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1 Introducéao

Aintervencdo do homem nos ecossistemas, com o objetivo de pro-
duzir alimentos, fibras e energia, influencia diversas etapas dos ciclos
biogeoquimicos e a ciclagem de nutrientes, afetando a estabilidade
dos agroecossistemas. As modificacdes impostas pelas atividades
agricolas, florestais e pecuérias alteram a dinamica natural, o que
pode resultar em aumento ou decréscimo das quantidades de ele-
mentos e nutrientes em alguns compartimentos e mesmo em perdas
consideraveis para fora dos sistemas.

Além das perdas através da exportacdo dos elementos contidos
nos produtos agricolas que saem do campo, ocorrem perdas por meio
de processos como a erosdo e o escoamento superficial das aguas
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de chuvas —processos esses que, em geral, se intensificam em tais
sistemas alterados. Isso ocorre devido as modificacBes impostas aos
diversos compartimentos pelas praticas de manejo adotadas.

Os pesticidas, além dos perigos aos seres humanos nos aspectos
ocupacionais, alimentares e de saude publica, podem provocar efeitos
ecoldgicos indesejaveis, como a alteracdo da dindmica bioquimica
natural, tendo como consequéncia mudangas no funcionamento do
ecossistema.

Particularmente na producédo animal, pela grande aptidéo do Brasil
para cria¢cdo a campo de bovinos, ovinos e caprinos, a mineralizacdo
do rebanho e as possiveis contamina¢des ambientais também mere-
cem atencao.

2. Formacdo, manutencao e recuperacao de pastagens

Estima-se que o Brasil tenha cerca de 200 milhdes de hectares
de pastagens (Bonfim-da-Silva, 2005), sendo que a &rea degradada
com pastagem no pais situa-se em tomo de 60 milhdes de hectares
(Oliveira, 2001). Na Figura 1lestdo esquematicamente representadas
as etapas do manejo de pastagens. Os aspectos zootécnicos, econdmi-
cos e ambientais estéo relacionados entre si, sendo que os problemas

Figura 1. Representagdo esquematica das etapas envolvidas no manejo de pasta-
gens.
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ambientais que ocorrem em areas com pastagens mal manejadas e
degradadas sdo de natureza diferente daqueles que se apresentam
exn pastagens formadas, manejadas e mantidas através do uso de
insumos quimicos.

A formacdo de pastagens deve ser feita de maneira tecnicamente
correta, pois os erros cometidos nessa etapa podem levar a conse-
gléncias negativas que, se ndo forem corrigidas através de um poste-
rior manejo adequado, persistirdo ao longo dos anos, comprometendo
sua produtividade e capacidade de suporte de animais, assim como
podem levar a problemas ambientais.

Da mesma forma, se o subseqiiente manejo nédo for adequado
(mesmo a partir de pastagens bem formadas), resultardo pastagens
degradadas, em que 0s processos de eroséo e perda de fertilidade dos
solos, além da proliferacdo de plantas daninhas e do aparecimento
de pragas e doencas, comprometem a produtividade priméria. Nesse
estagio, medidas de recuperacdo ou renovacdo devem ser tomadas
para devolver a capacidade produtiva das pastagens, e isso ocorreria
com a adoc¢do de boas praticas de manejo e com 0 uso de insumos,
podendo-se recorrer a utilizacdo de fertilizantes e pesticidas.

Na condicédo de manejo adequado, as pastagens normalmente sdo
mantidas com o uso de insumos, assim como com a suplementacgéo
mineral do rebanho, sendo que essa demanda aumenta quando se
decide pela intensificacédo do sistema de produc¢do. Mais recentemente,
essa intensificacdo e o aumento da variedade de insumos usados na
mesma area tém ocorrido através da integracdo lavoura-pecuaria.

Portanto, a formagdo, manutencgao e recuperacdo das pastagens,
assim como a sua intensificacdo, podem ser baseadas no uso de ferti-
lizantes e pesticidas. O manejo, em um sentido mais amplo, deve ser
entendido considerando-se a pastagem e o rebanho de forniaintegrada.
Assim, ha a necessidade de se considerar também a mineralizacédo
do rebanho nesse contexto.

3. Fertilizantes

O consumo de fertilizantes no Brasil esta em tomo de 20 a 22 mi-
Ihdes de toneladas anualmente. Embora necessarios, por propiciarem
aumento da produtividade das culturas e manutencéo da fertilidade
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dos solos, os fertilizantes (e corretivos) podem causar reacdes adve

no agroecossistema e alterar seu equilibrio quando utilizados ig
guadamente. O nivel dessas alteragdes, no entanto, esta condidonad '
a qualidade (composi¢do) e quantidade dos fertUizantes aplicados
A utilizacdo desses produtos em doses elevadas causa consumo ex
cessivo de nutrientes pelas plantas e aumenta a disponibilidade dos
elementos no sistema solo-agua, levando a desequilibrios no ambiente
(Gomes et al.r2000).

O equilibrio dindmico do sistema € quebrado no momento em que
elementos ou componentes estranhos interferem nos parametros fisi-
cos, quimicos e bioldgicos do solo, que funciona como um reservatorio
com grande capacidade de reter e complexar elementos quimicos. No
entanto, essa capacidade € limitada, e esse limite precisa ser deter-
minado para cada elemento estranho que esta sendo introduzido. A
extrapolacdo desses limites € que da origem aos principais problemas
fisico-quimicos e bioldgicos nos solos e nos corpos d'agua.

O processo pelo qual as aguas superficiais sdo enriquecidas com
nutrientes que funcionam como adubos para plantas aquaticas €
conhecido como eutrofizacdo. Em sentido mais restrito, refere-se a
mudanca progressiva das dguas superficiais, especialmente as de lagos
e lagoas, devido ao grande crescimento de algas e de outras plantas,
seguindo-se um periodo de decomposi¢ao da matéria organica, levando
aremocdo de oxigénio da agua. O processo causa o aparecimento de
cheiro e sabor desagradaveis e dificuldades crescentes no tratamento
destinado a fornecer 4gua potavel ou garantir o seu uso industrial ou
rural. A falta de oxigénio que acompanha o processo de eutrofizagdo
pode ser muito prejudicial aos peixes.

O nitrogénio (N) é o principal nutriente para a manutencdo da
produtividade das gramineas forrageiras (Mattos, 2001) e, depois de
aplicado, pode ter os seguintes destinos: absorcdo e exportagdo (em
parte) pelas culturas, perda por carreamento superficial, lixiviagdo
no solo, perda por volatilizacdo (como amonia ou como N2ou 6xido
de nitrogénio, no caso de desnitrificacdo), e as quantidades relativas
variam muito. Na Figura 2 pode-se observar um esquema do ciclo do
nitrogénio de forma mais completa.

Quantidades excessivas de amodnia nas aguas podem também
mostrar efeitos toxicos diretos sobre peixes. Entretanto, somente NH3
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Figura 2. Ciclo do nitrogénio mostrando os principais processos envolvidos. (Gomes
et al.f 2000)

e ndo NH4+, apresenta essa condicdo. A fracdo ndo ionizada (NH3)
aumenta com o pH e a temperatura. A concentragdo toxica mais
baixa € 0,2 mg/L. A exposi¢ao prolongada a 0,025 mg NHL/L pode,
entretanto, ja apresentar efeitos toxicos.

O N estad sempre presente nas aguas superficiais porque, em
meédia, cerca de 0,7 mg N/L é trazido na agua de chuva e porgque a
fixacdo biologica incorpora o elemento e depois libera parte dele no
solo e na 4gua. A concentracdo de N na 4gua dos lagos varia na faixa
de alguns microgramas por litro ifig/L) até 5 mg N/L na condicdo de
grande influxo de residuos.

Qualquer que seja a sua origem, o N-nitrico carreado superfi-
cialmente ou Lbdviado no solo pode passar aos reservatorios de agua
potavel. Um excesso de nitrato (N 03) na &gua potavel € considerado
indesejavel, principalmente por causa do perigo que representa para
criangas com menos de 4 meses de idade, incapazes de se desintoxicar
do nitrato que atinge seu sangue. A condic¢do resultante € denomi-
nada metemoglobinemia ("crian¢as azuis”). O valor de 10 mg/L de
N-N03- ¢ adotado em varios paises como limite maximo toleravel para
0 padrdo de potabilidade da agua. Animais jovens também podem
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desenvolver essa doenca, ingerindo N em concentrac¢des de 5 mg/Lde
N-NO3' na agua que bebem; em animais adultos com longo periodo
de exposicdo, pode ocorrer queda na produgdo de leite, deficiéncia
de vitamina A, distdrbios da tiredide, problemas na reproducéo e
abortos (Pimentel, 1996).

Através dos alimentos, o nitrato ingerido pode sofrer também urna
reacdo de desnitrificagdo no trato intestinal dos animais e do homem
ocasionando intoxicacdes graves. O nitrato ndo é toxico, mas sim
o nitrito (N02) gerado de sua reagdo, o qual passa para a corrente
sanguinea e promove a complexacao do ferro da hemoglobina, impe-
dindo, assim, o transporte de oxigénio para o sangue. Outro aspecto
negativo do nitrato é que, em altas concentrac@es, ha facilidade de
transformacao em nitrito e de este reagir com aminas e formar nitro-
saminas cancerigenas.

A necessidade do uso de enxofre (S) tem sido também demonstrada
no manejo de pastagens, particularmente pela sua interacdo com o
nitrogénio (Bonfim-da-Silva, 2005). N&o ha muitos dados disponiveis
na literatura que mostrem os efeitos adversos decorrentes do uso do
enxofre em sistemas agropecuarios. Todavia, 0os compostos e fertili-
zantes fabricados encerram uma gama de elementos que aparecem
como impurezas ou subprodutos. Tais elementos, muitas vezes metais
pesados, podem ser responsaveis por maiores danos aos agroecos-
sistemas, notadamente nos organismos aquaticos e terrestres e no
proprio homem.

O fosfogesso € um desses compostos que contém uma gama de
metais pesados. E oriundo da fabricaco do acido fosférico erportan-
to, distinto do gesso obtido por mineragdo. Pode ser utilizado como
condicionador de solos sddicos, por possuir efeito floculante, como
fonte de S e ainda de Ca e como redutor da atividade de aluminio
no solo. Limita¢des ao uso do fosfogesso podem surgir em razdo da
presencga de metais toxicos e radionuclideos (Alcordo e Rechcigl, 1995;
Rutherford et al., 1996).

4. Pesticidas
O consumo anual de pesticidas no Brasil tem sido superior a 300

mil toneladas de produtos comerciais. Expresso em quantidade de
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ingTediente-ativo (i.a.), sdo consumidas cerca de 130 mil toneladas por
ano. Quanto ao consumo de pesticidas por unidade de area cultivada,
a média geral no Brasil passou de 0,8 kg i.a./ha, em 1970, para 7,0
kg i.a./ha, em 1998.

Depois da aplicacdo de um pesticida, varios processos fisicos, qui-
micos, fisico-quimicos e bioldgicos determinam seu comportamento.
O destino de pesticidas no ambiente é governado por processos> de
retencdo (sorcdo), de transformacéo (degradacgdo bioldgica, decom-
posi¢do quimica e fotodecomposicao) e de transporte (deriva, volati-
lizacdo, lixiviacdo e carreamento superficial), e por interacdes desses
processos (Figura 3).

Além da variedade de processos envolvidos na determinacédo do
destino ambiental de pesticidas, diferengas nas estruturas e proprie-
dades das substancias quimicas e nas caracteristicas e condicdes
ambientais podem ter influéncia nesses processos. Condi¢cdes meteo-
rologicas, composicdo das populacdes de microrganismos no solo,
presenca ou auséncia de plantas, localizacdo da area na topografia
e praticas de manejo dos solos também podem afetar o destino de
pesticidas no ambiente. Aléem disso, a taxa e a quantidade de agua
gue se move na superficie e em profundidade no perfil do solo tém
grande consequiéncia no movimento do pesticida. A variedade de
pesticidas usados representa muitas diferentes classes de substancias

A Atmosfera

Volatilizagdo

Deriva
Aplicacéo
Retencgéo Carreamento Superficial
Solo Transformacgéo
Agua
Superficial
Vv

Agua Subterranea

Figura 3. Representagcdo esquematica dos processos que determinam o compor-
tamento e o destino de pesticidas no ambiente.
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guimicas, e os tipos de interacdes desses compostos com diferentes
componentes do ambiente sdo enormes, devendo-se ter cuidado com
generalizagbes simplistas.

Os monitoramentos de pesticidas em aguas subterraneas de
diferentes paises, realizados entre 1987 e 1993, indicam que foram
detectados 56 ingredientes ativos, dos quais 50 foram encontrados
em concentrag8es superiores a 0,1 jig/L (Funari et al., 1995). Além
das moléculas originais, varios produtos de degradacdo de pesticidas
foram detectados em aguas subterrdneas. Em uma publicacdo do
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 1996), 143 pesticidas
e 21 produtos de degradacdo foram detectados em aguas subterraneas
de mais de 43 Estados norte-americanos.

Os efeitos ambientais adversos de um pesticida, em sentido mais
amplo, dependem da sua toxicidade ao ser humano e da sua ecotoxi-
cidade (a outros organismos), assim como das suas concentracdes nos
diferentes compartimentos ambientais (solo, agua, planta e atmosfera).
As concentragfes, por sua vez, dependem da carga contaminante e
do comportamento do pesticida no ambiente.

Os pesticidas sdo moléculas sintetizadas para afetar determinadas
reacOes bioquimicas de insetos, microrganismos, animais e plantas que
se guer controlar ou eliminar, mas determinados processos bioquimi-
cos sdo comuns a todos os seres Vivos e, assim, o efeito pode atingir
nao sé o organismo alvo, como também outros seres do ambiente. Os
efeitos de pesticidas nem sempre sdo isolados, pois as comunidades
tém interacdes reciprocas de dependéncia ou cooperacado, e a agao
sobre determinada populacdo pode afetar todo o funcionamento de
um ecossistema (Spadotto et al.(2004).

Alguns pesticidas dissipam-se rapida e completamente no solo
através do processo de mineralizagéo, resultando na sua transformacéao
em H20rC02e NH3 Embora parte desse processo seja ocasionada
por reac¢des quimicas, como a hidrélise e a fotdlise, o catabolismo mi-
crobiolégico e o metabolismo séo, geralmente, os principais meios de
mineralizacdo. Algumas moléculas séo moderadamente persistentes e
seus residuos podem permanecer no solo por um periodo relativamen-
te curto, outras podem persistir por mais tempo. De qualquer forma,
ndo devemos esquecer que, quando a degradagdo ndo é completa,
os produtos desse processo (produtos de degradacdo ou metabdlitos)
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também podem ter importancia ambiental, por apresentarem toxicidade
e ecotoxicidade iguais ou maiores que as moléculas originais.

Em ambiente aquatico, além da hidrolise e da fotdlise, os pestici-
das podem, como nos solos, sofrer a degradacdo bioldgica e, ainda,
a bioacumulacéo e a biomagnificagdo, diferenciando apenas 0os mi-
crorganismos nesse ambiente em relacdo aqueles presentes nos solos.
Alguns organismos possuem grande capacidade de bioacumular
substancias quimicas, caracterizando o processo de bioacumulacao
ou bioconcentracao e, nos niveis elevados da cadeia trofica, biomag-
nificacéo.

Segundo a Organizacdo das Nac¢bGes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 1989), a experiéncia tem mostrado que, com doses
tipicas em aplica¢Bes agricolas, pesticidas com valores de toxicidade
nas faixas ou acima daquelas apresentadas na Tabela 1 tém sido
considerados praticamente ndo perigosos.

Tabela 1. Faixas de valores de toxicidade nas quais ou acima das quais os pesticidas
tém sido considerados praticamente ndo perigosos. (FAO, 1989)

Aves

DL®aguda 100-500 mg/kg peso corporal

CL®dieta (5 dias) 500-1.000 mg/kg alimento
Abelhas

DL®oral aguda 50-100 jjg/abelha
Mamiferos

DLHratos 100-500 mg/kg peso corporal
Invertebrados aquaticos

CE®daphnias (48 h) 5-10 mg/L 4gua
Peixes

CL®aguda (96 h) 5-10 mg/L 4gua

Os pesticidas mais utilizados em pastagens sé@o inseticidas, for-
micidas, cupinicidas e herbicidas. Um inseticida com registro para
pastagens é o carbaryl (ingrediente ativo, i.a.), indicado principalmente
para controle de cigarrinha das pastagens, e os produtos formulados
comerciais disponiveis sdo classificados de medianamente a alta-
mente toxicos e como muito perigosos para o ambiente. Os produtos
comerciais de clorpirifos (i.a.)) também s&@o indicados para controle
de cigarrinha das pastagens e sdo classificados como altamente
toxicos e como ambientalmente muito perigosos. O fipronil (i.a.)
tem sido largamente usado em areas de pastagens para controle de
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cupins; suas diferentes formula¢des comerciais sdo classificadas em
pouco e altamente toxicas e como muito perigosas para o ambiente.
Os herbicidas 2,4-D, picloram e fluroxipir-meptilico geralmente sdo
usados em mistura para controle de plantas daninhas em pastagens
e as formulacdes a base desses ingredientes ativos, isolados ou em
misturas, sdo classificadas de medianamente a extremamente toxicas
€ COMOo perigosas e muito perigosas para o ambiente.

Deve-se notar que, quando se faz a integracdo lavoura-pecuaria,
a gama de pesticidas usados na mesma area amplia-se bastante.

5. Mineralizacédo do rebanho

A mineralizacdo do gado bovino é préatica corrente no Brasil e em
outros paises, sem a qual praticamente se inviabilizaria esse tipo de
atividade produtiva. Minerais como o Na, Cl, Mg, S, Ca, P, Mn, Fe,
Cu, Zn, |, Se sdo adicionados como suplementos alimentares a dieta
dos animais, sob vérias formas de fornecimento e composicao. Trata-se,
portanto, de pratica necessaria a bovinocultura, mas é preocupante a
falta de conhecimento sobre como esses elementos minerais afetam
o solo e os recursos hidricos em areas de pastagem e de manejo dos
animais.

Dos minerais necessarios para os animais, alguns podem ser consi-
derados fertilizantes, como P, Ca, Mg, Ke S, salvaguardando-se casos
excepcionais. Porém, o Na e o Cl séo toxicos para as plantas quando
em altas concentragfes, constituindo problema nas areas de solos
naturalmente salinas. Parte do sal ingerido como alimento é eliminada
pelas fezes e urina, constituindo, portanto, parte do adubo animal
(Andriguetto et al., 1985). Portanto, &reas com grande concentragdo
de animais em uso continuo podem estar sujeitas a salinizacdo por
deposicdo de sal mineral oriundo das fezes e da urina dos animais. Os
efeitos dos outros elementos minerais em condi¢fes similares ainda
sdo pouco estudados. Dados experimentais mostram que, em média,
0s bovinos necessitam de 5 g de NaCl para cada 100 kg de peso vivo
guando em manutencéo, e de 2 g por kg de leite produzido e de 2 g
por kg quando em crescimento (Jacquot et al., 1960). Esses dados e
outros resultados de pesquisas sinalizam a existéncia de deposic¢des
de excessos no meio ambiente.
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Segundo Hom (1992), os ingredientes excretados no esterco de
bovinos (fezes e urina) variam significativamente de acordo com a
ingestdo de alimentos e os niveis de suplementacdo e também com
a quantidade desses nutrientes presentes no leite. Um experimento
mostrou que a excrec¢ao de fosforo por vacas leiteiras variou sensivel-
mente com o nivel de ingestao desse mineral.

Podem ser propostas alternativas para reduzir a deposicdo de
minerais depositados no solo através dos animais, e uma delas é a
correta mineralizacdo do rebanho. Com esta prética, evidentemente,
ndo se pretende fornecer quantidades exageradas de minerais aos ani-
mais, mas sim adequar a quantidade e a qualidade desses elementos,
mantendo-se a produgdo animal desejada. Para isso, é fundamental
considerar dois fatores: o que a pastagem oferece e o que o animal
precisa para manutencéo e produgao.

Muitas boas tabelas de exigéncias nutricionais dos animais estao
disponiveis na literatura especializada, mas o profissional deve estar
preparado para escolher e aplicar de forma correta os dados nelas
contidos. Nesse sentido, a realidade de cada regido deveria ser con-
siderada, visto que as plantas forrageiras da mesma espécie podem se
comportar de modo diferente sob condi¢fes diversas, como quando se
compara o clima tropical e o clima temperado (Spadotto et al., 2000).
Quanto ao fator relacionado com o valor nutricional da pastagem,
sdo dois os meios que devem ser utilizados em conjunto para uma
boa recomendacdo nutricional: a analise imediata e a analise foliar,
sendo que esta ultima é realizada eficientemente e a custo reduzido
através de método por absorcdo atdmica. Além disso, e como parte
da andlise imediata, deve-se tomar conhecimento da salinidade (teor
de NaCl) da 4gua da regido.

Portanto, com esses dados, o técnico podera recomendar uma for-
mulacao mais adequada que ira refletir diretamente no consumo de
sal mineral pelos animais, na producdo animal e, consequentemente,
em uma maior ou menor deposi¢ao de sais no ambiente provenientes
da cria¢do animal.

6. Considerag0des finais

Fica evidente que o estudo de problemas ambientais associados
ao manejo de pastagens requer uma abordagem multidisciplinar,
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sendo desejavel que profissionais de diferentes areas do conhecimento
trabalhem de forma integrada. Ndo ha questdes ambientais relacio-

nadas ao manejo das pastagens que ndo passem pela consideracdo
dos diferentes componentes do sistema de producéo.
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