricolas (2006)
- Recuperagdo de areas degradadas - Pessoa et al. (2006)
- Adocdo de niveis de hiosseguranca
compativeis com classe de risco de
organismos transgénicos
Eroséo - Desmatamento e - Erosividade da chuva - Uso de técnicas de conservagéo do solo - Anjos e Van Raij
exposicao prolongada - Erodibilidade do solo - Reflorestamento (2004)
do solo as intempéries - Declividade do terreno - Preservacdo das reservas legais e APP - Primavesi (1984)
do clima - Tipo de cobertura vegetal - Silva et al. (2003)
- Silva (2000, 2001)
- Crepani et al. (2004)
Compactacdo - Preparo do solo - Textura do solo - Restricdo das &reas com circulagdo de - Primavesi (1984)
- Tréfego de maquinas, - Umidade do solo méaquinas - Seixas (1988)
animais e pessoas - Teor de matéria orgénica - Adubac&o organica - Richart et al. (2005)
- Intensidade da chuva - Rotagdo de culturas
Salinizacdo e - Salinidade da 4gua de - Solo: drenagem, profundidade - Controle da drenagem na irrigacéo - Gheyi et al. (1997)
sodificagdo do solo irrigagdo - Clima: aridez - Ghey (2000)
- Prética de irrigacéo - Nivel do lencol fredtico - Primavesi (1984)
inadequada - Anjos e Van Raij

- Uso excessivo de
adubacdo quimica
- Chuva 4cida

Acidificagdo

Contaminagao - Uso frequente de

ambiental por agrotoxicos
agrotoxico - Toxicidade do
agrotoxico

Contaminagao
ambiental por
residuos sélidos

- Quantidade e destino
inadequado do lixo
- Periculosidade do lixo

- Intensidade de uso
- Desperdicio

Escassez hidrica

- Efluentes ricos em
nutrientes

- Uso intensivo de
agroquimicos

Poluicdo das
aguas

- Acidez natural do solo

- Teor de matéria organica do solo
- Erodibilidade do solo

- Textura do solo

- Pluviometria

- Profundidade do lencol freatico

- Declividade do terreno do aterro/
lixdo

- Distancia do aterro/lixéo de
corpos d'agua

- Tipo de solo do aterro/lixdo

- Disponibilidade hidrica
- Cobertura vegetal

- Vazéo dos rios
- Disponibilidade hidrica

- Calagem
- Controle no uso de fertilizantes

- Controle biologico de pragas

- Certificagdo no campo (PIF e organica)

- Implantac&o de centrais de coleta de
embalagens vazias de agrotoxicos

- Investimento plblico em saneamento
bésico
- Reciclagem

- Programas de conservacéo da agua

- Investimentos na construgdo de
reservatorios e perfuragao de pogos

- Uso de técnicas eficientes de irrigagao

- Saneamento basico
- Reduc&o no uso de agroquimicos e
fertilizantes sintéticos

(2004)

- Primavesi (1984)
- Anjos e Van Raijj
(2004)

- Andrei (1999)

- Ehlers (1999)

- Pessoa et al. (2004)
- Rodrigues (2003b)

- Braga et al. (2002)

- Castilho Junior
(2003)

- D'Almeida e Vilhena
(2000)

- Tundisi (2003)

- Vieira (2000)

- Rebougas
(2002a,2002b)

- Von Sperling (1995)
- Vieira (2000)

(Continua...)
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Tabela 1. (Continuacao)

Categoria de
impacto ambiental

Presséo principal

Fator do meio fisico e bi6tico
relacionado as pressoes

Resposta social que mitiga as
categorias de impacto ambiental

Referéncia

Mudanga climética

Deplecéo de fontes
ndo renovaveis de
matéria e energia

Contaminagdo
alimentar

- Emissdo de gases de
efeito estufa

- Explorag@o e consumo
elevado das reservas
minerais fontes de
materiais e energia

- Produgdo de
alimentos com risco de
contaminacdo fisica,
quimica e bioldgica

- Clima: aridez

- Reservas minerais naturais

- Tolerancia humana aos diversos
tipos de substancias quimicas

- Uso de fontes renovaveis de
energia (biomassa, solar, edlica,
hidrica)

- Aproveitamento de residuos
organico na geracéo de produtos
e energia

- Compostagem de residuos
organicos

- Redugdo das areas de arroz
inundado

- Substituicdo de matérias-primas
e fontes de energia minerais por
recursos renovaveis, sempre que
possivel

- Reciclagem e retiso de produtos
minerais.

- Higiene dos alimentos e pessoal

- International... (1996, 2007a,
2007b)

- Dulley (2004)

- International...; World... (2002)
- Brentrup et al. (2004)

- Midio e Martins (2000)

- Giannetti e Almeida (2006)

- Sonnemann et al. (2004)

- Midio e Martins (2000)

- Soares e Gongalves (2008)
- Andrade e Pinto (2008)

- FAO e WHO (2008)

- Feitosa et al. (2008)

- Soares e Gongalves (2008)
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