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Ao longo de sua histéria, a Embrapa Pecudria Sudeste dedicou-se a acoes de
pesquisa, desenvolvimento e inovacao, caracterizadas pelo pioneirismo e por propor-
cionar significativos impactos ambientais, sociais e econdmicos para os setores pro-
dutivos e para sociedade brasileira. O desenvolvimento da producao animal baseado
na conservacao dos recursos naturais também faz parte da Unidade, e o manejo dos
recursos hidricos na producao animal constitui uma das tematicas de pesquisa com

relevante histérico de contribuicao pela equipe de pesquisadores.

A obra Producdo animal e recursos hidricos: tecnologias para manejo de residuos
e uso eficiente dos insumos é mais uma das contribuicoes que a Embrapa Pecuaria Su-
deste oferece a comunidade cientifica e a sociedade brasileira. Trata-se de uma obra
Unica na literatura nacional, redigida por pesquisadores brasileiros e estrangeiros,
que traz o que ha de mais atual em relagao a praticas, processos e tecnologias que
podem ser utilizadas pelos setores de producao animal, a fim de promover a eficién-
cia hidrica e ambiental dos sistemas de producao pecuarios. A obra também pontua
os desafios hidricos e ambientais presentes e futuros, a fim de que as instituicoes de
pesquisa e os setores publico e privado tenham subsidios para delinear, propor e im-
plementar programas e politicas que promovam a producao de produtos de origem

animal com qualidade ambiental.

Ad4gua é elemento fundamental para manutencao da vida em nosso planeta e
para producao de alimentos. Informagoes e conhecimentos que promovam a conser-
vacao desse recurso em quantidade e com qualidade irao garantir o bem-estar social,
os beneficios econdmicos da agropecudria e as segurancas hidrica e ambiental dos

sistemas de producao.

Rui Machado
Chefe-Geral da Embrapa Pecuaria Sudeste






A sociedade em seu processo de evolucao determina novos valores para em-
basar as decisdes relacionadas ao consumo de alimentos, bens e servicos. O valor
ambiental é um dos que tém sido considerados nas escolhas de quais alimentos con-
sumir. A sociedade hoje apresenta ao setor agropecuario preocupagoes relacionadas
a consideracao de aspectos como eficiéncia hidrica do produto, forma de uso da terra
e emissoes de gases na producao, no processamento e na distribuicao do alimento.
Respostas a essas questdes devem ser dadas com base no conhecimento cientifico,

considerando as varias visdes dos atores que compoem os complexos agroindustriais.

A producao animal, atividade geradora nao sé de proteina de qualidade, mas
também de varios outros produtos e servicos fundamentais para a economia e para
0 bem-estar social, constitui uma das atividades agropecudrias mais contestadas
quanto ao seu impacto ambiental e, particularmente, a forma como utiliza a agua.
Portanto, os atores do complexo agroindustrial da carne tém a responsabilidade de
desenvolver acoes que promovam a eficiéncia hidrica da atividade, bem como de

compartilhar experiéncias com a sociedade e compactuar com as diretrizes hidricas.

Esta obra traz experiéncias hidricas do Brasil, da Argentina e do México, mos-

trando como esses paises lidam com agua e producdo animal.

Considerando que o manejo mais comum dos residuos animais € o uso deles
como fertilizante, dois capitulos abordam esse tema, apresentando a experiéncia do
estado de Santa Catarina e os potenciais impactos que esse manejo pode representar

para a qualidade das aguas, do are do solo.

A agua constitui um recurso natural finito, e seu retso deve ser considerado
como pratica fundamental para sua conservacao. Trés capitulos abordam essa tema-
tica, nos quais, partindo do conceito de Satide Unica, apresentam-se as tecnologias
de tratamento disponiveis para viabilizar o reliso com seguran¢a ambiental e sanita-

ria e a fertirrigacdo como possibilidade de ciclagem de 4gua e nutrientes.



Por fim, os capitulos restantes propoem novas visoes e abordagens da produ-
cao animal pelo conceito de metabolismo industrial, que possibilita uma visao sis-
témica de todos os elos, identificando oportunidades e fragilidades que devem ser

trabalhadas, a fim de agregar valor ambiental a atividade.

O Brasil dispoe de uma condicao de conforto hidrico que é rara no mundo. Isso
nao significa que teremos, infinitamente, agua para todos e para tudo. Cada regiao
apresenta necessidades especificas, e a agua deve estar disponivel em quantidade
e qualidade para as diversas demandas de determinada unidade hidrografica. Por-
tanto, a condi¢ao de conforto hidrico deve ser gerenciada, utilizando-se todos os
instrumentos de gestao hidrica. Por isso, a producdo animal cada vez mais tera de
internalizar e exercitar o manejo hidrico em sua rotina produtiva, refletir sobre como
promover a eficiéncia hidrica dos seus produtos e servigos e comunicar para a socie-

dade suas agoes.

A maxima é antiga: nao existe producao de alimento sem disponibilidade de
agua em quantidade e com qualidade. Mas o antigo nunca foi tao moderno e deter-
minante para o futuro. Se a dgua é fator produtivo vital para o sistema de producao

animal, sua falta pode representar o colapso do sistema.

Desejo que a leitura da obra instigue, provoque e faca com que cada leitor(a)
dé sua contribuicao para promover o uso mais eficiente da agua pelas atividades pe-

cudrias, pois é verdade, cada gota importa!

Julio Cesar Pascale Palhares
Editor técnico
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Capitulo1

Uso da agua na producao
deleite na Argentina

Veronica Charlon m Maria Paz Tieri

Introducao

A agua e o solo, recursos fundamentais para a agricultura e pecuaria, estao
intrinsecamente relacionados com os atuais desafios da sociedade: a inseguranca
alimentar, a pobreza, a adaptacao e a mitigacao das mudancas climaticas, a degra-

dacao e 0 esgotamento dos recursos naturais e a manutencao da biodiversidade.

Os cenarios futuros indicam que a demanda global de agua ird aumentar, es-
pecialmente nos paises em desenvolvimento, nao apenas pelo crescimento das po-
pulac6es humanas, mas também pelo aumento da producao industrial e do poder
de compra. Esse fato ocasionara maior consumo de energia, bens e alimentos, es-
pecialmente produtos de origem animal. Assim, espera-se um aumento no uso do-
meéstico, industrial e agropecuario da agua, intensificando a escassez do recurso em
areasvulneraveis. Isso pode ocorrer até mesmo em regioes com elevada precipitacao,
onde a densidade populacional e a atividade econémica forem altas (United Nations
Environment Programme, 2008). Assim, as presentes e futuras demandas de agua
para as producoes agropecudrias exercerao crescente pressao sobre os recursos na-

turais (Bruinsma, 2009).

A producao de produtos agropecuarios € a responsavel pelo maior consumo de
agua doce no planeta (Hoekstra etal., 2014). A atividade representa cerca de 70% das reti-

radas de agua doce no mundo e é considerada uma das principais causas de sua escassez.

A pecudria é uma das principais fornecedoras de alimentos para a populacao
mundial e, portanto, é grande consumidora de recursos naturais. O setor compete
cada vez mais com recursos escassos, como terra, agua e energia, ocasionando, si-

multaneamente, efeitos potencialmente nocivos sobre o meio ambiente e a satde.
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Ademais, os mercados pressionam os sistemas de producao para produzirem em
maior volume e com maiores produtividades, promovendo processos de intensifica-

¢ao (Manazza, 2012).

No entanto, os sistemas de producdo animal estao recebendo atencao da
comunidade cientifica e do publico em geral, ja que geram consequéncias, como:
perdas de nutrientes, emissdes de amonia, metano e outras substancias, excre-
coes de nitrogénio e fosforo através dos residuos e degradacao de recursos naturais
(Steinfeld et al., 2006). De acordo com a FAO (2012), a pressao sobre os recursos natu-
rais, incluindo os associados a sua degradacao, continuard a aumentar, emboraaum
ritmo mais lento do que no passado, desde que sejam simultaneamente introduzi-

das tecnologias e implementadas decisoes politicas e regulamentares.

A producao agropecudria e, em particular, a producao lactea consomem gran-
des volumes de agua, direta e indiretamente. A maioria dos estudos concorda que,
embora exista disponibilidade total de recursos hidricos no planeta para atender as
demandas da producao de alimentos, a disponibilidade geografica desse recurso é

desigual, inclusive dentro de um mesmo pais.

Na Argentina, nos tltimos anos, como em outros paises produtores de leite, o setor
primario passou pelos processos de concentragao e especializacao produtiva. Com isso,
cresce a preocupacao em relacdo as consequéncias ambientais da producao animal in-
tensiva. Verifica-se na zona central argentina um processo de intensificacio e reordena-

mento da producao animal, a fim de manter sua competitividade (Charlon etal., 2015).

A oferta de agua doce nao depende apenas das chuvas, que podem variar muito,
mas também da sua gestao e distribuicao e do grau de poluicao dos recursos hidricos.
Entre 1900 e 2005, observou-se aumento significativo da precipitagao nas partes orien-
tais das Américas do Norte e do Sul, norte da Europa e norte e centro da Asia. Secas
mais intensas e mais longas foram observadas, particularmente, nos trépicos e sub-
trépicos desde a década de 1970. E muito provavel que, nos tltimos 50 anos, dias frios,
noites frias e geadas tenham sido menos frequentes na maioria das areas terrestres do

que dias e noites quentes (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).
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Estudos recentes tém destacado a quantidade consumida de 4gua pela produ-
cao animal, ja que, atualmente, em muitas regides, a sustentabilidade, é um aspec-
to fundamental para a gestao e para as politicas relacionadas aos recursos naturais.
Dessa forma, é necessario considerar como o uso da dgua para a producdo animal

influéncia a escassez do recurso (Doreau et al., 2012).

E particularmente importante conhecer a distribuicdo e as demandas de dgua
na producao animal. De acordo com relatério das Nacdes Unidas, a disponibilida-
de hidrica podera se tornar o principal fator limitante para o crescimento do setor
agroalimentar (FAOQ, 2012). Em paises como a Argentina, a pegada hidrica (PH) do
setor agropecuario constitui um componente critico e determinante para avaliar a
disponibilidade, uma vez que a producao primaria representa a maior porcentagem
da pegada. Estudos sobre a sustentabilidade ambiental dos sistemas de producao
de leite s3o recentes na Argentina, e o interesse sobre o impacto desse sistema nos

recursos hidricos esta crescendo.

Por esse motivo, quantificar a PH dos produtos agropecuarios e identificar os
pontos-chave do consumo de dgua ao longo da cadeia produtiva s3o os primeiros
passos para atuar na reducao das pressoes sobre as fontes de agua, promovendo o

bom uso do recurso.

No presente trabalho, incluem-se resultados de estudos realizados a fim de se
obter informacoes sobre: 0 uso e 0 consumo de dgua nos estabelecimentos leiteiros; as
determinagdes e andlises da PH dos diferentes sistemas produtivos e bacias leiteiras;
a determinac¢ao da metodologia que melhor se adapta as condicoes da Argentina; e a

identificacdo dos processos nos quais se pode fazer uso eficiente de agua.

Avancos na determinacao do uso de agua em fazendas leiteiras

Na Argentina, realizou-se pesquisa em 114 fazendas leiteiras da regiao pam-
peana, nas provincias de Buenos Aires, Entre Rios, Santa Fe, Cérdoba, La Pampa e
San Luis, durante o ciclo de producao 2014/2015, a fim de identificar e avaliar as rela-

cOes entre o uso da agua e dos insumos e as praticas de manejo (Charlon et al., 2017).
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Foi aplicado um questionario com perguntas que consideravam todos os aspectos
relacionados a gestao dos residuos efluentes, insumos, tipo de dieta, instalacoes de
ordenha (tempo de uso, caracteristicas, equipamentos) e uso da d4gua. Os consumos

diarios de agua (L dia™) foram obtidos por equacoes:

Imo = 2775ndo + 134,4
[tr = 0,0403c¢t + 11,153

lpc = 6psl
rdo = 2ub
Em que:

Imo = limpeza do maquinario de ordenha (L dia™);
ndo = unidades de ordenha;

Itr =limpeza do tanque de resfriamento (L dia™);
ct=capacidade do tanque (L);

Ipc = lavagem do piso de concreto (L dia™);

psl = piso a ser limpo (m?);

rdo = rotina de ordenha (L dia™;

ub =namero de Gberes

A dgua consumida pela placa de resfriamento nao foi considerada.

Para o calculo do consumo de dgua de dessedentacao das vacas leiteiras, utili-

zou-se a equacao proposta pelo National Research Center (2007):
cad = 1,58cms + 0,90Lt + 0,05cna + 1,20 t°min + 15,99

Em que:

cad = consumo de dgua de dessedentacao;

cms = consumo de matéria seca (kg dia™);

Lt = leite (kg dia™);

cna = consumo de sédio (g dia™);

t°min = temperatura minima média do local (°C).

Do total de propriedades participantes, 41% eram da provincia de Santa
Fe, 30% de Cordoba, 22% de Buenos Aires e 7% de Entre Rios. Por analise multiva-

riada, trés grupos (G) foram identificados de acordo com suas praticas de manejo
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de residuos e efluentes. A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos estabelecimentos
pesquisados e algumas variaveis relacionadas ao consumo de agua e a producao de

efluentes.

Tabela 1. Principais indicadores de producao e de uso da agua, para cada um dos grupos de estabele-
cimentos analisados.

Grupo1(n®=31) Grupo2(n”=30) Grupo3 (n”=53)

Parametro
Média DP® Média DP  Média DP

Caracteristica produtiva

Vacas em lactacdo (VL) Uni 132,0 101,0 133,0 116,0 167,0 92,0
Vacas totais (VT) Uni 159,0  121,0 159,0 132,0 207,0  113,0
Area da propriedade (ha) 178,0  119,0 230,0  153,0 223,0  139,0
Producdo de leite (kg dia™) 15,0 6,0 17,0 6,0 17,0 5,0
Carga animal (VT por hectare) 1,4 0,5 1,3 0,6 1,5 0,4
Consumo de matéria seca® 18,0 2,0 19,0 2,0 19,0 2,0
Idade dos equipamentos de ordenha (anos) 16,0 8,0 15,0 10,0 11,0 7,0
Idades das instalacdes de ordenha (anos) 20,0 15,0 18,0 10,0 14,0 11,0
Usodaagua

Consumo de dgua nos tanques de resfria-

. 890,0 1.609,0 874,0 1.117,0 1.323,0 1.269,0
mento (Ldia") ° ? 74 / 323 o

Consumo de 4gua dos equipamentos de

. 1.021,0 27,0 1.023,0 21,0 1.032,0 23,0
ordenha (Ldia™) 7 3 3 3

Consumo de agua na lavagem do piso de

o 1.222,0 1302,0 1388,0 926,0 1.880,0 1.767,0
concreto (Ldia™)

Consumo de dgua na rotina de ordenha

. 263,0 201,0 265,0 233,0 ,0 185,0
(Ldia") 3 5 33 333 5

Consumo de dgua (Ldia"por VL) 34,0 21,0 36,0 19,0 32,0 16,0

Estimativa de efluentes gerados (L dia™) 3.397,0 2.626,0 3.550,0 1.552,0 4.533,0 2.261,0

®n=ndmero de fazendas leiteiras de cada grupo.® DP = desvio-padrio. ® Consumo (kg) de matéria seca por vacas em lactagao.
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O G1 diferenciou-se por ser o agrupamento dos 31 estabelecimentos que nao
responderam e/ou nao implementaram nenhuma pratica para o gerenciamento de
seus efluentes. Em contrapartida, o G3 (53 fazendas leiteiras) possuia lagoas para o
armazenamento dos efluentes (93% respondentes) e planejava a reutilizagao por
recirculacdo para lavagem de pisos (4%) efou sob a forma de irrigacao (92%). A fre-
quéncia da distribuicao dos efluentes nas fazendas do G3 era planejada em 47% dos
casos e variava de menos de 7 dias (13%), de 7 a 30 dias (15%), de 60 a 180 dias (13%)
e mais de 365 dias (6%). Também no C3 estavam as fazendas que possuiam algum
tipo de sistema de retencao de sélidos antes das lagoas (93%) e que recuperavam
os residuos sélidos das canaletas de alimentacao (93%). Os estabelecimentos do G2,
embora armazenassem os efluentes em lagoas (90%), nao tinham infraestrutura ou

um plano de manejo de efluentes.

As fazendas com menor producao leiteira eram as que possuiam instalacoes
e equipamentos mais antigos, além de apresentarem maior consumo de agua e
manejo ineficiente dos efluentes. Porém, as com maiores produtividades também
apresentaram as melhores praticas de manejo de residuos e uso de agua. Conclui-se
que é necessario continuar investigando e divulgando estratégias para a ado¢ao de

praticas e tecnologias que visem a gestao da agua.

Avancos na determinagao da
pegada hidrica de fazendas leiteiras

Nos dltimos anos, a preocupacao da sociedade aumentou em relagao aos im-
pactos que as atividades humanas podem causar nos recursos hidricos, incentivando
a necessidade de se estabelecer indicadores que mostrem a intensidade com que a
humanidade usa esses recursos. A PH é uma das ferramentas metodolégicas que
podem fornecer informacoes para gerenciamento de agua. Da PH total do setor
agropecuario no mundo, 29% estao relacionados a producao de produtos de origem
animal e um terco desse valor esta relacionado a producdo de bovinos (Mekonnen;

Hoekstra, 2012).
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Por sua natureza, os sistemas de producao de leite se destacam pela intensi-
dade do uso da dgua, assim varios estudos avaliaram a PH dos produtos lacteos (Ri-
doutt; Pfister, 2010; Hoekstra et al., 2011; De Boer et al., 2012; Zonderland-Thomassen;
Ledgard, 2012; Manazza; Charlén, 2013).

A PH é definida pela Water Footprint Network (WFN) como o volume total de
agua consumido ao longo de toda a cadeia de fornecimento de um produto. O valor
total da PH de um produto de origem animal é composto pela dgua evapotranspira-
da pelas culturas vegetais utilizadas como alimento para o animal (agua verde), os
consumos das aguas subterraneas e superficiais (Agua azul) e o consumo de agua
para assimilar as descargas de efluentes (dgua cinza) (Hoekstra et al., 2011). Enquan-
to as aguas verde e azul representam a dgua consumida, a dgua cinza é calculada a
partir de emissoes de elementos e, por isso, ela é mais bem representada e/ou avalia-
da por outras metodologias com foco na andlise do ciclo de vida (ACV) (Pfister et al.,

2009; Murphy et al., 2017).

Comoosestudosde ACV ISO14046 (International Organization for Standardization,
2014) nao incluem agua verde, e a dgua cinza é calculada a partir de outras abordagens
(eutrofizacao, acidificacao, etc.), ndo é possivel comparar diretamente as duas metodo-
logias (WFN versus ACV). Consequentemente, isso causa dificuldades na interpretacao

e compreensao dos resultados obtidos em ambos os métodos.

Atualmente, ha esforcos para padronizacao dos procedimentos para o calculo
da PH dos produtos de origem animal. Em termos gerais, entre os paises desenvol-
vidos e os paises em desenvolvimento, ha diferencas nos valores das PHs das dife-

rentes estruturas produtivas e relacoes de suas respectivas cadeias agroalimentares.

Abordagem da Water Footprint Network (WFN)

Avaliacao da pegada hidrica de sistemas de producao
de leite de trés bacias produtivas

A PH de trés sistemas leiteiros representativos das principais bacias produtivas

de Santa Fe, La Pampa e San Luis foi avaliada de acordo com os diferentes niveis de



20 Producio animal e recursos hidricos

intensificacao, escala produtiva e uso de agua (Manazza; Charlon, 2013). O objetivo
do trabalho foi determinar e comparar a eficiéncia de uso da dgua dos sistemas pro-
dutivos de cada bacia de trés regides (central imida, subimida e semiarida), para
diferentes cendrios de intensificacao. A eficiéncia do uso de 4gua verde e azul foi ava-
liada utilizando a metodologia da Water Footprint Network (WFN) (Hoekstra et al.,
20™M). Os inventarios do consumo de dgua da producao de volumoso e de graos foram
determinados de acordo com a metodologia desenvolvida por Hoekstra et al. (2011),
utilizando o modelo Agroecoindex. O conteldo de dgua virtual dos suplementos
alimentares e a determinacao do consumo de agua de dessedentacao dos animais
foram obtidos no banco de dados Agroecoindex. Também foram consideradas as
diferentes eficiéncias de cada um dos sistemas de irrigacao. Em cada sistema produ-
tivo, foram feitas medicoes dos consumos de dgua dos processos de pulverizacao de

agroquimicos e de rotina de ordenha.

O consumo de agua para producao dos alimentos fornecidos aos animais foi o
principal determinante do valor da PH, explicando mais de 97% de seu valor. Os maio-
res volumes de consumo de dgua (m? ano™) se deram na producao de matéria seca
das forragens e na suplementacao de alimentos de origem externa. A maior eficién-
cia de uso da agua foi observada nos sistemas intensivos, revelando que a maior pro-
dutividade do sistema compensa a intensidade do uso da agua. A eficiéncia hidrica
na bacia de San Luis foi de 983 L de 4gua por litro de leite para o sistema intensivo de
pequena escala (intensivo); 782 L de agua por litro de leite para o sistema industrial
de La Pampa e 915 L de 4gua para o sistema modal da bacia de Santa Fe. A eficiéncia
em relacdo ao sistema representativo de cada bacia (modal) foi de 55% em San Luis,

24% em La Pampa e 22% em Santa Fe.

As evidéncias mostram uma relacao negativa entre produtividade por hectare
e valor da PH. Ressalta-se a importancia de intervencGes para reduzir as lacunas tec-
nolégicas, principalmente na regiao semiarida da Argentina, onde estas sao maiores
e a proporc¢ao da pegada azul no valor total excede 20%. Também se deve considerar

a heterogeneidade dos sistemas produtivos nos calculos da PH.
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Como a produtividade de leite estd associada ao grau de intensificacao do sis-
tema produtivo, observa-se que mesmo os sistemas de grande escala e intensivos no
uso de recursos hidricos (irrigacao) possuem valores mais baixos de PH. Isso se deve
a eficiéncia dos sistemas de irrigacao, a eficiéncia alimentar, as boas praticas de ma-

nejo e ao padrao genético dos animais.

Avaliacao da pegada hidrica em fazendas leiteiras
com diferentes niveis de intensificacao

A partir da determinacao das PHs dos sistemas de producao de leite nas pro-
vincias de Santa Fe e San Luis, identificaram-se os fatores que explicam a variabili-
dade na eficiéncia do uso da agua (Charlon et al., 2015). Com base nos modelos de
sistemas de producao desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria (Inta-SAGPyA), atualizados com referéncias técnico-regionais, foram construi-
dos inventarios de uso de dgua para trés escalas de produgao para Santa Fe — peque-
nos (P), médios (M) e grandes (G) —e um modelo com uso de irrigacao em San Luis.
A metodologia da WFN (Hoekstra et al., 2011) foi utilizada para determinar a Pegada
Hidrica (PH) em termos de volume consumido por unidade de produto (PH) (L kg" de
leite) para as aguas verde, azul e cinza. A unidade funcional foi 1 kg de leite corrigido
(LC) para gordura e proteina e o fator de alocacao (FA) foi FA=1-(5,7717 R), em que R
é a razao entre o total de quilogramas de carne vendida e 1 kg de LC comercializado,
de acordo com IDF (International Dairy Federation, 2010). Foram utilizados os pro-
gramas ClimWat 2.0 e Cropwat 8.0 (FAO, 1993, 1999) para os calculos das aguas verde
e azul. O volume de dgua cinza foi determinado para os fertilizantes nitrogenados,
efluentes e principais pesticidas, com base em Franke et al. (2013). De acordo com a
ISO 14046 (International Organization for Standardization, 2014), foram computados
o consumo de agua de dessedentacao animal, a producao de fertilizantes, a energia
elétrica, os combustiveis, o transporte de alimentos, o uso em processos de aplicacao
de agroquimicos e a limpeza de equipamentos e as instalacdes de ordenha. O Indice

de Estresse Hidrico (IEH) (Pfister et al., 2009) foi utilizado para avaliar o impacto da
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PH na disponibilidade de agua, e os resultados foram expressos na unidade funcio-
nal de dgua equivalente (H,0-eq).

Em termos volumétricos, a dgua verde representou o maior componente da
PH total, explicada principalmente pela producao de alimentos na fazenda — 69%,
80% e 66%, para os modelos Santa Fe P, M e G respectivamente, e 58% para San Luis
(Tabela 2). A pegada cinza representou entre 1,5% e 4,0% da PH total. Em relagao ao

inventario de dgua azul, o maior consumo de dgua se deu na dessedentagao animal,

Tabela 2. Parametros produtivos e valores de pegada hidrica nas provincias da regiao pampeana da
Argentina.

Vacas totais (VT)? 128 170 250 82
Superficie (ha) 90 120 190 19
Carga animal (VT por hectare) 1.4 1.42 1.84 0.69
Z:;i:gli?zge leite porano 533.780 770.611 1.809.111 426.368
ety e w
Pasto-silo-concentrado na dieta (%) 56-17-27 47-33-20  46-28-26  52-10-38
Irrigacao (m?ano™) 0 o} o] 756.540
indice de estresse hidrico (IEH) 0.0106 0.0106 0.0106 1
Fator de alocacao (FA) 0.86 0.84 0.864 0.89
E’Lelf;lz:riir:i)ca PH ey (verde + azul + cinza) 1343 1280 1.025 2.502
Pegada verde (L kg™ de LC) 1.316 1.239 998 1.446
Pegada azul (L kg de LC) 7 6 5 959
Pegada Cinza (L kg LC) 20 35 22 97
Impacto da Pegada Hidrica WScimpact 01802 0.1529 01335 1501

(L kg™ de H,0-eq no leite)

®Vaca total (VT) =vaca seca (VS) + vaca em lactagio (VL). @ LC = leite corrigido para gordura e proteina.



Capitulo1 Uso da dgua na producdo de leite na Argentina 23

com participacao crescente em relacao a escala de producao em Santa Fe: G (82,7%),
M (73%) e P (69%). A utilizacao de tecnologias de reutilizacao de 4gua nos processos
de ordenha é indispensavel, podendo reduzir, em média, 32% o consumo de agua
azul. Isso também explica os baixos consumos por unidade funcional, que sao de-
crescentes com a escala produtiva. No caso de San Luis, o uso de irrigacao determina
o valor final do consumo de agua azul, e o uso da pratica em uma regiao de elevada
escassez hidrica (WSI =1) aumenta o impacto do sistema produtivo na disponibilida-

de de dgua do local, considerando que WSc=1,591 L kg" H,0-eq de leite.

Conforme indicado em estudos anteriores (Manazza, 2012; Manazza; Charlén,
2013), observa-se que os valores mais baixos de PH e agua azul foram obtidos nos
sistemas mais intensivos, evidenciando que as maiores produtividades por animal e
por hectare compensam o maior consumo de agua. Conclui-se que os impactos dos
sistemas leiteiros na disponibilidade de 4gua podem ser reduzidos com praticas e
tecnologias que aumentem o uso eficiente da dgua de processos, otimizem a efici-
éncia de conversao alimentar dos animais e reduzam as demandas de irrigacdo em

areas com baixa pluviosidade.

Abordagem da Analise de Ciclo de Vida

Quando se quer avaliar o impacto ambiental de um produto, é necessario se
ter uma visao sistémica, pois os passivos ambientais podem ser facilmente trans-
feridos entre processos produtivos e regides geograficas. E necessaria uma visao
de cadeia produtiva, na qual as avaliacoes de impacto ambiental dos produtos e os
critérios de ecoeficiéncia contemplem todos os elos produtivos que constituem as
diferentes fases do ciclo de vida dos produtos, ou seja, desde a extracao e producao
de matérias-primas até o consumo final. Uma das metodologias desenvolvidas para
esse fim é chamada de Analise de Ciclo de Vida (ACV), validada por uma normativa

ISO (Manazza, 2012).

Para identificar os estagios e/ou processos com o maior impacto no uso da

agua de cada regiao, elaboraram-se inventarios de uso da agua para os sistemas de
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producao leiteira (Charlon et al., 2016). As regides selecionadas foram: Centro de San-
ta Fe (SF), Buenos Aires Oeste (BA), Cordoba Villa Maria (CVM), Nordeste de Cérdoba

(CNE), Centro de Entre Rios (ER), San Luis (SL), considerando a escala produtiva de

cada regiao (Tabela 3). De acordo com a ISO 14046 (International Organization for
Standardization, 2014), os consumos de dgua de dessedentacao animal, do processo

de ordenha (energia elétrica, rotina, limpeza de equipamentos e instala¢oes), com-
bustiveis e transporte de alimentos, uso na aplicacao de fertilizantes e agroquimicos

foram calculados em termos de volume consumido por unidade de produto (L kg™

de agua de leite corrigido para gordura e proteina — LC) para cada sistema produti-
vo. A unidade funcional foi kg de LC e o fator de alocacao (FA) =1 - 5,7717R (em que:

R = quilogramas de carne por quilogramas de leite), segundo IDF-IDF (International

Dairy Federation, 2010).

Tabela 3. Caracteristicas dos sistemas de producao de cada regiao®.

Vaca total (VT)® 132,0 654,0 233,0 231,0 45,0 65,0

Superficie (ha) 120,0 590,0 228,0 244,0 57,0 119,0

Producdo individual anual

838,0 6.970,0 7.080,0 7.0350 6.560,0 6.560,0
(kg deLC® por vaca) 5.83 97 7 7.035 5 5

Producao anual (kg de LC) 770.611,0 3.533.6050 16497150 1.625117,0 2951780 426368,0
Carga (VT por hectare) 1,42 1,1 1,29 1,20 0,96 0,69
Pastagem na dieta (%) 56,0 49,0 43,0 33,0 39,0 53,0
Ingestdo diaria de concentrado

[ 6,0 6 8 6,8
(kg de concentrado por VL) 365 ’ 7 77 3 ’
Irrigagdo (ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

OSF = Centro de Santa Fe; BA = Buenos Aires Oeste; CVM = Cérdoba Villa Maria; CNE = Nordeste de Cérdoba; ER = Centro de
Entre Rios; SL=San Luis. ®Vaca total (VT) =vaca em lactagdo (VL) + vaca seca (VS). ®LC = leite corrigido para gordura e proteina.

Fonte: International Dairy Federation (2010).
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A média de consumo de agua azul foi de 5,81 L kg de dgua por LC, com um mini-
mo de 4,61 (BA e CNE) e um maximo de 7,86 (SL). Valores similares foram encontrados
na literatura. Drastig et al. (2010) calcularam um consumo de 3,6 L kg de agua azul por
leite, sendo a dgua de dessedentacao animal o consumo com maior representativida-
de. No Brasil, foram determinados os consumos de agua azul de 3,5 La 5,6 Lde agua por
quilograma de leite. Embora as condicdes ambientais dos estudos sejam diferentes,
também se deve considerar a quantidade de concentrado nas dietas, por ser um aspec-

to de grande influéncia no consumo de agua dos animais (Palhares; Pezzopane, 2015).

AFigura1 mostra os componentes da agua azul para cada sistema produtivo. Os va-
lores obtidos para o consumo de agua azul, independentemente da regiao, mostram a
importancia do consumo de agua de dessedentacao, como componente de maior repre-
sentatividade, com participagao no consumo total, variando de 55% a 89%. Em seguida,
aparece o consumo de agua na ordenha, com destaque para a grande variabilidade entre
as regioes: 11% (BA), 15% (CVM e CNE), 22% (SF), 26% (SL) e 40% (ER). O maior impacto
sobre esses valores é devido ao consumo de agua na rotina de ordenha e na limpeza das

instala¢oes, que dependem diretamente das caracteristicas de cada sistema, das praticas

4,0 7
3,51
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1

1,0 4

Consumo de agua (Lkg " LC)

0,51

O T T T T T —
SF BA CVvM CNE ER SL

Modelo de producao leiteira por provincia

Bebida de rodeio Processo de ordenha Transporte de alimentos
Irrigagdo M Aplicacio de agroquimicos

Figura 1. Consumo de dgua azul por uso para cada regiao de estudo (SF = Centro de Santa Fe; BA =
Buenos Aires Oeste; CVM = Cordoba Villa Maria; CNE = Nordeste de Cérdoba; ER = Centro de Entre
Rios; SL=San Luis).
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de manejo e da producao de leite. Em relagao ao consumo de dgua de irrigacao, calculado

apenas para SL, esse representou18% do consumo total.

O estudo ressalta a importancia de se identificar o consumo total de dgua e os
pontos criticos para cada sistema de producdo. Ao se incorporar estratégias de pro-
ducdo, como melhor conversao alimentar, eficiente uso de pastagens, correta perfu-
racao de pocos e boas praticas de manejo, é possivel melhorar a eficiéncia de uso da

agua e diminuir os impactos ambientais negativos.

Abordagem Water Footprint Network
versus analise do ciclo de vida

Existe grande diferenca entre os métodos que avaliam o uso da agua, princi-
palmente no que diz respeito as aguas verde e cinza. A abordagem da WFN inclui a
aguaverde, enquanto a ACV tende a excluir a dgua verde ou incluir apenas a variacao
da 4gua verde resultante das mudancas no uso da terra. Uma segunda diferenca é
o uso de agua apresentado como volume de agua ou como um indice de impacto do
uso da agua (equivalentes de H,0). Uma terceira diferenca é se a 4gua que retorna a

mesma bacia (por exemplo, na forma de urina) é considerada como consumo.

Para analisar a PH a partir das duas abordagens metodolégicas (WFN e ACV),
foi considerado um sistema comercial de producao de leite, a fim de identificar as
diferencas e comparar os resultados com os estudos anteriores. A PH de um siste-
ma de producado comercial localizado no EEA Rafaela (Inta) foi avaliada para o ciclo
2012/2013 (Charlon et al., 2014). O sistema possuia 211 vacas alimentadas com pasta-
gens de alfafa e forragens conservadas (silagem de milho e de sorgo), representando
60% da dieta. O restante era fornecido na forma de alimentos concentrados. Os in-
ventarios do uso da dgua dos alimentos volumosos foram feitos usando os modelos
Climwat e Cropwat. A unidade funcional foi litro de leite corrigido para gordura e
proteina (LC). O fator de alocagao (FA) entre produtos lacteos e coprodutos foi esta-

belecido segundo IDF (International Dairy Federation, 2010), pela seguinte férmula:

FAjeite =1-57717R
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Em que:

R = quilograma de carne por quilograma de leite (Tabela 4)

Segundo o ISO International Organization for Standardization 14046, o indi-
cador pegada de escassez hidrica (PEH) foi utilizado para a avaliacao do impacto na
disponibilidade de agua. Foram calculados os consumos de dgua de dessedentacao
animal e de agua azul para producao de fertilizantes, energia elétrica, combustiveis,
transporte de alimentos, processos de aplicacao de agroquimicos e limpeza de equi-
pamentos e instalacdes. O indice de escassez hidrica (IEH) utilizado para cidade de
Rafaela foi 0,0106 (Pfister et al., 2009) expresso em H,0 equivalente. A normalizacao
para a média global do IEH (0,602) foi feita segundo Ridoutt e Pfister (2010).

A producao total do sistema foi de1.542,7 tde LC. O valor de pagada obtido pela
abordagem WEFN foi de 833,9 L de 4gua por litro de leite, semelhante ao obtido por

Tabela 4. Consumo de dgua do sistema produtivo de acordo com as duas metodologias expressas em
litros de agua por quilograma de leite corrigido para gordura e proteina (LC)™ e pegada de escassez
hidrica (PEH)®.

Producio de alimentos na fazenda 444,40 0,02 0,017 0,00029
Ingresso de animais (novilhas) 19,96 0,84 0,835 0,01470
Alimentos comprados 408,50 NC 0,008 0,00484
Dessedentacio animal NC® 3,26 3,259 0,05738

Limpeza de instalagdes NC 0,77 0,766 0,04191

Extras do processo (energia) NC 0,50 0,049 0,00484
Subtotal 872,86 4,93 4,934 0,12396

Fator de alocacio (FA) 0,95

Subtotal 829,22 4,68

Pegada hidrica total 833,90 4,687 0,11776

®Valores dados por quilograma de leite por quilograma de LC
@Expressa em litros de dgua equivalente por LC.
®NC=nio calculado.
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outros estudos argentinos. Do total da PH, 99,4% correspondem a agua verde, dos
quais 54,0% provém dos alimentos produzidos na fazenda e 46,0%, comprados. Pela
abordagem da ISO/DIS International Organization for Standardization 14046:2014, o
valor obtido foi de 4,69 L de H,0 por LC (abaixo dos valores relatados na bibliografia
internacional). Desse total, 84% foram originarios da dessedentacao animal e 16%
da limpeza. Arazao para a diferenca em relacdo aos estudos da literatura é o fato de,
no sistema de producao em estudo, ndo haver o uso de irrigacdo. O valor da PEH foi
consistente com os valores da PEH encontrados para o sistema leiteiros da regiao de
Waikato (Nova Zelandia), sendo que 50% desse valor se refere a agua de dessedenta-
¢ao. Tanto Rafaela quanto a regidao de Waikato apresentaram IEH similares (0,0106),
que sao considerados de baixo estresse hidrico (IEH < 0,2). A convergéncia entre as
abordagens WFN e ACV se da somente na avaliagao da d4gua azul. Portanto, é neces-

saria uma interpretacao especifica para cada metodologia.

Consideragoes finais

A PH é estrategicamente importante do ponto de vista do comércio interna-
cional. Atualmente, existem convencoes internacionais e mecanismos comerciais
que estabelecem diretrizes e, eventualmente, exercem pressoes ou restricoes quan-
to a padroes de qualidade e exigem cada vez mais a certificacao dos processos de

producao (Frank etal., 2014).

Adgua é um insumo fundamental na atividade leiteira. Seu uso é essencial nos
diferentes estagios de rotina da ordenha, como na producao de alimentos para ani-
mais, na dessedentacao e nos processos de limpeza e eliminacao de residuos. Portan-

to, é necessario expandir o conhecimento sobre sua eficiéncia de uso.

Por essa razao, é importante aprofundar os estudos sobre PH para os produtos
de origem animal, a fim de se avaliar a eficiéncia de uso e o impacto da atividade no

usoda agua.

Do ponto de vista de programas e politicas, a PH é comparavel a pegada de

carbono. A concentracao de diéxido de carbono e outros gases de efeito estufa na
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atmosfera sao indicadores que servem para avaliar os programas e as politicas de
reducao de emissoes. No entanto, até o momento, a PH nao é considerada um indi-

cador de desempenho de programas e politicas (Ridoutt; Pfister, 2010).

A comunidade cientifica que trabalha com ACV, a partir do projeto Wulca/Setac
(Cuidelines... 2009), prop6s premissas e indicadores a fim de se avancar nos calculos de
PH baseados na metodologia ACV. Recentemente, a ISO 14046:2014 estabeleceu um
padrao internacional que especifica os principios, requisitos e diretrizes relacionados a

avaliacao da PH de produtos e processos com base na metodologia ACV.

Em 2017, a IDF publicou um manual para o calculo da PH dos produtos lacteos,
com base em ACV. Também ha uma iniciativa liderada pela Organizacao das Nacoes
Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO) para a padronizagao de procedimentos
de célculo e analise da PH para produtos de origem animal. O resultado dessa inicia-

tiva serd a publicacao de um manual em meados de 2018 (Charlon; Civit, 2016).

No entanto, ha outros impactos a serem considerados para indicar limites am-
bientais, como as emissoes de gases de efeito estufa e o uso da terra, e ndo apenas
os calculos de PH. Portanto, deve-se ter uma visao integral dos potenciais impactos

ambientais do produto leite.

A agua é um recurso escasso e deve ser conservado por todos os setores da
economia de um pais, incluindo a agricultura e a pecudria. Dessa forma, deve-se me-
Ihorar a eficiéncia de uso da agua nos sistemas de producao leiteiros e, assim, contri-

buir para a conservacao desse recurso.
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Capitulo 2

Uso de recursos hidricos no
setor pecuario do México

Ricardo Morales

Introducao

A produgao de alimentos no mundo nao esta ocorrendo de forma sustentavel,
pois o ritmo em que as atividades agropecudrias consomem recursos naturais tem
causado, em algumas regioes, a escassez hidrica, além de ser um contribuinte impor-
tante na aceleracao das mudancas climaticas globais. Em todo o planeta, a producao
de alimentos é a primeira causa de: desmatamento, por causa da mudanca no uso
da terra (80%); degradacdo dos solos (80%) (FAO, 2016); e consumo de agua (93%)

(Hoekstra; Mekonnen, 2011).

O México, na busca das segurancas alimentar e dos alimentos, nao é uma ex-
cecdo. Historicamente, diversos fatores tém contribuido para que as atividades agro-

pecudrias também sejam promotoras de degrada¢ao ambiental e hidrica no palis.

A seguir, traca-se um histérico pelo qual prescreve-se projecoes e tendéncias

futuras para a utilizagao de recursos hidricos no setor pecuario.

Mudancas de uso da terra

Na década de 1970, o Programa Nacional de Desmontes do México teve como
objetivo suprimir 24 milhdes de hectares de florestas e selvas, o equivalente a 12%
do territério nacional (Maldonado-Betanzos, 1976), para producao de alimentos (com
énfase na producao pecuaria a pasto). Embora esse programa nao tenha alcancado
seu objetivo, a drea destinada a producao de alimentos cresceu 25%. Essa tendéncia
foi interrompida em 2000 e manteve-se estavel até 2016 — cerca de 21 milhdes de

hectares (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2017).
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Tecnificacao e aumento das concessoes de agua para irrigacao

A producao agricola (tanto do consumo direto quanto indireto, como cultu-
ras forrageiras) sofreu um processo de tecnificacao, no qual a area irrigada aumen-
tou 25,8% neste século, passando de 4,8 milhdes de hectares em 2000 para mais de
6 milhoes de hectares em 2016 (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera,
2017). Isso significa maior nimero de concessoes para o uso da agua e seus volumes

associados com o objetivo de produzir alimentos.

Acordo de Livre Comércio da América do Norte:
reconfiguracao da producao agropecuaria no México

Desde 1994, com o Acordo de Livre Comércio da América do Norte (Nafta), a area
para producao de graos (base da alimentacao mexicana) e das culturas vegetais que
dependem do regime natural de chuvas foi, no entanto, reduzida. A area dedicada a
producao de milho reduziu de 9,1 milhGes de hectares para 7,7 milhoes de hectares en-
tre 1994 e 2016. Paralelo a esse processo, houve aumento da area dedicada ao cultivo
para exportacao (a drea de cultivo de tomate, por exemplo, aumentou de 445 mil hecta-
res para 642 mil hectares entre 1994 e 2016) (Servicio de Informacién Agroalimentariay
Pesquera, 2017), que é mais dependente de concessoes de agua. Isso significa que as
reservas fisicas de dguas subterranea e superficial sao cada vez mais utilizadas, ao mes-

mo tempo em que aproveitam menos o regime natural de chuva.

Producao agricola e uso de fertilizantes quimicos

O uso defertilizantes quimicos passou de 65,4% (Servicio de Informacién Agro-
alimentaria y Pesquera, 2011) para 69,1% (Servicio de Informacién Agroalimentariay

Pesquera, 2016) da area total cultivada no pais no periodo entre 2011 e 2016.

O impacto das politicas

Em todas as politicas e acOes, a estratégia tem sido a mesma: aumento da pro-

ducdoagropecuaria, desconsiderando a conservacao dos ecossistemas e dos recursos



Capitulo2  Uso de recursos hidricos no setor pecuario do México 35

naturais, com énfase nos recursos hidricos. Como resultado, em 2017, a alimentacao
de um mexicano exigia, em média, 2 mil metros quadrados de terra e 1,1 milhao de

litros de agua por ano (Vazquez Del Mercado; Lambarri, 2017).
Quase meio século depois, os resultados destas politicas e acoes sao:

» Escassez hidrica em 104 bacias hidrograficas (Comisién Nacional del Agua,
2016).

» Sobre-exploracao de 105 aquiferos (Comisién Nacional del Agua, 2016).

» Uma parcela da populagdao mexicana (20,1%) encontra-se ainda em condicao
de pobreza alimentar (Conselho Nacional de Avaliacao da Politica de Desen-

volvimento Social, 2017).
« Importacao de 32% dos alimentos consumidos no pais.

* Residéncias sem agua potavel (1,7 milhdo) (Instituto Nacional de Estadisticay

Geografia, 2017).

» Mais de 60% do territorio nacional (130 milhoes de hectares) é cultivado com

pastagem (99,6%) ou com forrageiras (0,4%).

As atividades agropecudrias sao a principal usuaria da agua no México, 76,3% das
concessoes de dgua estao de posse do setor (Comision Nacional del Agua, 2016). Portanto,

as solucoes dos problemas hidricos exigem a concentracao de esforcos no setor primario.

Consumo e producao de produtos pecuarios no México
Evolucao do consumo de produtos carneos

Entre 1990 e 2013, 0 consumo per capita de carne no mundo (considerando carne
bovina, aves, ovelhas, suinos e cabras) passou de 67,0 kg per capta para 81,5 kg per capi-
ta, representando um crescimento de 26% (Faostat, 2018). No mesmo periodo, esse au-
mento foi de 65% no México (67 kg para111 kg ano™ por habitante) (Figura1e Tabela1), e
a populagao mexicana aumentou de 85 milhdes para122,5 milhdes de habitantes, o que

representou um aumento substancial no volume total de carne consumida.
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Figura 1. Crescimento do consumo de carne (kg por habitante) no México e no mundo entre 1990
a2013.

Fonte: Adaptado de Faostat (2018).

Tabela1. Consumo per capita de carne no México e no mundo entre 1990 e 2013.

Consumo per capita de carne por espécie no periodo de 1990 a 2013 (kg ano " por ano)

Bovino Caprino
Ano

1990 18,0 13,3 29,6 19,9 0,8 1,0 0,6 1,4 0,6 2,7 18,0 26,2

2000 37,2 19,1 31,9 18,2 0,7 1.2 1,6 1.7 1,0 2,5 21,5 28,7

2010 50,0 251 32,9 18,1 0,7 1,5 1,6 1,6 1,0 2,4 23,9 31,1

2013 51,4 26,9 31,6 17,7 0,6 1.5 1.5 1,6 1,0 2,4 25,2 31,5

Cresci-
mento
1990-
2013

186% 103% 7% 1% -23%  46% 152% 12% 72% 1% 40% 20%

Fonte: Adaptado de Faostat (2018).
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Producao pecuaria no México

Durante esse mesmo periodo, a configuracao da producao animal mexicana
respondeu a dindmica de consumo, aumentando significativamente em diversas re-
giodes, tanto em termos de animal vivo, quanto em rendimento de carcaca e outros
subprodutos (Tabela 2). Os maiores aumentos foram observados na producao de

aves, ovos, ovelhas e leite.

Tabela 2. Evolucio da produgdo animal no México entre 1990 e 2016, por espécie, produto e subpro-

duto.
Producao (t) Crescimento
Produto Espécie - """ (1990-2013)
2000 2010 (%)
Aves 947.856 2.330.231 3.369.915 3.798.928 301
Bovinos 2.063.564 2.706.138 3.333.473 3.451.231 67
Ci:i)mal Caprinos 75.445 76.480 87.777 77.090 2
Peru 29.974 27.780 22.319 -
Ovinos 53.386 65.316 108.658 117.862 121
Aves 750.427 1.825.249 2.681.117 3.077.874 310
Bovinos 1.113.919 1.408.618 1.744.737 1.878.705 69
Carnes  Caprinos 36.102 38.760 43.867 39.531 9
Peru 23.485 20.852 16.759 -
Ovinos 24.695 33.390 54.966 60.362 144
Abelha (cera) 3.120 2.340 2.016 1.844 -41
Abelha (mel) 66.493 58.935 55.684 55.358 17
Outros  OVvOs 1.009.795 1.787.942 2.381.375 2.720.194 169
produtos Leite bovino 6.141.545 9.311.444  10.676.691  11.608.400 89
Leite caprino 124.391 131.177 161.796 160.217 29
Carneiro (13) 4.517 4176 4.683 4.854 7

Fonte: Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera (2018).
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Uso da agua na producao animal mexicana
Disponibilidade natural, populacao e atividade economica

A regiao Sudeste do México é a que apresenta maior oferta hidrica, com 69%
da disponibilidade hidrica média de 13.097 m? ano” por habitante, mas apenas 23%
da populacdo reside na regidao, que produz apenas 13% do Produto Interno Bruto
(PIB) do pais. Entretanto, as regioes Central e Norte (as mais populosas e com maior
participagao no PIB) tém menor disponibilidade hidrica média de 1.753 m? por habi-
tante por ano (Figura 2).

Agua concessionada para uso da producao animal

O volume de dgua concessionada no México para os diversos usos (agricola,
industrial, doméstico, plblico urbano, entre outros) é de 85.302 hm?. O setor agrope-
cuario é o principal usuario de 4gua no pais, representando 76,3% do total concessio-
nado. Destes, 218 hm? por ano correspondem ao setor de producao animal, captados

28,5% de aguas superficiais e 71,5% de dguas subterraneas.

ﬁ Nordeste, Norte, Centro

1.753
m3ano™ por habitante

Sudeste
13.097
m3ano’
por habitante

Disponibilidade Populagio PIB
de dgua

Figura 2. Distribuicio da disponibilidade de dgua, populagio e Produto Interno Bruto do México.

Fonte: Vazquez Del Mercado e Lambarri (2017).



Capitulo2 Uso de recursos hidricos no setor pecuario do México 39

O volume concessionado esta distribuido de forma heterogénea, como pode

ser observado na Tabela 3.

Tabela3. Volume de dgua concessionada, propor¢do do total nacional e espécies pecudrias relevantes
por estado mexicano.

Volume concessionado

Total Producao animal relevante

LA nacional (%)
Sonora 25.961.318 12 Aves e bovinos
Yucatan 19.321.951 9 Abelhas, aves, bovinos, ovinos e suinos
Colima 17.307.096 8 Abelhas
Durango 16.228.775 7 Abelhas, aves, bovinos e caprinos
Querétaro 15.992.429 7 Aves, bovinos, ovinos e suinos
Coahuila 15.087.041 7 Aves, caprinos e bovinos
Jalisco 14.683.919 7 Abelhas, aves, bovinos, caprinos, ovinos e suinos
Chiapas 11.524.809 5 Abelhas, aves, bovinos e ovinos
Nuevo Lebn 7.389.688 3 Aves, bovinos, caprinos, ovinos e suinos
Tamaulipas 7.265.510 3 Abelhas, bovinos, caprinos e ovinos
Campeche 6.855.783 3 Abelhas, perus e ovinos
Aguascalientes 6.242.645 3 Aves, bovinos, ovinos e suinos
San Luis Potosi 5.851.766 3 Abelhas, aves, bovinos, caprinos e ovinos
Veracruz 5.312.725 2 Abelhas, bovinos, aves, caprinos, suinos e ovinos
Puebla 4.979.328 2 Abelhas, bovinos, aves, caprinos, suinos e ovinos
Guanajuato 4.955.094 2 Ave, bovinos, caprinos, ovinos e suinos
Sinaloa 4.734.945 2 Aves, bovinos, caprinos e ovinos
Michoacan 4.101.247 2 Abelhas, aves, ovinos, caprinos, bovinos e suinos
Baja CaliforniaSur  4.083.449 2 Caprinos
Zacatecas 3.410.159 2 Abelhas, bovinos, caprinos e ovinos
Baja California 3.407.361 2 Bovinos e caprinos

Continua...
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Tabela 3. Continuagao.

Volume concessionado

Estado e Total Producao animal relevante

nacional (%)
Estadodo México  2.989.440 1 Abelhas, aves, ovinos, caprinos, bovinos e suinos
Chihuahua 2.641.576 1 Bovinos, caprinos e aves
Nayarit 2.261.919 1 Abelhas, aves e bovinos
Hidalgo 1.544.452 1 Abelhas, aves, bovinos, caprinos e ovinos
Oaxaca 1.183.041 1 Abelhas, bovinos, caprinos, ovinos e suinos
Morelos 852.085 o} Abelhas e aves
Quintana Roo 766.754 o} Abelhas e ovinos
Tabasco 469.299 o} Aves e bovinos
Cuerrero 403.432 o] Abelhas, bovinos, caprinos, ovinos e suinos
Tlaxcala 249.216 o) Abelhas, aves, bovinos, caprinos, ovinos e suinos
Distrito Federal o} o} Sem producio animal relevante
Total nacional 218.058.253 100

Fonte: Adaptado de Comision Nacional del Agua (2017) e Servicio de Informacién Agroalimentariay Pesquera (2018).

Das concessdes de dgua para o setor pecudrio, 75% estao concentradas em 12
estados, que, juntos, representam mais de 50% da producao nacional de ovos, aves,

suinos, bovinos de leite e cabras de leite (Tabela 4).

Tabela 4. Percentagem da producdo nacional pecuéria nos 12 estados com maior niimero de conces-
sOes de dgua.

Producao (%)
Espécie  Produto Doze estados com maior concessio
> o Restante dos estados
de 4gua para uso pecuario
Ave Ovo 72 28
Ave Animal vivo 58 42
Ave Carne 58 42

Continua...
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Tabela 4. Continuacao.

Producio (%)

Espécie  Produto

Doze estados com maior concessao

> o Restante dos estados
de agua para uso pecuario

Suino Carne 56 44
Suino Animal vivo 56 44
Suino Leite 54 46
Caprino  Leite 53 47
Abelha  Cera 48 52
Abelha Mel 48 52
Bovino Carne 40 60
Bovino Animal vivo 40 60
Caprino  Carne 27 73
Caprino  Animal vivo 26 74
Peru Carne 23 77
Ovino Carne 23 77
Ovino Animal vivo 22 78
Peru Animal vivo 22 78
Ovino La 4 96

Fonte: Adaptado de Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera (2018).

Pegada hidrica da producao animal no México
Perspectivas da producao

Em geral, o setor agropecudrio é responsavel por 94,0% da pegada hidrica
(PH) mexicana, considerando os setores agropecuario, doméstico e industrial (Tabe-
la 5). A PH da producao animal no México é de 26.800 hm? ano™ (Vazquez Del Merca-
do; Lambarri, 2017), dos quais 25.900 hm? correspondem aos sistemas de pastoreio e
900 hm? aos consumos diretos da pecuaria, representando 18,1% da PH nacional (so-

mente as atividades agricolas representam 73,0% da PH nacional). Deve-se ressaltar



42 Producio animal e recursos hidricos

Tabela 5. Pegada hidrica dos setores no México.

Producdo agricola 108.372 73,0 77% 13% 10%
Pastoreio 25.916 17,4 100% - -
Consumo pecudrio 995 0,7 - 100% -
Producdo industrial 2.864 1,9 - 7% 93%
Consumo doméstico 10.380 7,0 o 13% 87%
Pegada hidrica total (hm?) 148.527 - 109.020 164.530 23.053
Pegada hidrica (%) - - 73 1 16

Fonte: Vazquez Del Mercado e Lambarri (2017).

que parte da producao agricola se refere a producao de culturas forrageiras, que, se
for diretamente atribuida a producao animal, aumentara, significativamente, o valor

da PH do setor pecudrio.

Embora o pastoreio consuma, exclusivamente, dgua verde, a producao de
graos forrageiros em algumas regioes do pais consome parte da agua azul, por causa

do uso de irrigacao para sistemas de producao animal semi-intensivos e intensivos.

Perspectiva de consumo

Entre os dez alimentos mais consumidos no México (Tabela 6), ha cinco de ori-
gem agricola (milho, trigo, aclcar, laranja e batata) e cinco de origem animal (leite,
carne de frango, ovo, carne bovina e carne de porco) (Vazquez Del Mercado Arribas;
Lambarri, 2017).

Como pode ser visto na Tabela 7, para os cinco principais produtos pecudrios, a
maior parte do consumo aparente é de origem nacional, o que significa que a maior
parte da dgua consumida no processo de producgao tem origem no pais. Isso tem um

impacto nas a¢oes de gestao dos recursos hidricos.
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Tabela 6. Dez alimentos com maior consumo per capita no México.

Consumo Origem dos alimentos
Local Origem Produto Consumo nacional Pt CNAquese CNAquese
aparente (CNA)— (kg ano™)® pr:ot.iuz no prod.uz no
toneladas® México (%) exterior (%)
1 Agricola  Milho 29.234.325 116,3 75,53 24,47
2 Pecuario Leite 10.997.853 74,7 99,64 0,36
3 Agricola  Trigo 6.791.315 35,2 38,65 61,35
4 Agricola  Aclcar 59.889.530 34,5 99,71 0,29
5 Agricola  Laranja 4.902.802 33,5 99,38 0,62
6 Pecuario Frango 3.682.409 30,1 77.19 22,81
7 Pecuario Ovo 2.586.007 18,3 97,29 2,71
8 Pecuario Carne bovina 1.853.531 15,3 91,15 8,85
9 Pecuario Carnesuina 1.711.356 15,2 75,00 25,00
10 Agricola  Batata 1.724.467 14,9 94,42 5,58

™ O consumo nacional aparente (CNA) foi calculado pela soma da produgdo nacional com as importagdes, subtraindo-se as
exportagoes (também conhecido como disponibilidade aparente). @ O consumo per capita é calculado dividindo-se o CNA
entre a populagdo total mexicana.

Fonte: Adaptado de Vazquez Del Mercado e Lambarri (2017).

Tabela 7. Pegada hidrica dos cinco principais produtos pecuarios consumidos no México.

Pegada hidrica (PH) total (hm?) % Interna/Externa
Produto PHTotal PHTotal PHTotal PHTotal PHInterna PH Externa
Verde Azul Cinza (hm?) (%) (%)
Leite 17.4M 1.474 1.287 20.172 100 o
Frango 14.318 1.302 1.742 17.362 89 gl
Ovo 8.197 750 951 9.897 99 1
Carnebovina  28.890 1.437 1171 31.497 93 7
Carne suina 10.042 1.266 1.104 12.412 82 18

Fonte: Adaptado de Vazquez Del Mercado e Lambarri (2017).
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Embora o volume de consumo de leite integral seja o maior entre os cinco pro-
dutos, a maior PH é a da carne bovina (mais de 31.000 hm?ano™), e 93% da agua con-
sumida na producao da carne é de origem nacional. Isso se deve a multiplos fatores,
como o sistema de producao, a dindmica das espécies, a légica comercial e a pro-
ducao de subprodutos. Do restante dos produtos pecuarios com consumo de agua

relevante, citam-se: a carne ovina, a carne de caprinos e os produtos lacteos.

A PH média de consumo do mexicano é de 1.978 m*ano”, dos quais 47% corres-

pondem ao consumo de proteina animal (equivalente a 928 m*ano™) (Figura 3).

Produtos

Trigo industriais

Feijao
Agtcar Outros

Carne
suina

Peles e
visceras

Consumo
doméstico

Carne
de ave Carne

bovina

Milho

Figura 3. Pegada hidrica média de consumo do mexicano (%).

Consideracoes finais

No México, o consumo de produtos de origem animal cresceu acima das ten-
déncias mundiais. Projecoes e tendéncias futuras apresentam um cenario semelhan-
te, ou seja, tanto a populagao quanto o consumo de produtos animais continuarao a

crescer.
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Esse cenario, historicamente, tem causado graves consequéncias ambientais,
como o desmatamento e o uso indevido da agua. Os modelos de producdo animal
cresceram para abastecer as demandas, e a prioridade tem sido gerar volume, nao
producao sustentavel, para atender os mercados e os produtores nacionais. No en-
tanto, esse crescimento carece de uma visao holistica e de politicas orientadas para o
uso eficiente dos recursos naturais e, a0 mesmo tempo, deve-se lembrar de que, mes-
mo com todo esse crescimento, 20% da populagdo mexicana se encontra em condi-
cao de pobreza alimentar. Portanto, a producdo nao é sustentavel nem suficiente,

considerando as atuais condi¢des de producao, distribuicao, consumo e desperdicio.

A demanda por produtos de origem animal aumenta a medida que a popu-
lagao cresce, e, conforme a producao aumenta, a pressao sobre os recursos hidricos
também se torna maior. Grande propor¢dao da PH de uma dieta tipica mexicana
(47%) equivale aos alimentos de origem animal; dessa forma, mudancas que os in-
dividuos facam em suas dietas terao grande impacto sobre as praticas produtivas,
como exigir alimentos organicos, sem antibiéticos e éticos. Ja no uso dos recursos
hidricos, preferencialmente, deve-se consumir produtos locais, que tenham menor

PH e que sejam produzidos em uma regiao com vocag¢ao produtiva.

Além disso, as pessoas envolvidas nos temas de sustentabilidade, boas pra-
ticas agropecudrias, recursos naturais e questoes relacionadas, deveriam divulgar
e converter suas decisoes diarias em acoes que estejam de acordo com as metas e
objetivos daquilo que falam e trabalham. Modificar a dieta para consumir menor
quantidade de produtos de origem animal e ter alternativas alimentares como fonte
de proteina sao a¢cdes que podem inspirar mais pessoas, o que teria um impacto sig-

nificativo nos recursos hidricos.

Influenciar a modernizagao das politicas pablicas que impactam o setor de
producao animal é de grande importancia, especialmente para gerar mudancas de
médio e longo prazo no pas. E necessario ter um novo modelo para o uso sustenta-
vel da dgua, que inclua uma visao muito mais abrangente do que a predominante,

considerando a gestao integral da agua e a integragao com outras dimensoes, como:
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o gerenciamento da paisagem, os fluxos ecolégicos, a PH e a harmonizacao de todos
os potenciais usos da agua em uma determinada regiao.

A atual distribuicao de concessoes de agua nao é compativel nem com os vo-
lumes da producao animal, nem com a disponibilidade relativa de agua nas bacias
hidrograficas e nos aquiferos, por se basear nas necessidades produtivas e nao nos

volumes de dgua que podem ser utilizados de forma sustentavel e eficiente.

A agua doce é, afinal, um servico ambiental fornecido pelos ecossistemas e
pelo ciclo biogeoquimico no planeta. Todos dependem da dgua. Dessa forma, é ne-
cessario que se faca com que as demandas estejam congruentes com a dependéncia

que se tem da agua.

A producao sustentavel de alimentos considerando os ecossistemas como

uma prioridade é uma necessidade, de outra forma, satisfazer a fome implicara sede.
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Capitulo 3

Consumo de aguana
producao animal brasileira

Julio Cesar Pascale Palhares

Agua, um dos elementos fundamentais para a existéncia de vida no planeta
Terra. Agua e solo, recursos naturais necessarios, em quantidade e qualidade, para
a producado de qualquer alimento humano e animal. A primeira afirmacdo remete
aos anos iniciais do periodo de alfabetizacao, quando a professora de ciéncias nos
ensinava que vivemos no planeta agua e, por isso, ele tem a cor azul. A segunda afir-
macao remete a nossa atuacao profissional, seja como produtores, seja como pes-
quisadores, pois, de maneira formal ou informal, aprendemos que, sem esses dois

recursos naturais, nao existe producao de alimentos.

A essencialidade da agua para producao animal sempre esteve presente no
cotidiano produtivo, apesar de muitas vezes manejarmos o recurso de forma errada,
0 que resulta em desperdicios e impactos ambientais negativos. Mais recentemen-
te, a sociedade, na evolucao natural de seus valores morais e ambientais, comecou a
questionar a relagao da producgao animal com os recursos hidricos e solicitar posicoes
e respostas para os seguintes questionamentos: como a agua esta sendo utilizada no
dia a dia da producao? Qual é a eficiéncia hidrica do produto? O que esta sendo feito
e o que se pretende fazer para continuar a produzir alimentos seguros do ponto de

vista nutricional e ambiental?

Diante desse cenario presente e futuro, que leva em conta a agua como fator
produtivo essencial, o qual se encontra ameacado em sua disponibilidade e quali-
dade, e de novas exigéncias ambientais dos mercados e consumidores, surgem as
seguintes perguntas: o setor brasileiro de producao animal esta hidricamente prepa-
rado para continuar a produzir alimentos com conservacao da agua em quantidade
e qualidade? Ha respostas para todas as perguntas feitas pela sociedade e, se nao

houver, estamos organizados e planejados para respondé-las?
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O conceito de “hidricamente preparado” envolve os seguintes aspectos:

* Reconhecer a 4gua como recurso natural finito, que deve ser manejado por

meio de praticas e tecnologias que promovam a eficiéncia de uso.

* Entender que a dgua é um fator de abrangéncia local, disponivel em uma
bacia hidrografica, e que, na sua gestao, as diversas demandas devem estar
compativeis com a disponibilidade do recurso, sabendo-se que a Politica Na-

cional de Recursos Hidricos do Brasil reconhece o direito de todos a agua.

« Dispor de conhecimentos e/ou capacitagao técnica para manejar a dgua em
um sistema de producao animal, considerando suas trés dimensoes: alimen-

to, insumo e recurso natural.

» Considerar todos os aspectos produtivos e econémicos, bem como os hidricos
e outros ambientais, a fim de promover sistemas de producao viaveis nas di-

mensodes ambiental, social e econdmica.

Com isso, acredita-se que estejamos parcialmente “hidricamente preparados”,
pois, dentro do Reconhecer, Entender, Dispor e Decidir (Redd), ainda ha muitas coi-
sas que nao estao sendo praticadas, como, por exemplo, medir o consumo de agua
dos sistemas de producao ou avaliar a qualidade da dgua utilizada. Como é possivel

manejar algo sobre o qual nao se tem conhecimento?

A ingestao de matéria seca de um animal é um indicador fundamental para
que o manejo nutricional e os desempenhos produtivo e econdmico do sistema de
producdo sejam avaliados. Por isso, é necessario que se busquem sempre formas de
aperfeicoara mensuracao desse indicador. Se a dgua é essencial, mensurar o seu con-
sumo também deve ser fundamental, pois isso possibilita saber como ela é utilizada
e consumida, permitindo que sejam propostas intervengoes para que 0 uso seja mais

eficiente. Isso nos tornara “hidricamente mais preparados”.

Ainternalizacao do Redd fara com que sejam obtidos dados e informacdes, os
quais, organizados e analisados, gerarao conhecimentos e respostas, possibilitando

mostrar a sociedade que é possivel produzir proteina animal com eficiéncia hidrica e
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conservacao dos recursos naturais. Cabe ressaltar que, se somente um ator ou alguns
atores da cadeia de producao internalizarem o Redd no seu dia a dia, os avangos hi-
dricos serao mais lentos, demandando mais tempo e esforco. Grandes avancos ocor-
rerao se todos os atores — fornecedores de insumos, produtores e suas associacoes,
agroindustrias e distribuidores de produtos —internalizarem o Redd. Com isso, mais
rapidamente serao dadas a sociedade todas as respostas, promovendo uma convi-

véncia ambientalmente melhor.

A dgua é um bem, um recurso fundamental, uma riqueza do Pais. Para o setor
brasileiro da produgdo animal, conservar e preservar esse recurso em quantidade e
com qualidade significa ter conforto hidrico no desenvolvimento de suas atividades

e oferecer beneficios ambientais para a sociedade.

Demanda de agua para dessedentacao
na producao animal brasileira

A agua de dessedentacao estd inserida no conceito de agua azul, que é extrai-
da de fontes superficiais e subterraneas e pode ser utilizada na irrigacao das culturas
vegetais, na dessedentacao dos animais, na lavagem de instalagoes e equipamentos,
etc. A dgua de dessedentacao é classificada como de consumo direto, ou seja, con-
tribui diretamente para a producao do produto, ao contrario da agua de consumo

indireto, que é consumida na producao dos alimentos fornecidos aos animais.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em seu Manual de procedimentos técni-
cos e administrativos de outorga de direito de uso de recursos hidricos, pontua que,
para avaliacao das demandas de agua para dessedentaciao de animais, devem-se
consideraras caracteristicas fisicas dos sistemas de criacao (intensiva, extensiva, con-
finada, etc.), a quantidade de animais de cada espécie, a previsao de crescimento dos
rebanhos e os consumos usualmente indicados em literatura especifica. Além disso,
o consumo de dgua pelos rebanhos dependera de fatores como nimero de matrizes,
raca, estagios de crescimentos dos animais, manejo, condicoes climaticas do local

e tipo de alimentacdo, entre outros (Agéncia Nacional de Aguas, 2013). Na Figura 1,
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Zootécnicos

Animal Tipo de dieta
Tipo e tamanho Ingestao de Ambientais
matéria seca )
Peso _ Umidade
Ingestao de sal
Idade Temperatura
» Taxa de ganho de peso )
Genética N Velocidade do vento
) o Matéria seca . 3
Nivel de atividade da forragem Qualidade da agua
Estado fisiologico % de forragem na dieta

% de proteina bruta

Figura1. Fatores que influenciam o consumo de dgua para dessedentacio de animais.

observam-se os fatores que determinam o consumo da dgua para dessedentacao de

qualquer espécie animal, segundo Palhares (2014).

Quanto as indica¢des de consumo em literatura especifica, esse tipo de infor-
macao ainda é escasso no Brasil, por causa da falta da cultura cientifica para geracao
desse tipo de informacao e da cultura produtiva que nao pratica o manejo hidrico.
Consequentemente, nao ha um robusto conjunto de dados e banco de informacoes
que relacionem as espécies animais e os sistemas de producao com os consumos de

agua de dessedentacao.

Na Tabela 1, s3o apresentados os valores de consumo de dgua de dessedenta-

¢do para producio animal, conforme Agéncia Nacional de Aguas (2013).

Observa-se que a diferenca entre os valores maximos e minimos é muito sig-
nificativa, chegando a representar 130 L dia™ por animal para bovinos de leite. No
caso dessa atividade, isso reflete as diferentes categorias animais de um sistema de
producao de leite (vacas secas, novilhas e vacas em lactacao), bem como os diferen-
tes niveis de producao de leite (L dia-1 por vaca). Enquanto uma vaca seca ingere em
média 40 L de dgua por dia, uma vaca no pico de lactagao pode ingerir150 L de agua,
dependendo de sua producao de leite. Situacao semelhante ocorre com os suinos,

cujavariacao éde 5 La35Ldia” poranimal, considerando-se as diferentes categorias
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Tabela 1. Consumo de dgua para dessedenta¢io animal (L dia™ por animal).

Bovinos de corte 20 80
Bovinos de leite 20 150
Equinos e asininos 20 60
Caprinos e ovinos 5 30
Suinos 5 35
Bubalinos 30 90
Galinhas de postura 10 20
Frango de corte 15 50

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2013).

de animais: leitoes, fémeas em gestacao e lactacao, machos e animais em crescimen-

to e terminacao.

Tabelas apresentadas dessa forma dificultam a escolha por técnicos e produ-
tores do melhor valor a ser considerado para a avaliacao da demanda hidrica do re-
banho. Essa escolha sera ainda mais dificil e sujeita a erros se a pessoa que estiver
fazendo a avaliagdo ndo possuir os conhecimentos basicos sobre producdo animal,
espécie em avaliacdo e sistema de producao, fato muito comum na atualidade. Além
disso, empresas de consultoria ambiental que nao dispdem de profissionais agrope-
cuarios em seus quadros sao contratadas por produtores para realizar projetos am-

bientais e encaminhar processos de outorga do uso da agua.

Se for tomado como base o valor minimo, a demanda de 4gua sera subdimen-
sionada, e isso podera gerar como consequéncia a falta de agua ao longo do ciclo
produtivo. Por sua vez, tomando-se como referencial o valor maximo, a demanda
calculada sera muito maior que a demanda real, e isso pode gerar custos desnecessa-

rios com sistemas de armazenamento e distribuicao de agua.

Existem estados brasileiros que nao disp6em de nenhum tipo de norma ou ma-

nual que determine indicadores de consumo de dgua L dia™ poranimal para avaliacao
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de processos de outorga relacionados a dessedentacao animal. Alguns estados tém
como referéncia a Nota Técnica n°® 364/2007/GEOUT/SOF da ANA ou normas de ou-
tros estados (Agéncia Nacional de Aguas, 2013). O estado de Mato Grosso do Sul, por
exemplo, tem como referéncia o estado do Parana. Por sua vez, Minas Gerais, Bahia
e Parana possuem normas préprias de dessedentacao animal, como pode ser obser-

vado nas Tabelas 2,3 e 4.

Tabela 2. Consumo de 4gua de dessedentagdo animal.

Tipo Estagio Ldia por animal
Asininos Ciclo completo 38

Matrizeiro 0,32
Aves

Criacao 0,16

Corte 45
Bovinos

Leite 53
Caprinos Ciclo completo 4
Cunicultura Ciclo completo 1,25
Equinos Ciclo completo 38
Qvinos Ciclo completo 6

Cestacao/Lactacao 23
Suinos

Terminacao 12

Fonte: Adaptado de Manual... (2006).

Tabela 3. Consumo de dgua de dessedentagdo animal.

Tipo Ldia" por animal

Bovinos

Equinos 60-80
Muares

Suinos 30—40
Aves 0,2—0,4

Fonte: Adaptado de Manual... (2010).
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Tabela 4. Consumo de dgua para dessedentag¢do animal.

Bovinos de corte 50
Bovinos de leite 60
Bubalinos 40
Equinos 7
Ovinos 20
Caprinos 0,36
Suinos 7

Fonte: Adaptado de Formulario... (2017).

O Manual técnico de outorga da Suderhsa/Parand tem como vantagem o fato de a
Nota Técnica n°® 364/2007/GEOUT/SOF da ANA apresentar a diferenciaciao do consu-
mo de suinos, o que resulta em calculos mais precisos de consumo (Agéncia Nacional
de Aguas, 2013). Para as outras espécies, s3o apresentados valores (inicos, sem con-
siderar as diferentes categorias animais que compdem o sistema produtivo de cada
espécie. A tabela do Manual técnico e administrativo de outorga de direito de uso de recursos
hidricos no estado de Minas Gerais é ainda mais simplista, englobando bovinos, equinos
e muares em um s0 intervalo de consumo, bem como aves de corte e postura. Por
serem espécies e categorias diferentes de animais, o consumo de dgua nao sera re-
fletido em um intervalo. O Formulario de Caracterizacio do Uso da Agua — Captac3o
para fins de Dessedentacdao Animal da Bahia ndo considera aves, talvez por nao ser

uma atividade representativa naquele Estado.

Tomando-se como exemplo a atividade suinicola, observa-se a discrepancia que
existe entre os valores das Tabelas 1 e 4. Enquanto para uma outorga para aguas de domi-
nio da Unido se ira ter como referencial o intervalo de 5 La 35 Ldia™ por animal, no Estado
da Bahia esse valor serd de 7 L dia” por animal. Ambos os valores, de 5 L e de 7 L dia™ por
animal, s3o adequados para representar o consumo de suinos em crescimento e termina-
cao. Entao, no estado da Bahia, a outorga esta sendo feita para um sistema de criacao de

suinos em ciclo completo, e o calculo do consumo de agua esta subdimensionado.
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A utilizacao de valores inicos de consumo proporcionara maiores erros de cal-
culo quando a espécie em questao sao bovinos de corte e de leite. Isso ocorre com bo-
vinos em razao dos seguintes fatores: sao criados em maior variabilidade de sistemas
de producao do que suinos e aves, os quais sao criados quase que exclusivamente em
confinamento; estao presentes em todos os biomas brasileiros, o que condiciona a
exposicao a diferentes condi¢oes climaticas; tém ciclos de vida mais longos; possuem
ampla variabilidade nutricional em relagao a alimentos volumosos e concentrados;
possuem intervalos de eficiéncia produtiva mais amplos do que em monogastricos.
Por causa dessa realidade, as tabelas com indica¢des de consumo de agua para bo-
vinos devem diferencia-los quanto ao tipo de carne e de leite, além de apresentar os

consumos por categoria animal do sistema produtivo.

Portanto, na apresentacao de tabelas de consumo de dgua para dessedenta-
cao de animais, devem-se especificar, para cada espécie, as categorias animais que
fazem parte do sistema de producao (Tabela 5). De forma mais precisa, pode-se apre-
sentar dentro de cada categoria animal (ex.: bovinos em crescimento e terminagao), o

consumo de agua por fases de desenvolvimento ou peso do animal.

Na Figura 2, apresenta-se a demanda nacional de dgua para dessedentacao

animal nos dltimos 6 anos. Nos calculos, foram considerados somente os efetivos de

Tabelas. Valores de consumo de agua para dessedentagao de bovinos, aves e suinos.

Até 250 kg® 22-27
Até 370 kg®@ 30-50
Até 455 kg® 41-78
Vaca em lactacao 64
Vaca e novilha no final da gestagao 51
Vaca seca e novilha gestante 45

Bezerro lactante (a pasto) 12

Continua...
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Tabela 5. Continuag3o.

Suinos Consumo® (Ldia™ por animal)

Até 55 dias de idade 2,5
De 56 a 95 dias de idade 5-10
De 96 a156 dias de idade 5-12
Fémeas em gestacao 5-20
Fémeas em lactagdo 15-30
Machos 10—20
Frangos e frangas 190-270
Poedeiras 250

® Nas quantidades apresentadas, ndo foi considerado o gasto com a lavagem das instalacdes.
@ Considerando intervalos de temperatura de 21°Ca 32 °C.

8 -
7 -
6 -
'Tg ]
& 5
£
% 4 —_— o
wv
§ ; — ANA (2013) —valor maximo
a — ANA (2013) —valor médio
2 - — Tabela 5—valor maximo
— Suderhsa (2006)
i — Tabela 5—valor minimo
o ~— ANA (2013) —valor minimo
20T 2012 2013 2014 2015 2016

Ano

Figura 2. Demanda nacional de 4gua para dessedentacdo de animais, no periodo 2011-2016, de acor-
do com diferentes referenciais de consumo. Ana = Agéncia Nacional de Aguas; Suderhsa = Superin-
tendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
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cabecas de bovinos de corte e leite, suinos e aves de corte e postura. Para o calculo
das demandas anuais, foram utilizados os dados de efetivo de rebanhos por estado

no periodo de 2011 a 2016 (IBGE, 2016).

As demandas hidricas se mantiveram constantes ao longo do periodo anali-
sado, resultado das variacdes no nimero de cabecas de cada espécie animal ao lon-
go dos anos. O maior crescimento anual no periodo foi observado para o efetivo de
galinhas (3% entre 2012 e 2013). A maior reducio (8,3%) se deu no nimero de vacas

ordenhadas entre os anos de 2014 e 20715.

Quando se utilizou o valor maximo de consumo (L dia™ por animal) da Nota
Técnica n® 364/2007/GEOUT/SOF da ANA, verificou-se maior demanda hidrica para
dessedentacio animal em todos os cenarios propostos (Agéncia Nacional de Aguas,
2013). Essa demanda chega a ser 445% maior, se comparada aos mesmos anos, quan-
do se utiliza o valor minimo de consumo da mesma nota técnica. Isso demonstra que,
dependendo do referencial de consumo de adgua utilizado para o calculo, a tomada
de decisao com base nos volumes outorgados pode levar a erros significativos. Tam-
bém demonstra que, se as normativas apresentarem os consumos de forma mais de-
talhada, por categoria animal, por exemplo, a escolha pelo usuario sera facilitada e,

consequentemente, a gestao dos recursos hidricos do Pais mais eficiente.

Isso é demonstrado quando, para os calculos, sdo utilizados os referenciais da
Tabela 5. Pelo fato de essa tabela apresentar intervalos de consumo por categoria
animal de bovinos e suinos, os calculos foram feitos de forma mais precisa. Além do
mais, mesmo quando foram utilizados os valores maximos de consumo, a demanda
hidrica total do ano foi menor do que a que levou em conta o valor médio da Nota
Técnica n® 364/2007/GEOUT/SOF da ANA - Agéncia Nacional de Aguas (2013).

Independentemente da normativa e dos referenciais utilizados nos calculos
dos cendrios, o somatério do consumo de dgua de bovinos de corte e leite sempre re-
presentou mais de 90% do consumo do ano, pois os bovinos de corte sao os maiores
consumidores absolutos de agua. Isso demonstra aimportancia de se ter referenciais

de consumo mais categorizados para esses animais, como, por exemplo, por sistema
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de producao, peso do animal, nivel de producao, etc. Com isso, os calculos obtidos
serao mais precisos e as tomadas de decisao mais assertivas, tanto no ambito da pro-
priedade rural como da bacia hidrografica. Considerando que a média nacional de
abate de bovinos de corte no periodo de 2011-2016 foi de 15,35% (menos da metade
da média estadunidense, que foi de 34,75% para o mesmo periodo), 0 aumento da
média de abate nacional é uma a¢do que melhoraria a eficiéncia de uso da agua da
bovinocultura de corte, pois, se forem abatidos mais animais por ano, a relagao litros

de dgua por quilograma de carne produzida aumenta.

A representatividade maxima dos monogastricos (suinos e aves) na demanda
total de agua para determinado ano foi de 9,7%. Essa informacao nao pode ser usa-
da parajustificar afirmativas como: consumir carne de suinos e aves é hidricamente
melhor. E fato que a necessidade absoluta de 4gua dos monogastricos é menor que
a dos ruminantes, mas também é fato que a producao de monogastricos esta mui-
to mais concentrada no territério nacional que a de ruminantes, principalmente nos
trés estados da regiao Sul. Dependendo da oferta hidrica e das outras demandas de
agua na bacia hidrografica nessas areas de concentracao, qualquer demanda pode
significar um impacto negativo significativo, conduzindo a situacoes de escassez do
recurso. Portanto, a analise sempre deve se dar no ambito local, relacionando as de-
mandas humanas e ecolégicas com a disponibilidade de aguas superficiais e subter-

raneas.

Outra dimensao a ser considerada refere-se a qualidade da agua. Os residu-
os sélidos e liquidos de monogastricos apresentam maior potencial poluidor do que
os de ruminantes, no que diz respeito as concentracoes de nitrogénio e foésforo. Se
manejados de forma incorreta, esses residuos podem comprometer a qualidade das

aguas, o que ird reduzir a oferta de agua pela sua baixa qualidade.

Na Tabela 6, observam-se os custos do processo de outorga para alguns esta-
dos brasileiros. As diferencas de valor entre os estados podem expressar a represen-
tatividade econémica das atividades pecuarias no produto interno bruto do estado.
Para Sao Paulo, a producdo animal ndo tem tanta significincia econ6mica como tem

para os estados do Sul e do Centro-Oeste. Nos estados dessas regides, pelo fato de a
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Tabela 6. VValores de emolumentos para abertura de processos de solicitagdo de outorga para criacdo
animal em alguns estados (sd3o considerados os custos administrativos, de vistoria e/ou de monito-
ramento).

S3o Paulo 128,50 Portaria DAEE n® 717/96 (Sao Paulo, 1996)
Santa Catarina 852,00 Decreto n° 4.871 (Santa Catarina, 2006)
Parana 546,72 Referente ao custo da outorga de direito de uso

Depende do ndmero de bovinos equivalentes e

Cears 161,1 , . 4
eara 3337335 do tipo de fonte de agua

Outorga de uso de agua superficial com captacao
Mato Grosso 2.564,80 direta
Lei n°8.791, de 28/12/2007 (Brasil, 2007)

Referente ao custo da outorga de direito de uso
Mato Grosso do Sul 665,54 Portaria Imasul n° 456, de 27/11/2015 (Mato Gros-
sodo Sul, 2015)

0 Valores atualizados parajaneiro de 2018.

producao animal ser mais significativa, a cobranca é um instrumento de regulacao.
Muitas vezes, esse tipo de realidade gera conflitos entre os 6rgaos reguladores e os
atores das cadeias de producao, que se perguntam: por que, para um mesmo tipo
de licenca, devem-se pagar valores diferentes? Cada estado possui realidades territo-
riais, estruturais e regulatérias diferenciadas, as quais irdao se refletir nos custos dos

processos.

Avaliacao do consumo de agua para dessedentacao dos animais

A avaliacao do consumo de dgua dos animais deve ser parte de um planeja-
mento cujo objetivo maior € a internalizacao do manejo hidrico na propriedade e
a melhor gestao da dgua. O manejo hidrico é definido como o uso cotidiano de co-
nhecimentos, praticas e tecnologias que garantam a oferta de agua em quantidade
e qualidade (Palhares, 2016). O monitoramento do consumo da agua é um dos in-
dicadores que auxiliam o manejo e a gestao hidrica. O consumo de dgua também

é um indicador que pode ser relacionado ao desempenho e ao estado sanitario dos
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animais, além de auxiliar a adequacao ambiental da propriedade. Para avaliacao do
consumo de agua, podem ser utilizados equipamentos (hidrémetros), equacdes ma-

tematicas ou tabelas técnicas.

A forma ideal de avaliagdo do consumo de dgua se da pela instalacao de hi-
drometros, por serem equipamentos simples e de baixo custo de aquisicao e manu-
tencao. De acordo com Tsutiya (2005), hidrédmetros sao os aparelhos tecnicamente
indicados para medir a quantidade de agua fornecida num determinado intervalo
de tempo. Geralmente sao constituidos por uma camara de medicao, um sistema de
transmissdo e uma unidade de conversao/totalizacao, e sua fungao é registrar num

mostrador os volumes escoados pelo equipamento.

Além de medir a quantidade de dgua, o hidrometro também pode atuar como
um inibidor de consumo ja que, ao efetuar a leitura, estimula a economia de agua
e, consequentemente, propicia maior eficiéncia hidrica ao sistema de producao. Na

Figura 3, apresentam-se hidrometros instalados em propriedades rurais.

Figura 3. Hidrdmetros instalados em pontos de sistemas de produgao pecudrios: hidrometro digital
instalado no bebedouro de um sistema de pastejo rotacionado (A); hidrémetro instalado em uma
sala de ordenha (B).

Fotos: Julio Cesar P. Palhares
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No caso da propriedade rural, os hidrémetros fornecem dados sobre o uso da
agua, e, dependendo da condigao do sistema hidraulico e do manejo hidrico da pro-
priedade, o produtor ndo tera uma informacao consistente sobre o consumo de agua
dos animais, por causa dos potenciais pontos de perda e vazamento entre o local de
instalacao do hidrémetro e o ponto de consumo (torneiras, bebedouros, tanques,
etc.). Portanto, o investimento no equipamento deve ser parte de um conjunto de
acoes que envolvam a conservacao do sistema de distribuicao e de oferta de agua

para os animais.

Na utilizacao de hidrémetros para medicao do consumo de agua, as seguintes

situacoes podem ser verificadas:

« O hidrémetro nao inventa consumo. Se ele esta girando e nao existe nenhum
ponto de consumo em uso no momento, significa que esta ocorrendo um va-

zamento ou fuga de d4gua nao aparente.

« O registro antes do hidrometro esta fechado, mas ele continua girando. Isso
demonstra que o registro ndo esta vedando totalmente. Existe fuga ndo apa-
rente entre o hidrometro e o primeiro ponto de consumo da instalacao, e a
quantidade de dgua que esta tendo passagem pelo registro de entrada (apa-
rentemente fechado) e saindo pela fuga tem vazao suficiente para ser detec-
tada pelo hidrémetro, mas insuficiente para atender mais de um ponto além

daquele do vazamento.

« O hidrometro estd embagado. O embagamento é causado pela umidade pre-
sente no interior do hidrometro, que condensa na parede interna da cipula
da relojoaria, sendo bastante comum principalmente naquelas situacoes em
que ocorrem variacoes bruscas de temperatura. Quanto ao funcionamento
do medidor e, principalmente, quanto ao consumo medido, nao ha nenhuma
alteracao, salvo a possibilidade de uma leitura errada, que, na confirmacao,

seria corrigida na proxima leitura.

+ O hidrometro anda para tras e para frente, mesmo quando nao ha consumo

de dgua. Quando ocorre esse tipo de movimento, o medidor estd acusando o
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balanceamento de carga da rede naquele momento, principalmente quando
ha desnivel acentuado e o hidrometro esta na parte inferior. O ramal tem o
comportamento de um pequeno pulmao, quando atua sobre ele uma succao

ou um vacuo originado na rede.

* Apds a troca do hidrometro, ele comecou a andar mais rapido e o consumo
aumentou. Como qualquer equipamento mecanico, a medida que o tempo
passa, o hidrometro vai se desgastando e sua sensibilidade diminui (capa-
cidade de registrar vazdoes muito baixas). Por isso, é possivel que ocorra ele-
vacgao no consumo apds a troca do equipamento, principalmente se o antigo

estava instalado em posicao inclinada.

+ O hidrémetro é movimentado pelo ar e registra sua passagem no totalizador.
Isso ocorre quando o abastecimento retorna apés falta de agua e se deve a

expulsao do ar das tubulagdes, empurrado pela dgua que esta chegando.

Em casos de divida quanto ao volume de dgua medido, o produtor pode fazer

um teste:

* Encha um recipiente de volume conhecido (ex.: balde) em qualquer ponto de

consumo (torneira, tanque, etc.).

» Faca leituras do hidrometro antes de iniciar o enchimento do recipiente e ao
final, com o cuidado de nao utilizar nenhum outro ponto de consumo en-

quanto se realiza o teste.

» Divida o valor de leitura do hidrémetro pelo volume total do recipiente. Sub-
traia 1,0 desse valor e multiplique o resultado por 100. Tem-se o erro percen-

tual do hidrometro, que deve ficar na faixa de + 2%.

Os hidrometros devem ser adquiridos e instalados de acordo com as caracte-
risticas estruturais e hidricas de cada propriedade, caso contrario os valores medidos
nao traduzirao consumos reais. Para isso, deve se consultar um profissional habili-
tado, que analisara as caracteristicas hidraulicas da propriedade e podera propor o

equipamento ideal.
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A escolha incorreta do hidrometro pode resultar em submedicao do consumo
de dgua. De acordo com Brunelli Jinior (2009), esse fenémeno ocorre quando o hi-
drometro mede valores com indicagoes inferiores as reais ou esta parado. Diversas

sao as causas da submedicao, entre as quais sao citadas as seguintes:

* A classe metrolégica’ do hidrometro é inadequada para medicao do perfil de

consumo.

+ Os mecanismos internos do hidrometro sofrem desgaste, assim deve ser res-

peitada a vida til do equipamento.

« A ocorréncia de pressoes acima das determinadas para o equipamento contribui
para o desgaste prematuro dos componentes internos e, em casos mais extre-
mos, podem causar até a condenacdo do medidor devido a vazamento em seu

corpo.

« Hidrémetros instalados de forma inadequada, desprotegidos, mal posiciona-

dos e inclinados.

» Hidrometros submetidos a operacao fora da sua faixa de trabalho podem
apresentar menor sensibilidade na medicao, tanto no caso de superdimen-
sionamento, quando o medidor nio é capaz de sensibilizar-se com as peque-
nas vazoes, quanto no caso de subdimensionamento, em que certamente

ocorrera desgaste prematuro do medidor;

« Diversos elementos, como sélidos em suspencao na dgua, tendem a incrustar
dentro do hidrémetro, prejudicando o seu funcionamento, portanto a quali-

dade da dgua deve ser monitorada com uma frequéncia minima anual.

» A entrada de corpos estranhos na tubulacao (terra, pedregulhos e folhas) pode

serretidapelocorpodo hidrometro,impedindo oseuadequado funcionamento.

1 Os hidrémetros sio classificados metrologicamente de acordo com a vazao minima (Qmin) e a va-
zao de transi¢do (Qt). No Brasil, a norma NBR NM 212:1999 (Associa¢do Brasileira de Normas Téc-
nicas,1999) prevé as classificagdes A, B e C para hidrdmetros de vazdo nominal igual ou inferiora1s
m? h7, considerados de baixa vazao.
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Recomenda-se a medicdao do consumo de agua em cada segmento/uso do
sistema de producao (captacdo de agua, reservatorios, irrigacao, dessedentacao
dos animais, lavagem de equipamentos e instala¢des, etc.). Assim, a instalacao do
hidrometro deve ser feita de forma segmentada (ex.: deve haver um equipamento
para medir a 4gua consumida pelos animais e outro para medir a 4gua consumida
na limpeza do piso, no sistema de resfriamento, etc.). Quanto melhor a conservacao
do sistema hidraulico e o ajuste dos bebedouros, menores serao as perdas e maior

veracidade tera o valor aferido pelo hidrometro.

Registros e controles regulares sao fundamentais para monitorar a utilizacao
da dgua. O ideal é que a leitura do hidrometro seja feita com frequéncia semanal,
assim o produtor podera relacionar, com maior precisao, o consumo de agua dos
animais com as praticas de manejo, identificando como essas esto influenciando o
consumo de agua. Caso a leitura semanal nao seja possivel, as leituras dos hidrome-

tros devem ser feitas com frequéncia minima mensal.

Quando nao houver hidrometros instalados, o consumo de agua para desse-
dentacao pode ser estimado por meios indiretos, com base na producao do produto,

na ingestao de matéria seca e nos dados climaticos da regiao.

A ciénciajavalidou diversas equagoes para determinagao do consumo de agua
pelos animais, as quais se originaram de estudos realizados em paises de clima tem-

perado e, frequentemente, para sistemas confinados de producao.

Na Tabela 7, sao apresentados exemplos de equacoes que podem ser aplicadas
para as condicoes tropicais, desde que se disponha das varidveis que retratam a con-

dicao produtiva da propriedade e do sistema de producao.

A ciéncia tambémja produziu estudos nos quais houve a medicao do consumo
de dgua por determinada categoria animal. A Tabela 5 é uma compilacao de dezenas
de recomendacoes técnicas, estudos cientificos e legislacbes ambientais. Portanto,
nos valores apresentados, estao embutidos diferentes genéticas, diversos manejos
nutricionais e sanitarios, condicoes ambientais especificas, sistemas de producao e

nivel tecnolégico nao especificado, bem como diferentes qualidades de mao de obra.
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Tabela 7. Exemplos de equagoes que podem ser aplicadas para as condicGes tropicais, desde que se
disponha das variaveis que retratam a condig¢ao produtiva da propriedade e do sistema de producao.

Bovino de corte

Bosindicus  IMS[(3,076 + 0,008461 (€*7>*)] Winchester et al. (1956)
IMS[(3,413 + 0,01595 (€°175%¢7)] Winchester et al. (1956)
Bos taurus -6.10 + 0,708 TM + 2,44IMS - 0,387CH - 4,44 xsal[%] Hicksetal.(1988)

-3,85 + 0,507 TM + 1,494 IMS - 0,141 PVD +

0,248 MSV + 0,014 PV Meyer et al. (2006)

Bovino de leite

0,90PL + 1,58IMS + 0,055 + 1,20 MTD + 15,99 Murphy etal. (1983)
-9.37 + 2,30IMS + 0,053 MS Stockdale et al. (1983)
-26,12 + 1,516 TM + 1,299 PL + 0,058 PV + 0,406 S Meyer et al. (2004)

OIMS =ingestdo de matéria seca (kg dia™); MSV (%) = matéria seca no volumoso; PV = peso vivo (kg); PVD (%) = percentagem de
volumoso na dieta; TM = temperatura média em °C; CH = chuva (mm dia™); PL = produgdo de leite (kg dia”); S = sédio (g dia™);
MTD = média da temperatura minima diaria (°C); MS = matéria seca na dieta (%).

Esses valores podem ser utilizados se o usuario nao dispuser de informacdes sobre o
consumo de agua para suas condicoes produtivas e ambientais ou, a0 menos, proxi-
mas a essas. A utilizacao de médias globais s6 é justificavel quando ndo existe infor-
magao. Infelizmente, ainda ha caréncia de informacoes relacionadas ao consumo de
agua de cada espécie e categoria animal, principalmente para os sistemas produtivos

em condicOes tropicais.

Um panorama do uso da agua na producao de leite

Com um faturamento de R$ 58,9 bilhoes, a industria lactea ocupou, em 2015,
a segunda posicao no ranking de faturamento dos principais setores alimenticios do

Brasil (Associacao Brasileira das Indistrias da Alimentacao, 2016). Historicamente,



Capitulo3 Consumo de 4gua na producdo animal brasileira 71

Minas Gerais, que se destaca na producao de leite do Pais, produziu, em 2015, 9,14 bi-
Ihdes de litros (Indicador: Leite e Derivados, 2017), 0 que representa 26,0% da produ-

cao nacional, tornando o estado o maior produtor leiteiro do Brasil.

Esse panorama tem como base o estudo observacional realizado em 215 pro-
priedades leiteiras de Minas Gerais por pesquisadores da Embrapa Pecuaria Sudeste
e técnicos do Programa Balde Cheio no ano de 2016. O conjunto de dados é oriundo
de 89 municipios do estado de Minas Gerais, dispersos nas 12 mesorregioes do Insti-

tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBCE).

As informacdes sistematizadas s3o oriundas do questionario que avalia o In-
dice de Atualizacao Tecnoldgica (IAT), que constitui uma ferramenta para mensurar
a situacao do uso de tecnologias da propriedade leiteira, por meio do preenchimen-
to de questdes especificas de procedimentos/tecnologia ou tipo de equipamento/
infraestrutura empregado na atividade. O formulario consiste de 237 varidveis que
abrangem informacoes de perfil da propriedade, perfil do produtor/familia e perfil
tecnolégico. O IAT apresenta os diferentes niveis de uso de tecnologia em varias di-
mensoes do sistema produtivo, por englobar questdes que, em conjunto, compdem
a analise do uso de boas praticas e de tecnologia de produto e de processo, podendo
indicar fragilidades que requeiram acoes de melhoria. O valor do IAT pode variar de
0,021,00.

Neste momento, serao apresentados e analisados, com maior profundidade,
os dados referentes ao manejo hidrico e ambiental das propriedades como um exer-
cicio para entender como a producao de leite tem se relacionado com o uso e consu-

mo dos recursos naturais.

A seguir, algumas caracteristicas produtivas e socioeconémicas sao destaca-

das, a fim de contextualizar a realidade das propriedades em questao.

* A producao média de leite por propriedade foi de 353 L, valor superior a média
estimada de 72 L por fazenda leiteira no Pais (Zoccal, 2016). A média de litros
por vaca em lactacao foi de 11,9 L, e a lotacao foi de 1,16 vaca em lactagao por

hectare.
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* Mais da metade das propriedades (54,5%) possuia area entre 10 ha e menos
de 50 ha, €18,7% eram propriedades com mais de 100 ha. Em mais da metade
das propriedades (52,0%), a maior area (entre 10 ha a 50 ha) era composta por

pastagem extensiva (média de 33 ha).

« A drea média de pastagem intensiva foi de 3,4 ha por propriedade, porém
quase metade das propriedades (49,4%) possuia menos de 2 ha por proprie-
dade. Em 67,4% das propriedades, as areas de pastagem intensiva represen-

taram menos de 20% da area de pastagem total (extensiva + intensiva).

A dimensao Manejo Ambiental apresentou a segunda pior média de IAT (0,31)

e uma das maiores variabilidades entre as propriedades (57,2%).

E fundamental que o animal tenha 4dgua disponivel em quantidade e com qua-
lidade para que ele expresse o seu maximo potencial produtivo, dentro de condi¢oes
sanitarias e de bem-estar adequadas. Saber o quanto de 4gua cada categoria animal
necessita por dia é sinbnimo de respeito ao patriménio do produtor, ao animal e ao
meio ambiente. No entanto, trés quartos das propriedades relataram nao possuir

disponibilidade necessaria de agua para os animais.

Essa realidade é interessante por suscitar outra pergunta que, neste estudo,
nao foi feita: o que o produtor entende como disponibilidade de d4gua? Observa-se
que, para muitos produtores de leite, ter disponibilidade de agua significa dgua em
quantidade para implementar ou expandir a area de irrigacao e para atender ao
maior nimero de animais. Dos produtores avaliados, 98,6% nao possuiam hidréme-
tro e ndo faziam controle de consumo de dgua, e somente 1,4% tinha controle do

consumo de agua de irrigacao.

Por isso, é fundamental que toda propriedade rural tenha ao menos um hi-
drometro instalado. Somente assim, produtores e técnicos poderao saber qual é a
demanda hidrica do sistema de producao, que, relacionada com a oferta hidrica da
propriedade, propiciara que produtores e técnicos analisem se a situacao hidrica da

propriedade é de conforto ou escassez. Conhecer o consumo de dgua faz com que
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seja possivel identificar o que pode ser feito para reduzir esse consumo, o que signifi-

ca maior disponibilidade de 4gua e melhoria da eficiéncia hidrica da atividade.

Somente um quinto dos produtores relatou possuir outorga de uso de agua.
No entanto, deve-se considerar que, para algumas propriedades, a outorga nao
é necessaria porque o volume de agua captado esta abaixo do que determina a lei
estadual. Nesse caso, é necessario somente fazer o cadastro da propriedade no 6r-
gao outorgante. Por tratar-se de uma exigéncia legal, a concessao de outorga de uso
de agua pode ser um fator condicionante para a obtencao de crédito ao produtor.
Os profissionais agropecudarios devem ser treinados no processo de obtencao da ou-
torga, a fim de assistirem os produtores nesse sentido. Outra opcao é a contratacao
de empresas de consultoria especializada na elaboracao e tramitacao de processos

de outorga.

Os resultados também demonstram uma fragilidade hidrica das proprieda-
des quanto a qualidade da agua, pois, em 95,8% das propriedades, a 4gua nao era
analisada, e somente 0,9% realizava analises quimicas e microbiolégicas anualmen-
te. A recomendacao técnica preconiza que seja realizada ao menos uma analise de
qualidade da dgua por ano. Agua com qualidade significa melhor desempenho dos
animais e produto de melhor qualidade. Cabe ressaltar que, muitas vezes, a dgua de
consumo humano é a mesma agua utilizada na producao; nesse caso, essa dgua nao
esta sendo monitorada em sua qualidade, podendo representar risco para a saide
humana. Os riscos sao potencialmente mais significativos quando se verifica que
64,7% das fontes de agua das propriedades sao superficiais, fontes mais susceptiveis

a contaminagao.

A constatacao de que 74% das propriedades nao possuiam sistema de arma-
zenamento ou tratamento de efluentes, além de demonstrar uma fragilidade legal,
mostra que, na maioria delas, o manejo ambiental e de residuos ndao era uma pratica
adotada. Como primeiro passo, as propriedades devem dispor de esterqueira/cho-
rumeira, e os produtores precisam ser tecnicamente orientados a utilizar o material

armazenado como fertilizante.
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Quanto a adubacao organica, 50% das propriedades nao a utilizavam, e a pra-
tica da fertirrigacao era feita em apenas 4,2% das propriedades. Considerando que a
atividade leiteira é uma geradora cotidiana de adubos organicos na forma de residu-
os sélidos e liquidos, esses resultados indicam que as propriedades estao deixando
de utilizar uma fonte de nutrientes e agua que poderia substituir, parcialmente, os

fertilizantes quimicos.

S610,7% realizavam a adubacao organica de acordo com as andlises de solo e de
residuo, que é o procedimento correto para o uso do residuo como fertilizante. Isso é
uma indicacao de que poucos produtores e profissionais consideram os preceitos técni-
cos efou tém capacitacao para realizar essa pratica que, quando feita de forma incorre-

ta, ird gerar impactos ambientais negativos nas aguas, no solo e na atmosfera.

Dos respondentes, 25,5% possuiam ensino médio completo e 8,8% possuiam
nivel superior completo. O perfil de escolaridade dos proprietarios foi superior quan-
do comparado a grande maioria dos produtores brasileiros. Segundo os dados do
Censo Agropecuario 2006 (IBGE, 2009), somente 5,9% dos produtores tinham ensino
médio completo e 2,8% dos produtores possuiam nivel superior completo. Isto de-
monstra um perfil de instrucao diferenciado, com maiores habilidades para enten-

der, adotar e gerenciar praticas e tecnologias produtivas e ambientais.

A lavagem e a raspagem do curral apds ordenha eram realizadas em 58,6%
das propriedades. Esses resultados atestam que as propriedades estao gerando resi-
duos sélidos e liquidos, mas, como demonstrado nos resultados de uso de adubacao
organica e fertirrigacao, esses residuos nao estao sendo utilizados como fontes de

nutrientes e dgua.

Considerando os resultados desse panorama da atividade leiteira em Minas
Gerais e em outras realidades nacionais, programas e politicas, com a participacao
de governos, produtores e agroinddstrias, devem ser conduzidos, a fim de fomentar
praticas e tecnologias que melhorem a eficiéncia e a produtividade do uso da agua e
dos nutrientes, evitem a degradacao dos recursos naturais e reduzam a emissao de

poluentes, gases e odores.



Capitulo3 Consumo de 4gua na producdo animal brasileira 75

Consideracgoes finais

E de conhecimento de quase todos que atuam na produc3o animal que a 4gua
€ um importante recurso natural e que estd cada vez mais ameagado em sua dispo-
nibilidade e qualidade. Por causa de sua essencialidade, nao é possivel produzir pro-
dutos de origem animal sem o uso da agua, por isso existem praticas e tecnologias
que garantem a implantacao do manejo hidrico no cotidiano das atividades pecua-
rias. Em razao disso, as legislagdes ambientais tendem a ser cada vez mais restritivas
quanto ao uso da agua e ao descarte de efluentes. No futuro, todos os produtores
rurais irdo pagar pelo consumo de agua, e a sociedade cobrara cada vez mais a pro-

ducao animal pela sua eficiéncia hidrica.

Se todos tém esse conhecimento, é importante comecar a agirimediatamente,
caso contrario a agua podera ser uma das maiores ameacas a continuidade das ati-
vidades pecuarias em determinadas regioes do Brasil, seja pela reduzida disponibili-
dade seja pelos padroes de qualidade inadequados para os diversos usos da produ-
cao animal. Cabe aos que tém esses conhecimentos conscientizar aqueles que ainda
negam a realidade hidrica e ambiental, por viverem deitados no “berco espléndido”

de um pais que se acha infinitamente abundante em recursos naturais.

Sempre é bom lembrar que qualquer atividade produtiva nao tem paixdes ou
vinculos territoriais. As producoes tém necessidades, e a dgua é uma das maiores. Se
as necessidades nao estao adequadas quanto ao volume e a qualidade, as producoes
irdo migrar para outras regioes que as tenham. Nas regioes que nao produzem mais,

ficam os passivos ambientais, sociais e econdmicos.

Nos sistemas de producao animal, é necessario entender e planejar o uso da
agua em suas trés dimensoes: alimento, insumo e recurso natural. Com isso, sera
possivel garantir a seguranca hidrica desses sistemas; além de manter a condicao
de pais produtor de proteina animal, também como referencial de eficiéncia hidrica.
Consequentemente, serd possivel conviver, de forma mais harmonica, com as diver-

sas ideologias de consumo e valores sociais.
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Capitulo 4

Uso de dejetos animais como fertilizante: impactos
ambientais e a experiéncia de Santa Catarina

Luciano Colpo Gatiboni = Rodrigo da Silveira Nicoloso

Introducao

O Brasil € um dos maiores produtores de proteina animal do mundo e também
um dos principais produtores de graos, fazendo da agropecuaria um dos motores
da economia brasileira. Por sua interdependéncia, frequentemente os estabeleci-
mentos agricolas de producao de graos sao integrados com atividades de producao
animal ou, quando nao ocorrem no mesmo estabelecimento, é comum a existéncia
de ambas as atividades na mesma regido. A producao animal gera como subproduto
os dejetos de animais, os quais s3o ricos em nutrientes e constituem excelentes fer-
tilizantes para as plantas. Contudo, o uso desses residuos deve ser feito de maneira
criteriosa, pois, se utilizados de maneira incorreta, esses materiais podem causar da-
nos ambientais severos. Serao abordadas aqui as principais caracteristicas dos deje-
tos animais de ocorréncia comum nos estabelecimentos rurais do estado de Santa
Catarina, descrevendo seu potencial de utilizacdo como fertilizantes e a resposta
das plantas a esses materiais, usando como exemplos dados de pesquisa obtidos no
estado. Também sera discutida a avaliacao de risco ambiental de areas com uso de

dejetos animais.

Caracterizacao de alguns dejetos animais

Entre os muitos tipos de dejetos de animais e outros residuos organicos que
podem estar disponiveis para uso na agricultura, destacam-se aqueles oriundos da
avicultura, suinocultura e bovinocultura. Esses materiais possuem grande variabili-
dade em relacao aos teores de nutrientes de acordo com os seguintes aspectos: ori-

gem, categoria animal, manejo da dieta e do dejeto, teor de umidade do material,
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entre outros. Na Tabela 1, s3o exemplificados os teores médios de nutrientes e maté-
ria seca em alguns residuos de diferentes origens e manejo do dejeto, cujos valores
(exceto composto de esterco bovino) sao utilizados para recomendacao de adubacao
pelo Manual de calagem e adubacdo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(Manual..., 2016).

Contudo, os valores apresentados na Tabela 1 constituem apenas média de valo-
res, e esses podem variar enormemente. A esse respeito, Olivi et al. (2015) avaliaram de-
jetos de matrizes de unidades produtoras de leitdes oriundos de quatro biodigestores e
encontraram teores variando de 0,55 kg m?a 2,00 kg m*de nitrogénio (N), 0,07 kg m3a
0,85 kgm=de P,0,e 0,38 kgm=a 0,71 kg m*de K,O. Esses valores sdo bastante variaveis

entre si e também diferentes dos valores médios apresentados na Tabela 1.

A Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC) (Manual..., 2016) re-
conhece tal variabilidade e recomenda realizar analise quimica do material disponi-

vel para ter maior certeza na hora do ajuste das doses a serem aplicadas nas culturas

Tabela1. Composicao média dos principais residuos oriundos de dejetos provindos da avicultura, sui-
nocultura e bovinocultura.

Camade frangos (7 a 8 lotes) @ 38 40 35 75
Aves Cama de peru (2 lotes) © 50 40 40 75
Cama de poedeiras® 16 49 19 72
Esterco sélido de suinos® 21 28 29 25
Dejeto liquido de suinos® 2,8 2,4 1,5 3
Suinos
Cama sobreposta de suinos® 15 26 18 40
Composto de dejeto de suinos® 16 25 23 40
Esterco sélido de bovinos® 15 14 15 20
Bovinos Dejeto liquido de bovinos® 1,4 0,8 1,4 4
Composto de esterco de bovinos® 1 2,5 6,0 38

Fonte: Adaptado de Nicoloso et al. (2016) © e Russelle et al. (2009) @.



Capitulo4 Uso de dejetos animais como fertilizante: impactos ambientais e a experiéncia de... 81

(Nicoloso etal., 2016). Quando a analise nao é possivel, usam-se os teores médios dos
principais residuos, conforme exemplificado na Tabela 1. No caso dos dejetos liqui-
dos, podem-se ainda estimar os teores de nutrientes baseados em sua densidade os
(Tabela 2).

E importante ressaltar, como comentado anteriormente, que a categoria ani-
mal afeta também a composicao dos dejetos, principalmente por causa das dife-
rencas nas dietas, aproveitamento pelos animais e manejo do dejeto gerado. Como
exemplo, na Tabela 3 sao apresentados dados compilados a partir de Miele et al.
(2015) e Nicoloso e Miele (2016), que mostram as diferencas de quantidades de nu-

trientes geradas anualmente para diferentes animais e categorias.

Tabela 2. Relagdo entre a densidade e os teores de matéria seca e nutrientes dos dejetos liquidos de
sufnos e bovinos, utilizada pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC).

1.000 o] 0,37 o 0,38

1.010 1,63 1,91 1,45 1,13
1.020 3,91 3,44 2,99 1,75

Suinos
1.030 6,19 4,98 4,53 2,38
1.040 8,47 6,51 6,05 3,00
1.050 10,75 8,05 7,58 3,63
1.000 o] 0,06 0,05 0,06
1.010 1,99 0,74 0,43 0,71
1.020 4,34 1,43 0,80 1,36

Bovinos
1.030 6,69 2,11 1,18 2,00
1.040 9,04 2,80 1,56 2,64
1.050 11,39 3,48 1,93 3,29

MDensidade medida com densimetro Incoterm, com graduacio de 1.000 a1.100. Os valores com escala de 0,001 e correcio de
leitura pela temperatura podem ser consultados diretamente na bibliografia original.

Fonte: Manual... (2016) @ e adaptado de Nicoloso et al. (2016)@.
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Tabela 3. Producdo de residuo e quantidades anuais de nutrientes contidas nos dejetos de diferentes
animais e categorias.

Aves Frangos (1.000 aves)®? 1,42 67,0 71,0 62,0
Sufnos (terminacao)® 1,64 8,0 4,3 4,0
Suinos (creche) 0,84 0,40 0,25 0,35
Suinos
Suinos (UPL)® 8,32 25,7 18,0 19,4
Suinos (CC)® 17,2 85,7 49,6 46,9
Bovinos Bovinos (leite) ® 20,0 65,6 36,8 61,8

0Calculado a partir de Miele etal. (2015) e Nicoloso e Oliveira (2016). Producao de dejetos e nutrientes por animal alojado: para
unidades de terminagao, considerando 3,26 lotes de suinos em terminagao por ano; para creches considerando leitdes até 28
dias; para unidades de produgao de leitdes (UPL) e ciclo completo (CC), a unidade é a matriz alojada, considerando 2,35 partos
porano,12 leitdes por parto e 11,5 leitdes terminados por matriz por parto. Calculado para1.000 aves a partir de Nicoloso et al.
(2016), considerando 13 aves alojadas por metro quadrado, 0,10 m de espessura de cama, densidade da cama de 600 kg por
metro clbico e troca de cama a cada 15 lotes de 42 dias e 7 dias de intervalo.

Considerando, por exemplo, as necessidades de N, P,0O; e K,O para a produ-
cao de 8 mil quilogramas por hectare de graos de milho', os residuos gerados por
2,4 vacas ou 20 suinos em terminacao seriam suficientes para suprir inteiramente as
necessidades de nitrogénio da cultura. Nesse caso, haveria excedente de potassio (K)
e seria necessaria apenas uma pequena adubacao complementar para fésforo (P).
Como visto por esse exemplo, ha desbalanco entre a necessidade de nutrientes pe-
las culturas e o suprimento pelos dejetos, por isso metodologias de calculo foram
desenvolvidas para melhor ajuste da recomendacao usando fontes organicas de fer-

tilizantes.

1 Considerando densidade de 75 mil plantas por hectare, solo com teores altos de P e K, teores mé-
dios de matéria organica e cultura anterior com graminea de alta produtividade. Recomendagao de
160 kg ha*,120 kg ha' e 8o kg ha” de N, P,O, e K,0O, segundo CQFS-RS/SC (Manual..., 2016).
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Calculo para recomendacao de fertilizantes organicos

Embora os nutrientes minerais essenciais para as plantas sejam em nimero de
14, nos solos sul-brasileiros, em razao do menor grau de intemperismo dos solos e do
uso frequente de calcario para corrigir a acidez, apenas os macronutrientes primarios
(N, P e K) sao considerados no sistema de calculo da adubacao organica para as cul-
turas (Manual..., 2016). Pelo sistema de recomendacao de adubacao do Sul do Brasil,
depois de obtidos os valores de N, P,O, e K,O requeridos pelas culturas por meio da
interpretacdo da andlise de solo, o usuario pode escolher a fonte de fertilizante a ser
utilizada — mineral ou organica. No caso dos residuos organicos, como cada um de-
les possui proporgao fixa de N, P,O, e K,O (nao existem “férmulas”), normalmente se
calculaa quantidade maxima do material organico que pode ser colocada para suprir

um dos nutrientes, complementando os demais com fertilizantes minerais.

Quanto ao uso de fertilizantes organicos, é importante considerar que nem
todo o nutriente presente no material organico serd imediatamente disponibilizado
para as plantas, pois parte dos nutrientes pode estar associada a material organico
indisponivel ou de lenta decomposicao (Nicoloso et al., 2016). Assim, para os dife-
rentes materiais, sao atribuidos indices de liberacao dos nutrientes, como os apre-
sentados na Tabela 4. Por exemplo, a cama de frangos apresenta indice de eficiéncia
agrondmica para N de 0,5% ou 50%. Isso significa que apenas 50% do teor de N total
presente no fertilizante estara disponivel para o primeiro cultivo apés a aplicagao no
solo (efeito imediato). No entanto, a cama de frango apresenta ainda um efeito re-
sidual de 20% para o N, que estara disponivel para a cultura subsequente (segundo
cultivo), enquanto os 30% restantes do N sao considerados indisponiveis para as cul-

turas.

No sistema de recomendacao de adubacao, a dose de fertilizante organico a
seraplicada ao solo considera as quantidades de nutrientes recomendadas para uma
dada cultura, com base na analise do solo, sua expectativa de rendimento, teor e in-
dice de eficiéncia agronémica do fertilizante a ser empregado, podendo ser calcula-

da de acordo com as equacdes 1 e 2 descritas a seguir (Nicoloso et al., 2016):
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Tabela 4. Mineralizagdo de nutrientes nos dois primeiros cultivos ap6s a aplicacdo dos principais resi-
duos oriundos de dejetos provindos da avicultura, suinocultura e bovinocultura.

Origem
animal

Residuo organico

Cama de frangos® 50 20 80 20 100 o
Aves Cama de peru® 50 20 70 20 100 o)
Cama de poedeiras® 50 20 70 20 100 o
Esterco sélido de suinos® 60 20 80 20 100 0
Dejeto liquido de suinos® 80 o} 90 10 100 0
Suinos
Cama sobreposta de suinos® 20 o} 70 30 100 0
Composto de dejeto de suinos® 20 o 70 30 100 o)
Esterco sélido de bovinos® 30 20 80 20 100 o)
Bovinos  Dejeto liquido de bovinos® 50 20 80 20 100 o
Composto de esterco de bovinos® 50 20 70 20 100 o

Fonte: Adaptado de Nicoloso et al. (2016)® e Russelle et al. (2009)®.

Fertilizantes sélidos:

Dose (tha™) = QRN / [(MS/100) x C x (IE/100)] (Equacaon)

Fertilizantes liquidos:

Dose (m*ha™ = QRN / [Cx (IE00)] (Equacao 2)

em que:

Dose = quantidade de adubo orgénico a ser aplicada no solo (t ha™ para sélidos
ou m? ha” para liquidos).

QRN = quantidade recomendada do nutriente.

MS = percentagem de matéria seca do fertilizante organico sélido (obtida na
Tabelan).
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C=concentragao de N, P,O, ou K,O no fertilizante organico (em kg t", obtida
na Tabela1).

IE =1indice de eficiéncia agrondmica do fertilizante (obtido na Tabela 4).

Considerando o mesmo exemplo para producao de milho descrito no item Ca-
racterizagio de alguns dejetos animais (pagina 79), com necessidades de adubacao
de160 kgha'de N, 120 kg ha™ de P,0; e 80 kg ha™ de K,O; usando cama de aves como

fonte de nutrientes e a Equacao 1, tém-se os seguintes valores:
a) Para atender a demanda de N:

Dose = 160 | [(75/100) x 38 x (50/100)] = 11,2t ha”

b) Para atender a demanda de P,O.:

Dose = 120 | [(75/100) x 40 x (80/100)] = 5,0tha”

) Para atender a demanda de K,O:

Dose = 80 [/ [(75/100) x 35 x (100/100)] = 3,0t ha”

Neste caso, a recomendacao técnica é usar a menor dose recomendada, ou
seja, para este caso 3,0 t ha” de cama aviaria, a fim de atender a demanda de K do
milho, complementando a adubacdo com N e P por meio de outra fonte de fertili-
zante mineral (Nicoloso et al., 2016). Ressalta-se que, se fosse feita a opgao pela dose
mais alta (11,2 t ha"), visando atender a demanda de N, isso resultaria em um aporte
excessivo de 149 kg ha" de P,O, e 214 kg ha™ de K,O, o que deve ser evitado a fim de
que sejam mitigados possiveis impactos ambientais do excesso de P, especialmente
relacionados a eutrofizacao de aguas (Gatiboni et al., 2015a). Se, por sua vez, a aplica-
cao fosse excessiva para N, os problemas relacionados seriam a lixiviagao de nitrato,

a volatilizacao de aménia e a emissao de éxido nitroso (Aita et al., 2014).

Assim, embora sejam excelentes fertilizantes, os dejetos apresentam algumas
dificuldades de uso em relagao aos fertilizantes industrializados, como a baixa con-
centracao de nutrientes nos dejetos. Isso acarreta algumas desvantagens, tais como:

maiores custos de transporte e aplicacao do material e, principalmente, a dificuldade
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de ajuste das dosagens de dejeto conforme a necessidade de nutrientes das culturas,
ja que a proporc¢ao entre os nutrientes no dejeto nem sempre coincide com a deman-
dada pelas culturas. Apesar disso, os residuos organicos podem ser tranquilamente
utilizados como fertilizantes dentro de um sistema racional de gestao de residuos
na propriedade rural, mas deve-se ter um manejo adequado a fim de balancear as
quantidades de nutrientes aplicadas via dejetos com as necessidades das plantas,
para evitar impactos ambientais indesejaveis pela adicao excessiva de nutrientes.
Cabe ressaltar que, quando utilizados adequadamente, os residuos podem ser tao

eficientes quanto os fertilizantes industrializados na resposta das plantas.

Resposta das plantas e impactos no solo do
uso de dejetos como fertilizantes

Para exemplificar as consequéncias do uso de dejetos como fertilizantes em
solos catarinenses, serdo descritos trés experimentos de longo prazo (10 anos) con-
duzidos por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Uni-
versidade do Estado de Santa Catarina (Udesc) e Empresa de Pesquisa Agropecuaria
e Extensao Rural de Santa Catarina (Epagri), em diferentes regides do estado de San-

ta Catarina.

Um experimento foi conduzido por 10 anos por um grupo de pesquisa da UFSC
e avaliou diferentes aspectos da aduba¢ao com dejetos de suinos. O experimento foi
conduzido sob sistema plantio direto em um solo com 33% de argila, no municipio
de Braco do Norte, SC, com cultivo de milho no verao e cobertura de aveia-preta no
inverno. Os tratamentos testados foram ureia, dejeto liquido de suino e composto
de dejetos de suinos com o objetivo de suprir a necessidade de N das culturas. Nos
10 anos de conducao do experimento, de maneira geral, observou-se que o uso de
dejeto de suinos ou composto de dejeto de suinos acarretou produtividades equi-
valentes ou superiores em relacdo ao uso da ureia. No periodo, observou-se que o
uso de composto de dejetos de suinos aumentou o teor de carbono (C) do solo, me-

Ihorou a agregacao do solo e diminuiu a densidade do solo, havendo um ambiente
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mais favoravel para o crescimento radicular (Comin et al., 2013). No entanto, esses
beneficios nao foram observados quando do uso de dejetos liquido de suinos. O uso
dos fertilizantes organicos, principalmente o composto, aumentou a atividade mi-
crobiana do solo (Morales et al., 2016). O uso de dejeto liquido ou composto durante
10 anos aumentou a matéria organica e a CTC do solo em até 30 cm de profundidade,
e 0 composto também provocou elevacao do pH e diminuicao da saturacao de alu-
minio (Al) até a mesma profundidade. Por sua vez, o uso de dejeto liquido nao afetou
o pH e o Al do solo (Brunetto et al., 2012). Contudo, o uso dos fertilizantes organi-
cos baseado na necessidade de N das culturas provocou grande acimulo de outros
nutrientes no solo (os quais tém demanda menor pelas culturas). Foram observados
teores de P no solo de 5 a 13 vezes maiores que os valores adequados para as culturas
(Guardini et al., 2012a), o que deixou esses solos com alto potencial de poluicao o am-
biente (Guardini et al., 2012b). Além disso, constatou-se acumula¢ao de cobre (Cu) e
zinco (Zn) no solo com o uso dos fertilizantes organicos (Tiecher et al., 2013), embora
os altos teores desses nutrientes nao tenham causado efeito téxico para o milho (Be-

nedetetal., 2016).

Um grupo de pesquisa da Udesc conduziu um experimento por 15 anos e ava-
liou diferentes aspectos da adubacao com dejetos de suinos. O experimento foi
conduzido sob sistema plantio direto em um solo com 68% de argila, no municipio
de Campos Novos, SC, com cultivo de milho no verao e cobertura de aveia-preta no
inverno. Os tratamentos testados foram a adubacdo mineral segundo recomen-
dacoes técnicas e a aplicacao de dejetos e doses de dejeto liquido de suinos até
200 m? ha™ ano™. Nos 15 anos de conducao do experimento, observou-se que a subs-
tituicdo da adubacao mineral por dejetos liquidos de suinos acarretou produtivida-
des de milho equivalentes ou superiores ao uso de adubacao mineral (Cassol et al.,
2012), evidenciando a efetividade dos dejetos como fornecedores de nutrientes para
as plantas. Semelhantemente ao relatado anteriormente para solo arenoso, a apli-
cacao continuada de dejetos de suinos nao provocou alteracgoes de pH (Cassol et al.,
2012), mas houve manutencao da qualidade fisica do solo (Arruda et al., 2010) e au-

mento da matéria organica do solo (Mafra et al., 2014), enquanto o uso da adubacao
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mineral provocou maior reacidificaciao do solo (Cassol et al.,, 2011). Houve elevacao
dos teores de N, calcio (Ca), magnésio (Mg), P e Kno solo (Cassol et al., 2012; Gorskopf
et al., 2015), aumentando também a perda desses nutrientes por lixiviagao, exceto o

P (Gorskopf et al., 2016; Sacomori et al., 2016).

Também na regido de Campos Novos, SC, um grupo de pesquisadores da
Epagri, representado no trabalho de Pandolfo et al. (2008), avaliou um experimen-
to conduzido por 10 anos em um solo muito argiloso, testando varios sistemas de
preparo do solo e fontes de nutrientes. Os autores mostraram que o melhor desem-
penho técnico foi obtido quando o solo foi manejado sob plantio direto e ndao houve
diferenca entre o uso de adubacao mineral, dejetos liquidos de bovinos e dejetos li-
quidos de suinos; porém o uso de cama aviaria teve desempenho superior em aspec-

tos relacionados aos atributos quimicos do solo e desempenho das plantas.

Pelo exposto nos exemplos descritos anteriormente, os fertilizantes organicos
podem substituir os fertilizantes industrializados sem prejuizo para a produtividade
das culturas. Além disso, o uso dos fertilizantes organicos retarda a reacidificacao do
solo e melhora a qualidade quimica e biolégica do solo, com aumento de matéria or-
ganica, dos teores de macro e micronutrientes e elevacao da atividade microbiana do
solo. Também sao observadas melhorias na qualidade fisica do solo, como aumento
de porosidade, diminuicao da densidade do solo e melhoria da agregacao do solo,
principalmente quando sdo usados fertilizantes organicos na forma sélida, como
cama aviaria ou composto de dejetos. Por sua vez, alguns nutrientes como P, Cu e Zn

sao acumulados no solo e podem aumentar o risco ambiental dos solos.

Problemas ambientais pelo uso excessivo de dejetos

Uma das maiores dificuldades do uso racional de dejetos é o ajuste das dosa-
gens conforme a necessidade de nutrientes das culturas, ja que a proporgao entre os
nutrientes no dejeto nem sempre coincide com a demandada pelas culturas. Sobre
esse Ultimo aspecto, enquanto para os fertilizantes industrializados podem-se esco-

Iher entre dezenas de formulacdes com diversas concentracGes e proporcoes entre
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os nutrientes, nos dejetos liquidos de suinos, por exemplo, a proporcao média é de
N:P,0,:K,0 de1,911,6:1,0, embora essa propor¢ao possa variar muito conforme as con-
dicoes de geracao e armazenamento do dejeto. Se considerarmos que as plantas ne-
cessitam muito mais N do que P, como, por exemplo, a cultura do milho, que exporta
uma proporg¢ao aproximada de 2,7:1,31,0 de N:P,0.:K,0 para os graos (Bona et al.,
2016), € nitido concluir que, se o dejeto for aplicado no solo para suprira demanda de
N, certamente estara sendo aplicado P além do necessario para a planta. Com isso,
havera aumento do teor desse nutriente no solo, o que constitui o principal problema

ambiental relacionado ao uso de dejetos: a aplicacao de doses excessivas de P.

Embora o P seja fortemente fixado as particulas do solo, as perdas em relacao
a esse nutriente ocorrem principalmente pelo escorrimento superficial do solo e pela
erosao, os quais transportam agua e particulas do solo e o P ligado a elas (Gatibo-
ni et al., 2015a, 2015b). A aplicacdo continuada de dejetos na camada superficial do
solo provoca o enriquecimento dessa camada em P. Quando isso ocorre, o P pode
ser transferido para os sistemas aquaticos com maior intensidade. A saturacao desse
nutriente na camada superficial também ocasiona maior liberagao de P para a solu-
cao do solo e, consequentemente, a migracao do elemento via drenagem vertical do
solo (Gatiboni et al., 2015a, 2015b). O aumento de P nos sistemas aquaticos é extre-
mamente danoso para o ambiente, pois, da mesma maneira que ele é naturalmente
pobre no solo e essencial para as plantas, também é naturalmente pobre nas aguas e
essencial para as algas. Quando ha aumento da concentracdo de P nas dguas, ocorre
rapido crescimento de algas nos sistemas aquaticos (afloramento de algas), feno-
meno conhecido como eutrofizacao das aguas, o que torna a agua imprépria para
seus principais usos. Dessa maneira, um dos principais impactos ambientais do uso
de dejetos em doses inadequadas é a poluicao com P, por isso muitos paises limitam
o uso de fertilizantes nos solos, baseando suas recomendacdes na quantidade de P

que potencialmente pode ser liberada para os sistemas aquaticos.

Assim, em um sistema racional de uso de dejetos como fertilizantes, deve-se
evitar a aplicacao de doses excessivas de P por duas razoes, ilustradas na Figura 1:

a) doses elevadas de P, acima do teor critico no solo para as plantas, nao se traduzem
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Figura1. Representacdo esquematica do rendimento relativo das culturas e da quantidade de fésforo
(P) na dgua, em funcao do teor de P disponivel no solo, destacando-se o nivel critico de P para as cul-
turas e o limite criticoambiental.

Fonte: Adaptado de Bai et al. (2013).

em aumento no rendimento das culturas; b) doses excessivas de P acarretam em

maior quantidade de P perdido para a agua.

A Figura 1 conceitua entdo o que se chama de limite critico ambiental de P
(LCA-P), que é o teor de P disponivel no solo a partir do qual o risco ambiental aumen-
ta muito, pois o nutriente comeca a ser liberado para a agua em maior intensidade.
Nesse sentido, um grupo de pesquisadores da Udesc e colaboradores (Gatiboni etal.,
20152, 2015b) constataram que o LCA-P para solos do estado de Santa Catarina era
dependente do teor de argila (Figura 2), ou seja, solos mais arenosos sao saturados
mais rapidamente com P e comecam a libera-lo para a agua em doses mais baixas,
enquanto solos mais argilosos sao mais resistentes, suportando doses maiores. Se-

gundo os autores, o LCA-P pode ser calculado pela Equacao 3.

LCA-P =40+ %Arg (Equacao3)
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Figura 2. Relagio entre teores de argila no solo, teores de P classificados como alto para culturas pou-
co exigentes, exigentes e muito exigentes, de acordo com a Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo (CQFS-RS/SC)? e com as classes de prevencao e intervengdo segundo o limite critico ambiental
de fosforo (LCA-P)'.

Fonte: Gatiboni et al. (2015b)' e Manual... (2016)2.

em que:
LCA-P =teor maximo de P (em mg dm?) no solo, medido por Mehlich-1.
40 = constante adimensional.

%Arg = teor de argila do solo (em percentagem).

Assim, o risco ambiental de um solo que recebeu dejetos pode ser facilmente
calculado, por meio apenas de uma analise de solo. Se o teor de P disponivel do solo
for inferior ao valor calculado do LCA-P para aquele solo (Equacao 3), ha baixo risco
de o solo ser fonte de poluicao ambiental com P. Por sua vez, se o teor de P disponivel
for superior ao LCA-P calculado, o solo é fonte de poluicao ambiental e a adicao de P,

de qualquer fonte (fertilizantes minerais ou organicos), deve ser restrita ou suspensa.
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Nesse sentido, a legislacao que regulamenta o licenciamento ambiental da suinocul-
tura pela Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (Fatma) (Santa Catarina,
2014) estabeleceu classes de prevencao e intervencao quanto ao risco de poluicao
por P com base no LCA-P. Essas classes determinam que, quando os teores de P se
encontram até 20% acima do LCA-P (classe prevencao), a adubacao fosfatada deve
se restringir a, no maximo, 50% da dose de manutencao para a cultura a seradubada
(Manual..., 2016). Para solos com teores de P enquadrados na classe de intervencao
(mais de 20% acima do LCA-P), a adubagao com dejetos ou fertilizantes com P é proi-
bida. Em ambas as classes, o produtor deve empregar medidas mitigatérias a fim de
reduzir o risco de perda de P do solo e implementar um plano de manejo de nutrien-

tes que permita a reducao dos teores de P até valores abaixo do LCA-P.

A andlise da Figura 2 demonstra ainda que, em solos arenosos com menos de
20% de argila, a classe Alta de disponibilidade de P para as culturas agricolas exigen-
tes ou muito exigentes quanto ao P se sobrepdem as classes de prevencao e interven-
cao definidas com base no LCA-P. Dessa maneira, a producao desse tipo de cultura
em solos arenosos implica adocao obrigatéria de um plano avancado de gestao de
nutrientes e adubacao, assim como uso de medidas que mitiguem o risco de perdas
de P do solo, tais como: emprego de sistema plantio direto e plantas de cobertura de
solo, terraceamento e cultivo em nivel, bem como outras praticas agropecudrias que
reduzam o escoamento superficial e aumentem a infiltracdo e retencao de agua no
solo. Essas mesmas praticas também sao recomendadas para melhorar a gestao de
nutrientes em solos mais argilosos. No entanto, como esses solos apresentam maior
capacidade de reter P com menores riscos de poluicao, valores de P acima da classe

Alta de disponibilidade podem ser tolerados desde que abaixo do LCA-P.

Além do P, problemas ambientais também ocorrem por causa do excesso de N
(Escosteguy et al., 2016), que também causa eutrofizacao de agua. No Brasil, porém,
o uso de doses excessivas de N é menos comum do que em outros paises. Também,
segundo Escosteguy et al. (2016), o excesso de dejetos pode causar acimulo de Cu e
Zn no solo, como relatado por Tiecher et al. (2013), 0 que pode causar toxidez para as

plantas. Porisso, o uso de dejetos como fontes de fertilizantes na agricultura deve ser
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feito seguindo critérios técnicos em relacao a aplicacao dos dejetos na época certa e
na dose correta, evitando assim desperdicios que nao trarao respostas econémicas
pelas plantas e, principalmente, que podem impactar negativamente o ambiente.
Além disso, ha necessidade de desenvolver ferramentas eficientes de monitoramen-

to ambiental e de avaliacao de risco para areas com aplicacao de dejetos animais.

Consideracoes finais

Num cenario de agricultura moderna, em que se deve primar pela maxima
eficiéncia de utilizagdo dos insumos, ndo faz sentido tratar os dejetos animais como
residuos agropecudrios. E mais racional considera-los como subprodutos, os quais
devem ser eficientemente reciclados dentro da cadeia produtiva. Assim, a reutili-
zacdo racional dos dejetos para a fertilizacdo do solo deve ser tratada como neces-
sidade basica dentro dos sistemas de producao. Ha muitas pesquisas realizadas no
Brasil que comprovam a eficiéncia do uso dos dejetos como fertilizantes. Contudo,
as aplicagOes de dejetos nos solos agricolas devem ser feitas sob rigorosos preceitos
técnicos, ja que é muito comum ocorrerem aplicacOes excessivas, as quais acarretam

em poluicao ambiental.

Para monitorar areas de aplicacao de dejetos e coibir excessos, o estado de
Santa Catarina dispde de sistema ainda incipiente de avaliacao de risco ambiental
do excesso de P aplicado via dejetos. Essa ferramenta traz avancos que visam clas-
sificar os solos pelo seu potencial de transferir P para os sistemas aquaticos, mas é
um método que ainda precisa ser melhorado pela inclusdao de outros fatores (além
do teor de argila do solo) que afetam o risco de transferéncia de P para o ambiente.
Essa ferramenta ou outras similares necessitam ser estabelecidas e calibradas para o
monitoramento de outros elementos quimicos que possam impactar negativamente

0 ambiente quando da aplicacao de dejetos de animais, como o N, Cue Zn.
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Introducao

A suinocultura e a bovinocultura de leite tém apresentado forte expansao nos
ultimos anos, sobretudo na regidao Sul do Brasil, a qual detém aproximadamente
511% do rebanho nacional de suinos e 21,4% do rebanho leiteiro (Producao da Pe-
cuaria Municipal, 2017). Uma das caracteristicas marcantes dessas duas atividades,
especialmente da suinocultura, refere-se ao confinamento total dos animais durante
todo o ciclo produtivo, o que resulta na concentragao de elevados volumes de dejetos

préximos aos locais de producao.

O baixo aproveitamento dos nutrientes fornecidos por meio da dieta resulta
na excrecao de quantidades expressivas desses nutrientes na urina e nas fezes dos
animais. A mistura desses dois componentes (fezes + urina), juntamente com restos
de alimentacao, dgua da lavagem das instalacdes e das sobras de bebedouros, além
de eventuais entradas externas de agua (ex.: agua das chuvas), recebe a denomina-
cao de dejetos liquidos ou chorume. A concentracao de nutrientes, especialmente
de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), nos dejetos de animais, aliada ao custo
elevado e crescente dos fertilizantes minerais, tem tornado cada vez mais atrativa
e viavel a estratégia de ciclagem dos nutrientes dos dejetos em sistemas agricolas,

utilizando-os em programas de adubacgado das culturas.

Nas regioes dedicadas a suinocultura e a bovinocultura de leite no Sul do Bra-
sil, ha predominio do manejo dos dejetos na forma liquida. Por isso, o armazenamen-
to dos dejetos é feito principalmente em esterqueiras anaerdbicas, até a sua aplica-
¢ao no campo. Nesse ambiente, deficiente em oxigénio (O,), o processo microbiano

de nitrificacao é inibido e o N organico dos dejetos, que vai sendo gradualmente
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mineralizado, acumula-se na forma amoniacal (NH, + NH,"), cuja proporcao pode
atingir mais de 50% do teor de N total dos dejetos liquidos gerados na suinocultura e

na bovinocultura de leite (Powell et al., 2011; Aita et al., 2014).

Diversos trabalhos de pesquisa realizados no Brasil, em distintas condicdes de
solo e clima, ja comprovaram o elevado potencial fertilizante dos dejetos liquidos de
sufnos e de bovinos, em culturas como o milho, o trigo e a aveia (Ceretta et al., 2005;
Schirmann et al., 2013; Gonzatto et al., 2017). Todavia, em diversas situacoes, o uso
agricola dos dejetos também pode impactar negativamente o ambiente, contribuin-

do para a poluicao do solo, da dgua e do ar (Ceretta et al., 2010).

Com a rapida expansao do sistema plantio direto (SPD) no Sul do Pais, os proble-
mas ambientais decorrentes do uso dos dejetos liquidos de suinos e de bovinos aumen-
taram significativamente. Isso porque, nesse sistema de preparo do solo, os dejetos li-
quidos devem ser aplicados obrigatoriamente na superficie do solo, sobre os residuos
culturais e sem incorporacao posterior. Com isso, a poluicao atmosférica pode ocorrer,
principalmente, por meio da emissao de maus odores (Parker et al., 2013) e de N na for-

ma gasosa de amonia (NH,) (Sherlock et al., 2002; Chantigny et al., 2007).

Quanto a contaminacao da dgua em SPD, ela pode ocorrer, principalmente, via
escoamento superficial, por meio do qual microrganismos potencialmente patogé-
nicos (Amin et al., 2014, 2016), antibi6ticos e hormonios (Pinheiro et al., 2013), além
de carbono (C) e nutrientes (Ball Coelho et al., 2007; Broetto et al., 2014), podem ser
carreados aos mananciais de superficie, causando a sua eutrofizagao. A elevada taxa
de nitrificacao do N amoniacal dos dejetos no solo (Aita et al., 2007) resulta em gran-
des quantidades de nitrato (NO,), que podera ser lixiviado (Bergstrém; Kirchmann,
2006) e atingir o lencol freatico, além de aumentar o potencial de sua redugao até
6xido nitroso (N,O), principalmente por meio do processo microbiano de desnitri-
ficacdo. A preocupacao com as implicacoes negativas do N,O sobre o ambiente e a
analise da relacao entre a producao desse gas com o uso agricola dos dejetos de ani-
mais tém motivado a realizacao de diversos estudos nos tltimos anos, em diferentes
condigoes edafoclimaticas (Vallejo et al., 2005; Chantigny et al., 2010; Pelster et al.,
2012; Aita et al., 2014, 2015, 2018).
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Neste capitulo, serdo abordadas as emissoes gasosas de N, nas formas de NH,
e N,O, decorrentes do uso agricola dos dejetos de animais como fertilizantes. Tam-
bém sera feita uma abordagem sobre as principais estratégias de mitigacao do po-
tencial poluidor relativo a essas emissoes. Sera dada énfase a injecao subsuperficial
em SPD dos dejetos gerados pela suinocultura e pela bovinocultura de leite e ao uso

de inibidores de nitrificacao.

Emissdes de amonia (NH,)

A elevada proporcao de N na forma amoniacal dos dejetos de animais mane-
jados na forma liquida, principalmente de suinos, representa uma fonte de N pron-
tamente disponivel as culturas. Todavia, essa fracao também apresenta elevado po-
tencial de perda de N para a atmosfera durante e apds a aplicacao dos dejetos no
solo, ja que NH, é um gas que pode ser facilmente volatilizado, dependendo das con-
dicGes de solo, do clima e das caracteristicas dos dejetos (Chantigny et al., 2009; Dell

etal., 2011; Carozzi etal., 2012).

Além de representar perda econémica e de potencial fertilizante, em razao dos
custos elevados dos fertilizantes nitrogenados minerais e sintéticos, a volatilizacao
de NH, também representa riscos quanto a polui¢cao ambiental e a satde humanae
animal. Isso ocorre porque, apds a emissao, a NH, combina-se com outros compostos
quimicos na atmosfera formando particulas inalaveis em suspensao, menores do que
2,5micras (PM, J), que podem ser carregadas pelo vento por quildmetros de distancia
e afetara satide humana causando problemas respiratérios (Powell et al., 2011). Além
disso, a NH, volatilizada pode retornar da atmosfera para o solo através das chuvas
acidas e provocar o desequilibrio de ecossistemas naturais (Powell et al., 2011). Ao re-
tornar ao solo, a NH, sera nitrificada, e o NO, produzido por meio desse processo
podera ser utilizado na respiracao anaerdébica de bactérias desnitrificadoras e redu-
zido até N,, passando pela forma gasosa intermediaria de N,O (Baggs, 2008), que é
um potente gas de efeito estufa (GEE). De acordo com o Painel Intergovernamen-

tal sobre Mudancas Climaticas (IPCC, do inglés Intergovernmental Panel on Climate
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Change) (Cillenwater et al., 2006), essa emissao indireta de N,O pode atingir 1% da

quantidade de N que foi emitida para a atmosfera na forma gasosa de NH,.

A temperatura do ar e do solo, a radiacao solar liquida, o deficit de saturacao
de pressao e a velocidade dos ventos s3o os fatores climaticos que mais influenciam
o processo fisico-quimico de volatilizagao de NH, (Smith et al., 2007). No estudo re-
alizado recentemente por Huijsmans et al. (2018), a temperatura e a velocidade do
vento foram os principais fatores ambientais que influenciaram a volatilizacao de
NH, apés a aplicacao de dejetos liquidos de bovinos em pastagens permanentes da

Irlanda.

Quanto aos dejetos manejados na forma liquida, normalmente a maior pro-
porcao do N amoniacal encontra-se dissolvido na fracao liquida (Aita et al., 2014). Por
isso, em SPD, quanto menor a taxa de infiltracao dessa fracao no solo, maior sera
a exposicao dos dejetos aos fatores ambientais e maiores serao as perdas de N por
volatilizacao de NH, (Bhandral et al., 2009). Ha também uma relagao direta entre os
teores de matéria seca dos dejetos e a volatilizagao de NH,, uma vez que as particu-
las sélidas dos dejetos podem obstruir os poros da camada superficial do solo. Essa
obstrucao dificulta a infiltracao dos dejetos (Misselbrook et al., 2005) e, com isso, ha
aumento da concentracao de N amoniacal na superficie do solo, o qual fica mais sus-

ceptivel a volatilizagao de NH, (Powell et al., 2011).

Todos esses aspectos relacionados aos dejetos, ao solo e ao clima exercem
maior influéncia sobre a volatilizagao de NH, quando os dejetos sao aplicados na su-
perficie do solo, sobre os restos culturais, como ocorre nas lavouras em SPD. Como
essas condicoes mudam para cada situacao, a propor¢ao do N total dos dejetos que
é perdida por volatilizagao de NH, apresenta grande amplitude de variagao nos di-
versos estudos conduzidos em SPD, como ilustram os resultados apresentados na Ta-
bela 1. Essa grande variacao observada é oriunda de diversas causas, com destaque
para as seguintes: variagdes na composicao dos dejetos, regiao, quantidade e tipo de
residuos culturais sobre o solo, época do ano, além da grande diversidade nas meto-
dologias empregadas na avaliagao da volatilizagao de NH,. Embora varie de 16,9%

a 68,0% para os dejetos liquidos de suinos e de 19,0% a 71,0% para os de bovinos, a
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Tabela1. Perdas de nitrogénio (N) por volatilizacao de aménia (NH,) em diferentes estudos envolven-
do o uso agricola de dejetos liquidos de bovinos e suinos aplicados na superficie do solo.

Volatilizacao de NH,

Tipode N-NH,* aplicado

dejeto (kg ha’de N) Total Percentual Referéncia
(% N-NH,* aplicado)
Bovinos 13,5 43,9 38,6 Bhandral et al. (2009)
Bovinos 70,0 35,8 51,0 Dosch e Gutser (1996)
Bovinos 32,5 12,9 39,7 Rodhe et al. (2006)
Bovinos 56,0 25,8 46,0 Thompson e Meisinger (2005)
Bovinos 68,0 30,2 44,4 Carozzietal. (2013)
Bovinos 88,9 62,5 70,0 Dell etal. (2012)
Bovinos® 91,0 17,0 19,0 Thompson e Meisinger (2005)
Bovinos®? 51,0 36,0 71,0 Thompson e Meisinger (2005)
Suinos 252,0 57,0 22,6 Sherlock et al. (2002)
Suinos 119,0 26,5 22,3 Conzatto et al. (2013)
Suinos 100,4 22,0 21,9 Chantigny etal. (2007)
Suinos 60,3 23,7 40,0 Chantigny et al. (2004)
Suinos 78,2 43,0 55,0 Dell etal. (2012)
Suinos 100,0 43,6 43,6 Smith etal. (2007)
Suinos 96,8 65,8 68,0 Huijsmansetal. (2003)
Suinos 150,2 25,4 16,9 Rochette et al. (2001)
Suinos 86,8 39,9 46,0 Rochette et al. (2009)
Suinos 100,7 34,2 34,0 Chantigny et al. (2009)
Média 95,3 35,8 41,7

WAplicagio realizada no inverno (entre 4 °C e 6 °C). @Aplicacdo realizada na primavera (entre 15 °C e 25 °C).

propor¢ao média do N amoniacal perdida por volatilizagao de NH, foi de 41,8% do N
amoniacal aplicado com os dois tipos de dejetos, o que evidencia a importancia de

buscar estratégias que possam mitigar tais perdas.
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Embora aincorporacao dos dejetos liquidos no solo apresente elevada eficiéncia
na redugao da volatilizagao de NH, (Thompson; Meisinger, 2005; Carozzi et al., 2013),
essa pratica é incompativel com o SPD, no qual a tnica area do solo que pode ser mo-
bilizada limita-se aos sulcos de semeadura das culturas. Naquelas situagdes em que
os dejetos liquidos podem ser incorporados, essa operacao deve ser feita o mais rapi-
damente possivel ap6s a aplicacao na superficie do solo, uma vez que a volatilizacao
de NH, é um processo extremamente rapido. No trabalho de Rochette et al. (2007),
60% da perda total de N por volatilizagao de NH, ocorreu nas primeiras 6 horas apds a
aplicacao dos dejetos liquidos de suinos na superficie do solo, enquanto, em Chantigny

etal. (2009), 60%-70% da perda total de NH, ocorreu nas primeiras 30 horas.

Essa cinética observada na volatilizagao de NH,, com taxas elevadas apenas
nas primeiras horas apés a aplicacao dos dejetos, deve-se a combinacao de diversos
fatores, tais como a reduc¢ao da concentracdao de N amoniacal na superficie do solo,
em consequéncia da proépria volatilizacdo, a infiltracao dos dejetos no solo, a nitrifi-
cacao (Chantigny et al., 2009; Carozzi et al., 2012), que contribui para reduzir o pH do
solo (Sommer; Jacobsen, 1999), e a adsor¢ao do NH,* as argilas e a matéria organica

do solo (Sommer; Jacobsen, 1999; Carozzi et al., 2012).

Outra estratégia que tem apresentado elevada eficiéncia na reducao das per-
das de N por volatilizacao de NH, apés a aplicacao dos dejetos liquidos de animais
consiste na sua injecao no solo, por meio de equipamentos que permitem a injecao
subsuperficial dos dejetos em condicdes de SPD. Embora bastante empregada em
outros paises, principalmente para a aplicacao dos dejetos liquidos em pastagens
(Vallejo et al., 2005; Dell et al., 2011), o uso dessa pratica ainda é incipiente no Brasil.
Os primeiros trabalhos foram realizados em um Argissolo da Depressao Central do
Rio Grande do Sul, utilizando um equipamento (Figura 1) que foi desenvolvido em
parceria entre professores/pesquisadores da Universidade de Passo Fundo (UPF) e
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e a empresa Mepel maquinas e equi-

pamentos Ltda'. Os resultados obtidos até aqui evidenciaram que a injecao, tanto

1 Disponivel em: <http://mepel.ind.br/>.
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Figura1. Equipamento distribuidor de adubos organicos liquidos.

de dejetos liquidos de suinos (Aita et al., 2014) quanto de bovinos (Aita et al., 2018),
reduz a volatilizagao de NH, para niveis préximos aos observados no tratamento tes-
temunha, sem aplicagdo de dejetos. Essa redugao nas perdas de N na forma de NH,
aumentou a disponibilidade de N mineral no solo e a recuperagao do N dos dejetos
pelas culturas do milho e do trigo (Gonzatto et al., 2016). Com isso, a produtividade
de graos de milho aumentoude 0,8 tha’a2,0tha’eadetrigoo,3tha’,emrelacaoa

aplicacao dos dejetos na superficie do solo (Gonzatto et al., 2017).

Apesar desses beneficios proporcionados pela injecao dos dejetos liquidos
no solo, é preciso intensificar os estudos nessa area, variando as condi¢oes de solo e
de clima e a prépria profundidade de injecdo. A busca de melhorias na eficiéncia do
sistema de injecao dos dejetos no solo, sem deixa-los expostos as condi¢oes atmos-
féricas, também merece atencao por parte da pesquisa. Além disso, é preciso deter-
minar tanto o custo do consumo adicional de combustivel, relativo a maior demanda
de poténcia para tracionar a maquina durante a injecao dos dejetos, quanto o conse-

quente aumento na emissao de gases poluidores da atmosfera dessa operagao.

Foto: Celso Aita
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Emissoes de 6xido nitroso (N,O)

O N,0O, que é produzido principalmente por meio dos processos microbianos
de nitrificacdo e de desnitrificacao (Zhu et al., 2015; Loick et al., 2017), é o GEE que
mais tem recebido atengdo por parte da pesquisa mundial nos Gltimos anos, tanto
na quantificacdo de tais emissoes quanto na busca de medidas mitigatérias. A ra-
zao disso é o fato de que, apesar de representar pouco em termos quantitativos, a
emissao de N na forma gasosa de N,O tem implicagdes no aumento do aquecimento
global e também na destruicao da camada de ozo6nio (Kim; Giltrap, 2017). Em relagao
ao diéxido de carbono (CO,), o N,O apresenta potencial de aquecimento global (PAC)

aproximadamente 300 vezes superior (Gillenwater et al., 2006).

O uso agricola dos dejetos de animais pode favorecer a producao e as emis-
soes de N,0O, cuja magnitude depende de diversos fatores ligados ao solo, ao clima,
ao modo de distribuicao dos dejetos no solo e aos préprios dejetos. Entre os fatores
controladores da produgao de N,O ligados aos dejetos merecem destaque a origem/
tipo de dejeto, a forma e o tempo de armazenamento, além da dose aplicada e do
modo de aplicacdo no solo (Charles et al., 2017). A complexidade envolvida nas bio-
transformacoes do N dos dejetos no solo, aliada a ampla variagcao desses fatores en-
tre os diferentes estudos dificulta a adequada comparacao dos resultados relativos

as emissoes de N,O.

De maneira geral, os dejetos manejados na forma liquida resultam em maio-
res emissoes de N,O, quando comparados a doses equivalente de N, porém de de-
jetos sélidos, constituidos principalmente pelas fezes dos animais (Charles et al.,
2017). Isso porque, durante o armazenamento dos dejetos liquidos nas esterqueiras
anaerdbicas, ocorre o acimulo de N amoniacal, o qual é rapidamente nitrificado
no solo, em condicoes aerdbicas, apés a aplicacdo dos dejetos no campo (Aita et al.,
2007). Durante a nitrificacao, as préprias bactérias nitrificadoras podem utilizar o ni-
trito (NO,) como receptor de elétrons em microssitios com disponibilidade reduzi-
da de O,, produzindo N,O pelo processo denominado de nitrificacao desnitrificante

(Hayatsu et al., 2008). A importancia e a magnitude desse processo microbiano na
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producao global de N,O ainda nao estao completamente estabelecidas pela pesqui-
sa, embora alguns estudos indiquem que cerca de 30% da emissao total de N,O seja
oriunda dessa via (Wrage et al., 2001). Com o aparecimento precoce de NO, no solo,
num momento em que a demanda de N das culturas ainda é pequena, e na auséncia
de O,, algumas bactérias desnitrificadoras podem utilizar o NO, e o NO, na respi-
racao, reduzindo essa forma de N para formas gasosas até o produto final N,, pas-
sando pelo intermediario N,O (Baggs, 2011). Normalmente, a producao de N,O pelo
processo classico de desnitrificacao predomina no solo apds a aplicagao dos dejetos

de animais.

A producao de N,O por meio da nitrificacao e da desnitrificacao esta direta-
mente relacionada a disponibilidade de O, no solo, com a desnitrificacdo ocorrendo
apenas acima do limite minimo estabelecido para o espaco poroso do solo ocupa-
do por agua em 60% (Linn; Doran, 1984). Além do O,, a disponibilidade de C no solo
também tem grande influéncia na producao de N,O pelas bactérias desnitrificado-
ras, uma vez que elas sao majoritariamente anaerdbicas facultativas e heterotréficas
(Sylvia et al., 1998). Por isso, o tempo de permanéncia dos dejetos nas esterqueiras
pode apresentar efeito contraditério nas emissoes de N,O. Se, por um lado, a am-
pliacdo desse tempo de fermentacao resulta no aumento da concentracdao de N
amoniacal dos dejetos, isso pode ser contraposto pela reducao na quantidade de C
prontamente disponivel as bactérias envolvidas na desnitrificacao, apds a aplicacao
dos dejetos no solo. No trabalho de Chantigny et al. (2007), as emissoes de N,O com
a aplicacao no solo de dejetos liquidos de suinos submetidos a digestao anaerébica
foram 50% inferiores ao tratamento com a mesma dose de dejetos, porém sem bio-

digestao prévia.

Além do efeito direto das bactérias desnitrificadoras na producao de N,O, por
meio do fornecimento de C e energia, a adicao dos dejetos de animais também pode-
ra afetar indiretamente esse processo. Isso ocorre por causa do aporte de Ca toda a
populagao heterotréfica do solo, cuja atividade respiratéria ird consumir O, e podera
gerar microssitios anaerdbicos, propicios a ocorréncia da desnitrificacao. No estudo

realizado por Markfoged et al. (2011), os autores constataram que a adicao de C por
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meio da injecdo de dejetos liquidos de suinos no solo reduziu a disponibilidade de O,

e aumentou a producao de N,0.

Arelacao entre o tipo de solo e a produgao de N,O apés a adicao de dejetos de
animais tem sido objeto de estudos em diferentes condi¢oes edafoclimaticas e, de
maneira geral, os resultados indicam que a producao desse GEE esta diretamente
relacionada ao teor de argila do solo (Pelster et al., 2012). Todavia, em trabalhos rea-
lizados recentemente em SPD pelos autores deste capitulo e demais colaboradores,
no setor de Microbiologia e Bioquimica do Solo da UFSM, a producao de N,O apés a
injecao no solo de dejetos liquidos de suinos no milho, em um Latossolo com 75,6%
de argila (Arenhardt, 2016), foi aproximadamente 4,5 vezes menor do que em dois Ar-
gissolos da Depressao Central do RS, com teores de argila variando de 10,3% a19,2%
(Aita et al., 2014). E provavel que o melhor estado de agregacio do Latossolo, com
SPD ja consolidado, tenha facilitado a infiltracao dos dejetos no solo, aumentando
a disponibilidade de O,, e, com isso, tenha inibido a acao das bactérias desnitrifica-
doras, as quais sao anaerdbicas facultativas, cuja sintese das enzimas envolvidas na
desnitrificacdo é induzida pela reducdo nas concentragoes de O, e na presenca de
6xidos de N (Markfoged et al., 2011). Essa hipdtese necessita ser confirmada em estu-
dos futuros, em diferentes Latossolos, variando o modo de aplicacao dos dejetos no

solo.

Outra questao frequentemente levantada se refere ao impacto que a fonte de
N (organica ou mineral) adicionada ao solo provoca sobre as emissdes de N,O. Nova-
mente, a resposta parece estar relacionada aos fatores que interferem na producao
microbiana de N,0O, os quais variam de acordo com o tipo de solo. Normalmente, ao
aplicar quantidades equivalentes de N com dejetos e com adubos minerais em solos
arenosos, com baixo teor de C, a producao de N,O é maior com os dejetos (Pelster
et al., 2012). Isso ocorre porque, além do N aplicado com as duas fontes, os dejetos
também adicionam C ao solo. A disponibilidade desse elemento é um dos principais
fatores limitantes a acao das bactérias heterotréficas responsaveis pela desnitrifi-
cacao, principalmente nos solos arenosos, pobres em matéria organica. Ja em solos

argilosos, onde o teor de matéria organica é maior, a situacao se inverte, e o fator que
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mais limita a desnitrificacdo passa a ser a disponibilidade de N, a qual é mais facil-
mente suprida com a aplicacao de N mineral (Chantigny et al., 2010). Comparando a
adicao de dejetos liquidos de suinos com o tratamento com fertilizante nitrogenado
mineral (NH,NO,) no milho, Chantigny et al. (2010) constataram que, em solo com
50,8% de argila, maior proporcao (6,6%) do N aplicado (100 kg ha™ de N) foi perdida
na forma de N,O no tratamento com fertilizante mineral do que com dejetos (3,1% a
5,0%).Ja no solo arenoso (16,3% de argila), a situagdo se inverteu, e a emissao de N,O
aumentou de apenas 0,4% do N aplicado com fertilizante mineral para1,2% a 2,4%

do N aplicado com os dejetos.

O modo de aplicagao dos dejetos de animais no solo também pode afetar as
emissoes de N,O para a atmosfera, conforme tem sido demonstrado em diversos
estudos, com dejetos liquidos tanto de suinos (Vallejo et al., 2005; Aita et al., 2014)
como de bovinos (Aita et al., 2018). Observa-se na Tabela 2 que, na maioria das situa-
¢oes, a injecao dos dejetos no solo resultou em maiores emissdes de N,O do que sua
aplicacdo na superficie do solo. Esse efeito é explicado pelo fato de ocorrer no interior
dos sulcos de injecao dos dejetos a combinacao de diversos fatores favoraveis a agcao
das bactérias desnitrificadoras, tais como 0 aumento das concentraces de N mine-

ral, de C facilmente oxidavel e de agua (Dell et al., 20m).

Esse ambiente presente no interior dos sulcos de injecao, onde, num peque-
no volume de solo, processos microbianos especificos ocorrem em taxas mais ele-
vadas e com interacoes mais intensas do que no solo como um todo, pode ser carac-
terizado como hot spots microbianos, conforme definicao proposta por Kuzyakov e
Blagodatskaya (2015). Essa concentracao localizada de C e N (hot spots) pode impac-
tar tanto a quantidade produzida quanto a cinética de producao e emissao de 6xido
nitrico (NO), N,O e N, (Loick et al., 2017). No trabalho de Kuzyakov e Blagodatskaya
(2015), os autores também definem como hot moments aqueles eventos individuais
ou em sequéncia, de curta duracao, os quais podem promover o aumento nas taxas
de determinado processo microbiano, em relacdo a taxa média do referido processo.
No caso especifico da adicao dos dejetos no solo, os aumentos bruscos na tempera-

tura e na umidade do solo parecem desencadear hot moments, cuja magnitude sera



110 Producio animal e recursos hidricos

Tabela 2. Emissao de 6xido nitroso (N,0) em diferentes estudos, com variacdo do modo de aplicacio
(superficie e injetado) de dejetos liquidos de bovinos e suinos no solo.

S Fator de emissaode
Emissaode N,O N-N,0®
N-total

aplicado Modo de aplicacao

Referéncia

(kgha'deN) gyperficie Injetado Superficie Injetado

(g ha’de N-N,0) (% N-total aplicado)

Bovinos 114 95 359 0,06 0,30 Wulf et al. (2002)
Bovinos 174 1.010 1.749 0,40 0,90 Velthof e Mosquera (2011)
Bovinos 75 4.720 6.140 0,81 1,27 Aitaetal. (2018)

Suinos 145 445 1.605 0,30 1,05  Thomsenetal. (2010)
Suinos 154 2.629 6.198 1,27 3,58 Aitaetal. (2014)

Suinos 200 7.800 10.050 1,60 2,95 Vallejo et al. (2005)
Suinos 206 2.063 7.661 0,90 3,60 ;/Ze;::')o feMosquera
Suinos 202 5.150 6.450 1,78 2,42 Sistanietal. (2010)
Suinos 140 2.296 2.082 0,66 0,59 Arenhardt (2016)
Média 157 2.912 4.699 0,86 1,85

00 fator de emissao foi calculado descontando-se dos tratamentos com aplicagio de dejetos as emissdes de N,O do tratamen-
to testemunha (sem aplicagio de dejetos).

controlada pela disponibilidade de N dos dejetos (Molodovskaya et al., 2012). A duragao
efémera de hot spots, mesmo apds a inje¢ao dos dejetos liquidos no solo, pode explicar
porque a ocorréncia dos maiores picos na emissao de N,O esta limitada as primeiras 2 a
3 semanas apds a aplicacao dos dejetos (Aita et al., 2015, 2018). Apds esse periodo inicial,
em que ocorre a exaustao dos substratos a producao de N,O, mesmo a ocorréncia de hot

moments (ex.: chuvas intensas) exerce pouco ou nenhum efeito sobre as emissdes de N,O.

Além dos hot spots proporcionados pela injecao dos dejetos liquidos no solo,
que favorecema producao e emissaode N,O, dois outros fatores também podem con-

tribuir para as menores emissoes de N,O, normalmente observadas com a aplicacao
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dos dejetos na superficie do solo: 1) com as perdas normalmente elevadas de N por
volatilizacao de NH, nesse modo de aplicagao dos dejetos (Tabela 1), sobra menos
N disponivel no solo para a producao de N,O durante os processos microbianos de
nitrificacao e desnitrificacao; 2) com a aplicacao dos dejetos em toda a superficie do
solo também aumenta a disponibilidade de O,, o que pode inibir a producao de N,O

por desnitrificacao, em relacao a injecao subsuperficial dos dejetos (Aita et al., 2014).

Essa maior emissao de N,O observada quando os dejetos liquidos de bovinos
e de suinos sao injetados no solo evidencia a necessidade de se considerar fatores de
emissao (FE = proporcao do N total adicionado ao solo pelos dejetos que foi perdido
como N,O) diferentes em funcao do modo de aplicacdo dos dejetos no solo, como
sugerem Perald et al. (2006). Esse aspecto é de grande relevancia para a elaboracao
de inventarios regionais e nacionais relativos as emissoes de N,O decorrentes de pra-

ticas agricolas.

Outra questao a considerar na comparacao entre os modos de aplicacao dos
dejetos liquidos no solo refere-se a propor¢ao do N perdido por volatilizagao de NH,,
que retorna ao solo e pode ser reemitido como N,O (emissao indireta). A pratica ha-
bitual empregada atualmente no Sul do Brasil consiste em aplicar os dejetos liquidos
de suinos e bovinos na superficie do solo, em SPD. Conforme mostrado anteriormen-
te (Tabela 2), essa pratica resulta em menores emissdes de N,O do que a inje¢ao dos
dejetos, porém ela favorece as emissoes de NH,. Portanto, a emissao potencial indi-
reta de N,O, provocada pela NH, emitida, precisa ser considerada para que se possa
comparar efetivamente o efeito dos dois modos de aplicagao dos dejetos liquidos no

solo sobre as emissoes globais desse importante GEE.

Estratégias para mitigar as emissoes de NH,e N,O

A vantagem da injecdo dos dejetos liquidos de animais sobre a reducao das
perdas de N por volatilizagao de NH, pode ser total ou parcialmente anulada pelo
aumento provocado por essa pratica nas emissoes de N,O. Por isso, é importante

buscar alternativas tecnolédgicas e de manejo que apresentem a sinergia capaz de
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reduzir simultaneamente as emissoes dessas duas formas gasosas de N. Uma dessas
alternativas, que vem sendo avaliada em paises como a Espanha (Vallejo et al., 2005,
2006) e, mais recentemente, no Brasil (Aita et al., 2014, 2015, 2018; Arenhardt, 2016),
consiste em adicionar inibidores de nitrificacao aos dejetos de suinos e de bovinos no
momento da sua inje¢ao no solo. Ao retardarem a oxidacao microbiana do N amo-
niacal dos dejetos durante a nitrificacao, os inibidores reduzem o potencial de pro-
ducao de N,O pelos diferentes processos microbianos responsaveis pela produgao

dessa forma gasosa de N no solo (Figura 2).

Com a adicao de inibidores de nitrificacao aos dejetos, busca-se desconectar
temporalmente os principais fatores que afetam a producao de N,O no solo, princi-
palmente por meio da desnitrificacdo (Dell et al., 2011). Nos primeiros dias apds a adi-
cao dos dejetos, observa-se um aumento da quantidade de C disponivel a populagao
microbiana heterotréfica, incluindo as bactérias desnitrificadoras, porém a quanti-

dade de NO, disponivel ainda é pequena, ja que a sua produgao é retardada pelos

2 +
Reducdo N
dissimilatéria
de nitrato
para amonio

' Nitrificacio T i
i No; |
; i Desnitrificacdo
i N,O ; Nitrificacdo desnitrificante
E Inibidor T i
i NH; ——» NH,0H ——» NO; ——» NO — N,0 — N

Figura 2. Esquema representativo dos processos microbianos responsaveis pela produgio de 6xido
nitroso (N,0) no solo, indicando o local de agdo de inibidores de nitrificacio.
Fonte: Adaptado de Baggs (2008).
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inibidores. Mais tarde, quando estes comecam a perder a sua eficiéncia inibitéria e o
NO, aparece no solo, por causa da agao das bactérias nitrificadoras, a desnitrificacao
passa a ser limitada pela reducao na disponibilidade de C dos dejetos, o qual pode
ser metabolizado nas duas primeiras semanas apés a adicao dos dejetos (Comfort
et al,, 1990). Além disso, com o passar do tempo, aumenta a demanda das culturas
por NO,’, reduzindo a disponibilidade desse substrato para a produgao de N,O por
meio da desnitrificagdo. Por isso, a inibicao da nitrificacdo, embora temporaria e nor-
malmente inferior a 30 dias (Aita et al., 2014), constitui uma estratégia interessante

na mitigacao da emissao desse importante GEE.

Um dos inibidores de nitrificagao mais empregados atualmente, tanto em are-
as fertilizadas com dejetos liquidos de suinos (Vallejo et al., 2005; Aita et al., 2014)
e de bovinos (Aita et al., 2018) como em areas onde ocorre o acimulo de urina de
vacas em lactacao (Zaman; Blennerhassett, 2010; Zaman; Nguyen, 2012), é a dicia-
nodiamida (DCD). Esse inibidor ndo possui acao bactericida, mas sim bacteriostatica
(Amberger, 1989), inibindo temporariamente a acao da enzima aménia monooxige-
nase (AMO), responsavel pela oxidagao de NH, até NO,, na primeira etapa da nitrifi-
cagao autotrdfica. A adicao da DCD aos dejetos e a urina reduziu as emissoes de N,O
na maioria das situacoes (Tabela 3). Apesar de variaveis, em razao das caracteristicas
dos dejetos e das condicoes de solo e de clima de cada regido, a eficiéncia média da
DCD na reducao das emissoes de N,O foi de 42%, evidenciando a importancia am-

biental desse inibidor de nitrificacao.

Além da DCD, que é biodegradavel e possui elevada solubilidade em agua, (ca-
racteristica essa que viabiliza sua mistura a dejetos liquidos) e, por isso, pode ser facil-
mente lixiviada no solo, outro inibidor que vem sendo utilizado com resultados pro-
missores na reducdo das emissoes de N,O é o 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP). Esse
produto é empregado em doses menores do que as da DCD, além de ser mais estavel
no solo, o que pode prolongar a sua a¢ao inibidora sobre os microrganismos nitrifica-
dores no solo. No trabalho de Dittert et al. (2001), a adicao de DMPP aos dejetos liqui-
dos de bovinos, antes da sua injecao no solo, reduziu significativamente as emissoes

de N,O em uma pastagem composta pela mistura de Lollium perenne e Trifolium repens.
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Tabela 3. Emissdo de 6xido nitroso (N,0) de acordo com o modo de aplicagdo de dejetos de suinos
e de bovinos como fertilizante no solo e do uso de inibidores de nitrificagio, em diferentes estudos.

Emissaode N,O Reducdo
_(gha'deNN.O) “nas  modode Inibdor

Cultura Referéncia

o Com €missdes aplicacdo usado
inibidor inibidor (%)

Trigo/ 4.720 4.290 9,1 Superficie
Bovinos Milh DCD Aitaetal.(2018)
1o 6.140 3.740 39,1 Injetado
. . Dittertetal.
Bovinos Pastagem 930 500 46,2 Injetado DMPP
(2001)
. - Merino etal.
Bovinos Pastagem  1.225 488 60,0  Superficie DCD ennoeta
(2002)
Zamane
inos®®@ -
Bovinos Pastagem 9.400 4.000 57,4 Superficie DCD Nguyen (2012)
Zamane
Bovinos®® Pastagem 10.650 6.450 39,4  Superficie DCD  Blennerhassett
(2010)
. . Giltrapetal.
Bovinos® Pastagem  3.370 1.620 51,9 Superficie DCD (2010)

2.629 1.898 27,8 Superficie
Suinos Milho DCD Aitaetal.(2014)
6.198 2.093 66,2 Injetado

Suinos Pastagem 10.500 5.600 46,7 Injetado DCD Vallejo etal.
(2005)
i 2.296 1142 50,3  Superficie
Suinos -’u'ﬁ?/ DCD Arenhardt
o 2.082 1.416 32,0  Injetado (2016)
. Trigo/ - ’
Suinos Milho 7770 4.940 36,4  Superficie DCD Aitaetal. (2015)
Suinos Batata 5.620 4.010 28,6 Incorporado DCD vallejoetal.
(2006)
Média 5252  3.013 42,0

DCD =dicianodiamida; DMPP = 3,4-dimetilpirazol fosfato.

®Urina. ®Média do outono e da primavera. ®Média do outono e da primavera e das doses de 5 kg ha’,7 kg ha" e 10 kg ha" de
DCD.
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Como os inibidores de nitrificagdo mantém por maior tempo no solo o N dos
dejetos na forma amoniacal, é de se esperar que o seu uso favoreca a volatilizacao
de NH, quando os dejetos sao aplicados na superficie do solo. Todavia, isso nao foi
observado em alguns estudos realizados em SPD com dejetos liquidos, como, por
exemplo, o trabalho de Aita et al. (2014), com aplicacao de dejetos liquidos de suinos
no milho. Conforme salientado por esses autores, é provavel que a rapida infiltracao
dos dejetos liquidos no solo proteja o N amoniacal da volatilizacao, justificando a

auséncia de efeito dos inibidores de nitrificagao sobre a volatilizagao de NH,.

Embora a adicao dos inibidores de nitrificacao aos dejetos reduza as emis-
soes de N,O, tanto com a aplicagao superficial como ap6s a injecao dos dejetos no
solo, essa pratica tem apresentado pouca (Gonzatto et al., 2017) ou até mesmo ne-
nhuma eficiéncia (Schirmann et al., 2013) no aumento da produtividade das cultu-
ras. Algumas razoes podem explicar esse comportamento observado com o uso dos
inibidores. Quantitativamente, as perdas de N na forma de N,O s3ao pequenas e a
quantificacao do N,, que é o produto final da desnitrificacao, é dificil de ser realizada,
em razao das concentracoes naturalmente elevadas desse gas na atmosfera (78%).
As quantidades de N aplicadas com os dejetos nos diferentes estudos podem ter
sido muito elevadas e o N remanescente no solo, apds terem ocorrido as perdas de N
por desnitrificacao, foi suficiente para atingir os tetos de produtividade das culturas
avaliadas, dificultando a expressao do efeito dos inibidores. Por isso, a avaliacao de
tecnologias envolvendo o uso de dejetos, com pouca expectativa de resposta das cul-
turas, € normalmente feita com o emprego de doses subétimas de dejetos (Dell et al.,
2012). Esse aspecto também é enfatizado em trabalho recente de Rose et al. (2018),
em que os autores analisaram cinco estudos de meta-analise e constataram que a
eficiéncia de uso do N pelas culturas, em resposta ao uso dos inibidores de nitrifica-
¢ao DCD e DMPP, superou a fertilizacao mineral convencional quando foram usadas

doses subdtimas de N.

Outra estratégia promissora para mitigar o impacto da fertilizacao nitrogena-
da das culturas via dejetos, sobretudo do milho e do trigo, sobre as emissoes de N,O

consiste em associar o uso de dejetos a fertilizantes minerais e/ou sintéticos, com
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destaque para a ureia. Nessa estratégia, que esta sendo avaliada atualmente pelo
grupo de pesquisa do Laboratério de Biotransformagoes do Carbono e Nitrogénio
(Labcen) da UFSM, 50% da dose de N recomendada as culturas é aplicada com de-
jetos liquidos de suinos, enquanto os restantes 50% sao aplicados em cobertura na
forma de ureia. Com isso, a dose aplicada de N na semeadura é menor em relagdo a
aplicacdo de100% do N na semeadura, além de ser realizada num momento em que
a demanda de N do milho é pequena, o que reduz o potencial de producao de N,O.
Quando o restante do N é aplicado em cobertura, esse potencial também é reduzi-
do por causa da baixa quantidade de C disponivel no solo e da elevada demanda de
N mineral pelo milho. Os melhores resultados no tocante a reducao, tanto da vola-
tilizacao de NH, como da emissao de N,O, tém sido encontrados quando a DCD é
adicionada aos dejetos (50% da dose recomendada de N), e estes sao injetados logo
antes da semeadura, com os restantes 50% do N aplicados em cobertura na forma

de ureia.

Embora de dificil execucao em muitas situacdes, a aplicacao parcelada dos
dejetos, com cerca de 1/3 da dose de N recomendada via dejetos sendo aplicada na
semeadura e 2/3 em cobertura, também tem sido avaliada. Nesse caso, parte-se da
hipétese de que o fornecimento de N em maior sincronia com a demanda de N pela
cultura reduz a quantidade de substratos disponiveis a nitrificacdo e a desnitrifica-
cao, reduzindo, com isso, a producao de N,O por esses dois processos microbianos.
Osresultados de Aita et al. (2015) evidenciaram que essa estratégia de uso dos dejetos
liquidos de suinos na sucessao trigo/milho em SPD reduziu as emissoes de N-N,O em

17,2%, em relacao a dose integral dos dejetos aplicada na semeadura das culturas.

Consideracgoes finais

A injecao subsuperficial dos dejetos liquidos de suinos e bovinos em SPD é
uma pratica eficiente no controle das perdas de N por volatilizagao de NH,. Todavia,
a maior preservacao do N amoniacal, combinada com o aumento da concentracao

de C disponivel e de dgua no interior dos sulcos de injecao dos dejetos, favorece a



Capitulos Uso agricola de dejetos de animais como fertilizante: emissdes gasosas de nitrogénioe... 17

acao de bactérias desnitrificadoras, aumentando a producao e as emissoes de N,O
para a atmosfera. Quando a injecao é precedida da adicao, aos dejetos, de inibido-
res de nitrificagdo como a DCD, as emissoes de N,O diminuem, sendo equivalentes
aquelas observadas na aplicacao superficial dos dejetos e sem inibidor, que é a prati-
ca tradicionalmente utilizada pelos produtores em SPD. Portanto, a injecao dos de-
jetos liquidos de suinos e de bovinos no solo, associada ao uso da DCD, constitui uma
pratica eficaz na mitigagao simultanea das perdas de N por volatilizagao de NH, e
de N,O, contribuindo para reduzir o elevado passivo ambiental da suinocultura e da

bovinocultura de leite no meio rural.

Apesar desses avancos alcancados nos Ultimos anos, tanto do ponto de vis-
ta cientifico quanto tecnolégico e ambiental, alguns aspectos ainda necessitam ser

mais bem elucidados pela pesquisa brasileira, com destaque para:

1) Quantificacdo do efeito da injecao dos dejetos liquidos e do uso de inibido-
res de nitrificagao sobre as perdas de NO,™ por lixiviacao e a transferéncia de

fésforo (P) e de microrganismos potencialmente patogénicos aos mananciais.

2) Comparagao das emissoes gasosas de NH, e N,O entre o uso da ureia e dos
dejetos como fontes exclusivas de N e o uso combinado dessas duas fontes

em cereais de verao e inverno.

3) Avaliacao da eficiéncia de outros inibidores de nitrificacdo naturais e sintéti-

cos, além da dicianodiamida (DCD).

4) Comparacao entre a eficiéncia da injecao subsuperficial dos dejetos no solo,
associada ao uso de inibidores de nitrificacao, com a fertilizacao nitrogenada
mineral, fazendo uso de doses subétimas de N e de andlise técnica, economi-

ca e ambiental dessa estratégia de fertilizacao.

5) Quantificacdo econémica e ambiental dainjecao dos dejetos liquidos no solo,
em relacdo ao custo adicional do consumo de combustivel féssil e a emissao

de GEE para realizar a operacdo da injecao.
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6) Avaliacao do efeito da injecao dos dejetos liquidos sobre as emissoes de 6xi-

do nitroso (N,0) em solos com caracteristicas quimicas e fisicas distintas.

7) Avaliacao dos efeitos da injecao de dejetos sobre os atributos quimicos, bio-
l6gicos e fisicos do solo, combinada ou nao com inibidores de nitrificacao e

com fertilizantes nitrogenados sintéticos, em experimentos de longo prazo.

8) Avaliacao de novos equipamentos/métodos para quantificar as emissoes de
N,O em experimentos de campo e, principalmente, para quantificar as emis-

soes de NH, apds a aplicagao de dejetos em SPD.

9) Utilizacao dos principios da Analise de Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta
para avaliar de modo integrado as diferentes estratégias de uso dos dejetos

de animais como fertilizante.
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Introducao

A demanda mundial poralimentos, bem como a infertilidade dos solos e a con-
taminacao da dgua tém estimulado estudos voltados ao retso de efluentes produzi-
dos nos sistemas de producao de animais confinados, para fins de biofertilizacao. No
entanto, muitos sao os desafios encontrados no manejo seguro desses efluentes, dos
quais os aspectos sanitarios e agrondmicos sao os mais importantes, tendo em vista
a necessidade do desenvolvimento de estratégias aplicadas a realidade produtiva,

que visem a obtencao de produtos valorados e sanitariamente seguros.

Nessa perspectiva, o presente capitulo trata dos principais desafios sanitarios
no relso de efluentes da producado animal, considerando o conceito One Health ou
Saude Unica, que trata do conjunto de estudos que une areas da medicina humanae

animal, visando, também, a conservacao do meio ambiente.

Relso de efluentes da producao animal

A riqueza dos micronutrientes contidos nos dejetos gerados na suinocultura
é amplamente utilizada para melhorar a condicao agronémica de solos e plantas.
O uso de dejetos animais como biofertilizante constitui um dos desafios da agricul-
tura mundial, que devera ampliar em 80% a producao de alimentos até 2050, a fim
de suprir as necessidades da populacdo, que, segundo a Organizacao das Nacoes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), deve atingir a marca de 9,7 bilhdes
de pessoas (FAO, 2014). Ainda segundo a FAQ, até 2030, o consumo mundial de ali-

mentos ird aumentar em relacao ao que é produzido atualmente. A carne suina tera
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aumento de 47%, a carne de frango 55% e a carne bovina 34%. Além disso, havera
aumento no consumo de outros alimentos como milho, arroz e soja. Especialmente
para a agricultura brasileira, o desafio reside em aumentar a produ¢do, de modo a
conciliar a sustentabilidade ambiental e o decréscimo da pobreza e da desigualdade
social. No cenario mundial, o Brasil apresenta expressivo potencial para contribuir
para a producao alimentar do planeta, requerendo, portanto, grandes quantidades

de fertilizantes para suprir tais demandas.

Neste modelo de producao e reciclagem de dejetos, cujo objetivo é a susten-
tabilidade agricola, deve-se considerar a seguranca sanitaria dos dejetos, visando
a salide humana, animal e ambiental (Fongaro et al., 2016), dentro do aspecto rela-
cionado ao conceito Satde Unica. Esse conceito pode ser definido como a adicio de
valores e conhecimentos da satide humana e animal, para aperfeicoar e melhorar os
servicos ambientais. Tal escopo tornou-se viavel no final dos anos 1990, por meio da
alianca formalizada entre a Organizacao Mundial da Saide (OMS), a FAO e a Organi-

zacao Mundial de Satide Animal (OIE) (Nguyen-viet et al., 2015).

As estratégias da Satde Unica consideram prioritariamente o controle sanita-
rio por meio do controle de patégenos zoondticos (Nguyen-viet et al., 2015). Isso se
deve a preocupacgao com a seguranca sanitaria na producao animal, uma vez que sao
muitos os microrganismos que oferecem riscos para a saide humana, animal e do
ambiente, destacando-se como principais agentes patogénicos os de etiologia viral e

bacteriana (Hundesa et al., 2009).

Patogenos entéricos e biomarcadores aplicados no
controle sanitario visando ao retiso de efluentes

Os patégenos entéricos possuem rota feco-oral e sdo reconhecidos como es-
taveis e prevalentes em diversos ambientes, podendo acometer humanos e animais
(World Health Organization, 2006). Nesse sentido, é extremamente importante o
desenvolvimento, o melhoramento e a aplicacao de técnicas que visem a higieniza-

cao/descontaminacao das excretas, principais fontes de transmissao e contaminacao
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de ambientes. Para avaliar a eficiéncia da desinfeccao de excretas, os patégenos en-
téricos passivos de enumeracao sao amplamente utilizados, chamados assim de bio-

marcadores ou indicadores de qualidade sanitaria.

O uso de bactérias entéricas como indicadoras e biomarcadoras de contami-
nacao fecal é muito frequente em todo o mundo. A Salmonella spp., frequentemen-
te encontrada em excretas humanas e animais, é caracterizada como uma bactéria
gram-negativa que coloniza o trato intestinal humano e animal, sendo considerada
um patégeno zoondtico (Criffith et al.,, 2006). Comparada a outras bactérias entéri-
cas, o género Salmonella é prevalente em suinos, possui capacidade aumentada de
sobrevivéncia em meio livre e pode ser reativada no ambiente, dependendo de fa-
tores como temperatura, nutriente, umidade e pH (Griffith et al., 2006). Assim, essa
bactéria é considerada um problema quando se trata de reciclagem de residuos bio-
|6gicos (como biofertilizantes, agua de redso de atividades agricolas, etc.). Portanto,
essas caracteristicas tornam o género Salmonella um importante biomarcador bacte-

riano entérico (Baptista et al., 2010).

Das bactérias entéricas, com potencial patogénico, destacam-se as zoondti-
cas, de transmissao hidrica e alimentar. Nesse grupo, sao contempladas espécies de
Salmonella e tipos diarreiogénicos de Escherichia coli. Outros grupos bacterianos de vei-
culacao hidrica vém se destacando, como as espécies de Vibrio e Campylobacter, que
igualmente podem ser disseminadas pelos dejetos dos animais dispostos de forma

inadequada no ambiente (Griffith et al., 2006).

A E. coli, modelo biomarcador de contaminacao fecal difundido mundialmen-
te, apresenta tipos comensais e (teis & microbiota intestinal do homem e dos ani-
mais, porém ha linhagens que apresentam genes de viruléncia. Os genes de algumas
dessas linhagens expressam fatores desencadeadores de sindromes entéricas, como
diarreias e outros sinais clinicos, sendo reconhecidas como tipos diarreiogénicos de
E. coli. Algumas dessas linhagens patogénicas estao associadas a alta morbidade e
mortalidade animal e humana. Atencao especial deve ser dada as enfermidades as-
sociadas as estirpes de E. coli dotadas de genes de viruléncia. Nesse caso, devem-se

levar em conta as populagdes numericamente consideraveis dessa espécie, as quais
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sao amplamente adaptadas aos diferentes ambientes, e sua instabilidade genética,
que contribui para aumentar a diversidade de linhagens patogénicas e de dificil con-
trole pela falta de vacinas efetivas. Esses tipos de estirpes podem ser divididos em
varios grupos patogénicos: enteropatogénico (EPEC), enterotoxigénico (ETEC), ente-
roinvasivo (EIEC), entero-hemorragico (EHEC) e enteroagregativo (EAEC) (Urgent...,
2011; Al-Badaii et al., 2015).

Na suinocultura, a E. coli, causadora da doenca do edema em suinos, tem sido
estudada por causa de sua viruléncia e dos prejuizos econémicos causados ao setor.
A doenca do edema é um dos tipos de doenca epidémica associada a trés sorogrupos
prevalentes de E. coli (0138, 0139 e 0141) e acomete leitoes jovens, como os recém-des-
mamados. Causa edema das palpebras, diarreia e neuroangiopatias (ataxia, parali-
sia, convulsoes), em razao da presenca da toxina denominada verotoxina do edema
(Stxe) (Urgent..., 2011; Al-Badaii et al., 2015).

Entre os modelos parasitarios, os oocistos de Cryptosporidium spp., os cistos de
Giardia spp. e os ovos de Ascaris spp. sao considerados os mais resistentes aos pro-
cessos de tratamento e desinfeccao de matrizes, como agua, esgoto, efluente, etc.
(Centers for Disease Control and Prevention, 2013; Leal et al., 2013). Desses, os ovos
de helmintos tém sido referenciados como uma das estruturas bioldgicas mais resis-
tentes (Quilés et al., 2006). Os ovos de helmintos, como Ascaris lumbricoides e A. summ
(em que um é indicativo do comportamento do outro), sdo protegidos por uma es-
trutura membranosa quadrupla, que tem em média uma espessura total de 4,5 um.
Os ascarideos sao parasitos do intestino delgado, e a ascaridiase decorre da presenca
de vermes adultos no limen intestinal do hospedeiro. Os vermes, quando na fase
adulta, chegam a medir35 cm de comprimento, e uma fémea adulta fecundada pode
produzir cerca de 200 mil ovos por dia (Quilés et al., 2006). Cabe ressaltar que, com a
pecudria tecnificada, a circulagdo dos agentes helminticos tem diminuido, principal-

mente em virtude da alimentacao animal (Fongaro et al., 2014),

Os virus entéricos sao mencionados e estudados pela elevada resisténcia
as condicoes ambientais adversas, podendo permanecer vidveis por longos perio-

dos na agua, resistindo a condicoes ambientais desfavoraveis ou letais para outros
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microrganismos, tais como pH extremo, temperaturas elevadas, salinidade e radia-
¢ao ultravioleta (UV) natural (Griffin et al., 2008). Possuem ainda a capacidade de
rapida adsorcao em particulas sélidas dispersas noambiente, o que favorece a prote-

cao diante de fatores inativantes (Hernroth et al., 2002; Koopmans et al., 2002).

A importancia dos estudos no campo da virologia ambiental vem recebendo
destaque ao longo dos anos, principalmente no que se refere a nao correlagao entre a
presenca de virus e bactérias em amostras ambientais (Wong; Selvan, 2009). Posterior-
mente, relatou-se a capacidade de sobrevivéncia de agentes virais em dejeto de suino e
em aguade reliso, bem como sua capacidade de percolacao em diferentes tipos de solo

(Roberts et al., 2016) e internalizagao em hortalicas diversas (Yang et al., 2017).

Para estabelecer o padrao de seguridade, sao necessarios agora estudos com ana-
lise de risco que considerem diferentes situagoes de exposicao e implicagoes para a satiide
em longo prazo (Dickin et al., 2016), a fim de que sejam determinados os graus de qua-
lidade conforme a nobreza da atividade a ser desenvolvida com o emprego da agua de
retso. A partir da determinagao dos limites de contaminacao, o desafio sera estabelecer

metodologias eficazes e economicamente vidveis para inativacao de agentes virais.

Entre as enfermidades de etiologia viral, podem-se destacar as diarreias causa-
das pelos rotavirus A e C (RVA e RVC). Os rotavirus constituem um dos principais virus
entéricos tanto para humanos quanto para animais, principalmente em criangas me-
nores de 5 anos e em animais nas primeiras fases de producao (ex.: leitdes e bezerros), e
sao excretados em altas concentracoes nas fezes de individuos contaminados. Os rota-
virus A e C, que pertencem a familia Reoviridae, nao apresentam envelope e seu genoma
consiste em RNA de dupla fita, segmentado (Alfieri et al.,, 2007). De acordo com as dife-
rencas antigénicas detectadas na proteina VVP6, os RVA podem ser classificados em sete
sorogrupos distintos. Os grupos A, B e C sao aqueles encontrados tanto em humanos

quanto em outras espécies animais, especialmente em suinos (Estes et al., 2013).

No territério brasileiro, o RVA ja foi detectado em agua superficial (Elmahdy
et al., 2016; Gillman, 2016 ), subterranea (Fongaro et al., 2015) e em agua de torneira

(Kluge et al., 2014). Embora no Brasil a vacinacao contra RVA tenha sido inserida no
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calendario obrigatério desde 2006, ainda sao observados picos sazonais da doenca

em todas as regides do Pais (Masukawa et al., 2016).

Ainda na perspectiva da Satde Unica, destaca-se o virus da hepatite E (HEV),
o qual tem emergido como virus zoonético especialmente em paises em desenvol-
vimento (Salines et al., 2017). O HEV nao possui envelope, tem RNA de fita simples
e é transmitido pela rota feco-oral, podendo causar sintomas clinicos semelhantes
aos da HAV, porém geralmente mais severos (Emerson; Purcell, 2003). A preocupa-
¢do com esse virus reside nao apenas na contaminagao ambiental, mas também na

cadeia produtiva de alimentos (Salines et al., 2017), quando ocorre sua contaminacao.

Outro virus que tem se destacado e que pode atingir suinos, por ingestao de
agua contaminada, é o circovirus suino tipo 2 (PCV2), o qual esta associado a um
conjunto de manifestacoes clinicas de importéancia veterinaria. A circovirose suina,
caracterizada e identificada no Brasil pela primeira vez no ano 2000 por Zanella e
Mores (2003), tem aumentado nos dltimos anos, causando prejuizos econémicos
(Menezes et al., 2016). Os membros da familia Circoviridae sao formados por virions
icosaédricos, sem envelope e genoma DNA circular de fita simples (Tischer et al.,
1974). O PCV2 pode ser transmitido de forma horizontal e vertical, sendo a oronasal
a rota mais frequente de transmissao. O PCV2 é excretado nas fezes por até 13 dias

apés a infeccao (Madecetal., 2008).

Os circovirus sao extremamente estaveis sob condi¢coes ambientais, tendo sido
encontrados em amostras de agua de rio (Carcia et al., 2012), pogos (Fongaro et al.,
2015) e em regioes onde ha alta concentracao de suinos e utilizacao de dejeto de su-
ino (tratado e nao tratado) como biofertilizante. Observou-se ainda que esses virus
nao sao inativados por processos convencionais de tratamento de efluentes da pro-

ducdo animal (Viancelli et al., 2013).

Dos modelos alternativos de virus entéricos, o uso de bacteriéfagos é conside-
rado confiavel para calcular niveis de sobrevivéncia de patégenos entéricos em pro-
cessos de inativacao quimica e biolégica, como anaerobiose, aerobiose e com adi¢ao

dedesinfetantes (Carlanderetal., 2000; Sahlstrometal., 2008). Entre os bacteriéfagos
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mais estudados, destacam-se os pertencentes ao grupo dos colifagos somaticos, os
RNA F-especificos (Carlander et al., 2000; Sahlstrom et al., 2008), podendo ser intro-

duzidos artificialmente em matrizes ambientais ou ocorrer naturalmente.

Os colifagos somaticos (ex.: PhiX-174), os fagos que infectam Bacteroides fragilis
(ex.: bacteriéfago de GB-124) e os fagos F-especificos RNA (ex.: MS2) sao conhecidos
por serem mais resistentes aos tratamentos térmicos e quimicos do que as bactérias
e os virus entéricos. Portanto, podem ser utilizados como padroes sanitarios no retiso
de aguas que entrem em contato direto com humanos e animais e exigem controles
sanitarios mais rigidos (Bertrand et al., 2012). No entanto, cabe ressaltar que tal resis-
téncia dos bacteri6fagos pode subestimar a eficiéncia dos sistemas de tratamentos
de dejetos, quando apenas eles forem tomados como biomarcadores, bem como
superestimar o risco sanitario no caso do retso de efluentes na agricultura, como

irrigacoes e fertilizacoes (Hernroth et al.,, 2002; Emmoth et al., 2011; Magri et al., 2013).

Fica assim evidente que a escolha dos biomarcadores sanitarios e a eficiéncia es-
perada dos sistemas de tratamento devem ser cuidadosamente estudadas, no intuito
de eleger as melhores praticas de retso de efluentes da pecuaria, considerando o ce-

nario de exposicao e o risco sanitario em relagao a salide humana, animal e ambiental.

Principais fatores de higienizacao de
dejetos animais para fins de retiso

Os agentes patogénicos humanos e animais sao normalmente inativados ao
longo do tempo em razao de uma combinacao de fatores, como pH, temperatura,
umidade, teor de carbono, disponibilidade de nutrientes, comportamento antagonico
microbiano, entre outros (Sidhu et al., 2001; Semenov et al., 2007). A taxa de inativa-
cao natural normalmente € lenta e pouco confiavel, uma vez que nao sao controlados
os diferentes fatores inerentes as mudancas ambientais, como os sazonais. Por esses
motivos, 0 armazenamento e o tratamento controlado de excretas humanas e animais
devem ser efetivamente realizados, ja que se pode melhor quantificar os fatores de ina-

tivacdo e ainda controlar tais fatores (Sidhu et al., 2001; Semenov et al., 2007).
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Entre os principais métodos utilizados para a redu¢ao de patégenos em efluen-

tes da producao animal estdo os seguintes:

* Quimicos: consistem na adicao de compostos alcalinos, como cinzas, cal,

entre outros, os quais propiciam grandes beneficios nos tratamentos de ex-

cretas, minimizando o odor e a atracdo de insetos e roedores. A eficiéncia da

sanitizacdo por adicao de compostos alcalinos deve-se principalmente a ele-

vacao do pH, mas a secagem das excretas contribui para o aumento dessa

eficiéncia. A adicao de CaO (cal) eleva o pH e aquece a excreta, permitindo

atingir padrao de qualidade sanitaria de lodo de classe A, segundo a Agéncia

de Protecao Ambiental dos Estados Unidas (Usepa, do inglés United States

Environmental Protection Agency).

» Biolégicos: compostagem e biodigestao anaerébia e aerdbia.

a)

b)

A biodigestao anaerdbia pode ocorrer em temperatura ambiente, me-
sofilica (37 °C) e termofilica (> 45 °C) (Kunz et al., 2009. E comum o tra-
tamento de dejetos humanos e animais ocorrer em unidades biolégicas
de tratamento anaerdébio (reatores Uasb, do inglés upflow anaerobic sludge
blanket), que tém a capacidade de gerar e armazenar biogds em seu pro-
cesso; em biodigestores de lagoa coberta (BLCs); e em reatores que atuam
em temperaturas controladas, de forma continua ou descontinua, do tipo

continuous stirred tank reactor (CSTR) (Kunz et al., 2009).

Os reatores aerdbios sdo indicados para tratamentos de efluentes pré-
clarificados, com baixa carga organica. Sao indicados para promover
principalmente a remocao de nutrientes. Além disso, sao utilizados para
promover o reaproveitamento de dgua residuaria, porém pouco tem sido
estudado sobre a capacidade de inativacao de patégenos nos produtos

gerados (Kunz et al., 2009; Viancelli et al., 2012).

Entre os fatores classicamente reconhecidos com potencial de inativacao de

patégenos entéricos, como temperatura, radiacdo solar (UV), variacao de pH, tur-

bidez, composicao organica da matriz, presenca de microrganismos predadores,
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agregacao entre os proprios microrganismos ou com particulas sélidas em suspen-

sao, a temperatura é considerada o fator mais importante (Bertrand et al., 2012).

Em processos de higienizacao ou desinfeccao de dejetos animais, o emprego de
calor é realizado quando se pretende inativar os patégenos entéricos, pois, com a eleva-
cao da temperatura, ha desnaturacao de proteinas estruturais, inativacao enzimatica e
desnaturacao de acidos nucleicos, o que impede irreversivelmente a replicacao dos pa-

tdgenos e evita que eles sejam reconhecidos pelos seus hospedeiros (Fong; Lipp, 2005).

O tempo de reducao decimal (DT), que expressa o tempo necessario para re-
ducao de uma unidade logaritmica na concentracao de células viaveis em dada tem-
peratura (T), e o coeficiente térmico (z), que representa a diferenca de temperatura
necessaria para a reducao de uma unidade logaritmica no valor de DT, sao parame-
tros muito importantes a serem destacados durante o processo de inativacao termal.
Ambos estao relacionados com o grau de resisténcia ao calor de um determinado

microrganismo em determinada matriz (Pecson et al., 2007; Wigginton et al., 2012).

O processo de formagao de NH, é um fator importante na atuagao biocida em
dejetos. Sua formacao ocorre pela degradacao de nitrogénio (N) organico, gerando
NH, /NH,. Esse processo é conhecido como mineralizagao de N. Posteriormente, a con-
versao de N organico para N inorganico ocorre mediado pela hidrélise da ureia. Além
de NH,, os carbonatos (CO;) formados pela decomposicao da ureia também sao reco-
nhecidos por sua acdo biocida (Chandran, 2009). Para que haja a conversao da amonia
total presente naturalmente nos dejetos animais —fon amoénio (-NH,") —, ha necessida-
de, portanto, de um pH que favoreca o deslocamento do equilibrio quimico até NH,,
que possui acao biocida. Para otimizar esse processo, alguns alcalinizantes tém sido
empregados, como as cinzas, as fontes alternativas de carbonato de célcio (como con-

chas de ostras e cascas de ovos), a cal virgem e a ureia (Magri et al., 2013).

Desinfetantes baseados em sais de amdnio possuem alta solubilidade nao
apenas em agua, mas também em lipidios, o que facilita sua entrada e difusao pelas
células, podendo atuar na desestabilizacao celular por meio da destruicao de mem-

branas e da desnaturacao proteica (Bujozek, 2001), ja que causa danos pela rapida
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alcalinizagao do citoplasma celular. O mecanismo virucida de NH, raramente foi es-
tudado, porém relata-se que ha clivagem do material genético viral e pequenas al-
teracOes estruturais virais. Assim, os virus podem ser impedidos de entrar na célula

hospedeira e de replicar-se (Emmoth et al., 2011).

Analise quantitativa de risco microbioldgico aplicada
ao controle sanitario no reiiso de efluentes animais

O processo de Avaliacao Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM) serve
para estimar o risco de infeccao, doenca ou morte em decorréncia da exposicao a de-
terminados agentes patogénicos. O inicio da aplicacdo dessa ferramenta ocorreu na
década de 1980 pela Usepa. Para Haas et al. (2014), a AQRM é uma das formas para se
avaliar o risco toleravel de infeccao por patégenos presentes em aguas de consumo,

recreacionais, residuarias, em alimentos, no ar e em biossélidos.

O uso de tecnologias de tratamento que promovam o risco zero ou a higieni-
zacao total dos efluentes acaba, muitas vezes, por inviabilizar o reiso, em razao dos
elevados custos associados. Além disso, dentro desse mesmo paradigma, a adocao

de normativas muito restritivas culmina por inviabilizar a pratica.

Nesse contexto, algumas questdes devem ser apontadas: Qual é o risco aceita-
vel? Qual é o nivel de tratamento requerido para efluentes, quanto a remocao de pa-
tégenos, para a pratica de reliso “seguro”? As questdes apontadas possuem respostas
complexas, as quais devem estar associadas a particularidades, como o tipo de retiso
aplicado, as condicoes de satide da populacao exposta ao risco e as possiveis vias de

exposicao, citando somente alguns exemplos.

No intuito de elucidar essas questdes, busca-se cada vez mais o uso de ferra-
mentas e metodologias de avaliagao de risco, entre as quais se destaca, no contexto
do retso de efluentes, a AQRM.

A metodologia de avaliagdo de risco relacionada a satide humana foi publicada
formalmente em 1986 no Cuidelines for Carcinogenic Risk Assessment, da Usepa (Gerba,
2008).
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Na AQRM, o risco € modelado matematicamente de acordo com uma relagao
equacional de dose ingerida x resposta do individuo exposto (Haas et al., 2014). Ao fi-
nal, o risco é descrito como uma curva de probabilidades de infec¢dao ou morte (que
varia de 0-1% ou de 0-100%, observando-se que, uma vez havendo a exposicao, o

risco zero nao existe).

Outra forma que vem sendo amplamente utilizada para apresentar o risco cal-
culado é o tempo de vida perdido por morte prematura ou por periodos vividos com
incapacidades por causa de doencas, o que é indicado pelo parametro Daly (do inglés
Disability Adjusted Life Years).

O Daly tem ido amplamente utilizado por agéncias como a Organiza¢cao Mun-
dial de Saide (OMS), a Usepa, e a agéncia australiana National Resource Manage-
ment Ministerial Council (NRMMC), como parametro de risco para o estabelecimen-
to de diretrizes sanitarias e ambientais. Em 2006, a OMS estabeleceu o padrao de10°¢
Dalys por pessoa por ano como o risco maximo aceitavel, ou seja, a carga maxima
toleravel de doenca associada ao retiso de esgotos sanitarios para irrigacao. Em ou-
tras palavras, o risco é considerado aceitavel se 1 ano de vida saudavel é perdido em
razao de doencas infecciosas entéricas, em uma populagao de 1 milhao de pessoas,

durante um periodo de vida de 70 anos.

Para a aplicacdo da AQRM, é necessario seguir quatro passos (Rose et al., 2013):
a) formulagao do problema e obtencao de dados sobre os agentes de risco (patége-
nos); b) selecao ou construcao dos modelos de dose-resposta a serem utilizados; c)
aplicacdo nos cenarios de exposicao que devem ser também formulados; d) caracte-

rizacao dos riscos aos individuos, comunidades e populagGes expostas.

Recentemente, diversos estudos tém aplicado a AQRM e avaliado os riscos as-
sociados ao retso de efluentes em geral (Mok et al., 2014; Lim et al., 2017; Stevens
et al., 2017). Por exemplo, o trabalho de Stevens et al. (2017) determinou os valores
de reducao decimal logaritmica que sao necessarios para o decréscimo na concen-
tracao de ovos de helmintos em dejetos de bovinos e suinos que seriam aplicados

no solo. O estudo baseou-se no padrao recomendado de risco aceitavel do Australian
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Guidelines for Water Recycling (2006). Como resultado, seria necessaria uma reducao
de trés unidades logaritmicas para alcancar o padrao de 10 Dalys por pessoa por
ano. Esse resultado foi utilizado na sequéncia, para determinagao de novas equacoes
para o dimensionamento de sistemas de tratamento do tipo lagoas de estabilizacao,

visando a reducao de, no minimo, 3 log,, de ovos de helmintos.

Conforme citado anteriormente, no Brasil a pratica de redso de efluentes em
geral, incluindo os efluentes da producao animal, é realizada, na maioria dos casos,

sem critérios.

Atualmente estdo vigentes duas normativas relativas especificamente a esgotos
sanitarios, e a quantificacao do risco nao foi levada em consideracdao. A Norma Téc-
nica Brasileira NBR/ABNT 13.969/97 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1997)
apresenta o reliso de forma muito tangencial, trazendo somente padrdes para sélidos
e coliformes. Por sua vez, a Resolugao Conama n° 375/2006, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (2006), “define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados”. Esta Ultima apresenta padroes microbiolégicos para o relso, que incluem
bactérias do grupo coliformes, salmonelas, ovos de helmintos e virus entéricos, além
de substancias organicas e inorganicas. No entanto, a Resolu¢ao Conama n° 375/2006
deve ser avaliada criticamente por apresentar padroes baseados na realidade socioe-
condmica e ambiental (incluindo fatores geograficos e climaticos) de normas vigentes
em outros paises, como Estados Unidos, o que, muitas vezes, pode superestimar ou su-
bestimar os riscos no contexto do Brasil. Nesse sentido, ressalta-se o potencial e a im-
portancia da inclusao de estudos de AQRM para o estabelecimento de novas diretrizes
aplicaveis e condizentes com a realidade do Pais, citando-se a urgente demanda por

diretrizes especificas para os efluentes oriundos da producao animal.

Consideracoes finais

O relso de efluentes da producdo animal é uma pratica que vem ocorrendo

no Brasil e em muitos paises sem regulamentacdo formal nem critérios técnicos
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definidos. Ressalta-se que a auséncia de critérios ndo deve ser fator impeditivo para
o0 processo, tendo em vista o elevado potencial agronomico desses dejetos e do reliso

de agua.

Deve-se assim propor a redacao de normativas e buscar a construcao de le-
gislacao que contemple a realidade do Pais e a potencialidade dos efluentes e dos
sistemas de tratamentos, considerando os fatores limitantes para o reiso dentro dos
pilares indissociaveis do conceito de Satide Unica, que traduz a unido indissociavel

entre sallde humana, animal e ambiental.
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Capitulo 7

Tecnologias para tratamentos de efluentes
da producao animal visando ao reiiso de agua

Airton Kunz m Gislaine Fongaro

Introducao

A demanda mundial por dgua potavel e alimentos, bem como o cenario de mu-
dancas climaticas devem ser motivo de preocupacao para o setor pecuario, que deve
considerar e responder positivamente a esses desafios. Nesse aspecto, a producao pe-
cuaria, que é de extrema importancia para o Brasil, demanda agua para os processos
produtivos, gerando liquidos que podem ser tratados e reutilizados, por meio de reci-

clagem, em atividades inerentes a agricultura, como, por exemplo, a producao de graos.

Em geral, a agua de relso pode satisfazer a maioria das demandas de agua,
desde que seja adequadamente tratada para garantir a qualidade de acordo com a
maior chance de exposicao humana e animal. Esse retso, porém, deve ser planejado,
condizendo com sua finalidade no que se refere a qualidade sanitaria e nutricional
dessas aguas, evitando poluicao ambiental, como eutrofizacao por lixiviacao e/ou es-

coamento de nitrato, fésforo, emissdes de amonia e gases de efeito de estufa (GEE).

Segunda a Agéncia de Protecao Ambiental Americana (2016), as aguas recicla-
das para fins de reliso sdo usadas principalmente para agricultura, paisagismo, irri-
gacao de parques publicos, entre outras finalidades, por isso os niveis de tratamento
empregados nao sao dirigidos, na maioria das vezes, a atender parametros de pota-
bilidade hidrica.

Mesmo com a demanda crescente por recursos hidricos e a necessidade de
buscar fontes alternativas para obtencao de recursos hidricos, o Brasil ainda carece
de legislacao especifica para regulamentacao do retdso de 4guas. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (2016), o Brasil precisa de legislaces que priorizem a seguranca

do meio ambiente e dos usuarios, no que se refere tanto ao manuseio quanto ao
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consumo de dgua de relso, buscando instrucoes e legislacdes que atendam e con-
trolem tal demanda.

A Fundacao do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (Fatma), por meio
da Instrucao Normativa n°11 (Santa Catarina, 2014), prevé o uso de dejetos de suinos
em solos, de acordo com os seguintes fatores: demanda nutricional da cultura a ser
adubada, concentracao de nutrientes e indice de eficiéncia agronémica dos nutrien-

tes para cada tipo de fertilizante organico.

Cabe ressaltar que o retiso de dgua pode diminuir o uso de agua doce dos ecos-
sistemas, complementado as demandas de adgua nos setores produtivos, principal-
mente na pecuaria e agroindustria. Porém ha demanda de tratamentos focados na
reducao do risco sanitario e ambiental, atuando na reducao de agentes patogénicos,
no equilibrio nutricional e na reducao de compostos xenobidticos (poluentes emer-
gentes) (Bernet; Béline, 2009).

Nessa perspectiva, o presente capitulo apresenta e discute as principais tec-

nologias de tratamento de efluentes da producao animal visando ao retiso de agua.

Processos aplicados no tratamento de dejetos
animais visando ao retiso de aguas residuarias

Sistema de separacao de fase (sélido/liquido)

Os sistemas fisicos sao eficientes no processo de separacao de fases (sélido/
liquido), a partir de dejetos animais, como de suinos e bovinos de leite. Em geral, os
dejetos possuem alta concentragao de particulas sélidas, as quais, por recomenda-
cao, devem ser separadas da fracao liquida. Esse processo aumenta a sobrevida dos
sistemas de tratamento (ex.: assoreamento de biodigestores) e contribui para a di-
minuicao de sobrecarga do tratamento como um todo, prevenindo a deposicao de

s6lidos em tanques e lagoas (Kunz et al., 2009; Amaral et al., 2016).

Na separacdo de fases, pode-se empregar o peneiramento, em peneiras

com tamanho de crivo geralmente entre 1 mm e 2 mm, seguido por processos de
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sedimentacao ou floculacdo-coagulacao (pela adicao de agentes quimicos como ex-

tratos tanantes) (Kunz et al., 2009; Amaral et al., 2016).

Equipamentos como decantadores e prensa de parafuso podem otimizar o
fracionamento dos efluentes em sélido (lodo) — para atender a demanda da biofer-
tilizacdo de solos — e liquido (efluente final) — a ser utilizado com 4gua de redso. No
entanto, a reciclagem desses produtos depende de sua seguranca sanitaria, uma vez
que muitos patégenos entéricos podem se agregar nas particulas sélidas formadas,
sendo entdo carreados para essa por¢ao da fracao podendo ainda permanecer na

fracao liquida (Fongaro et al., 2016).

A separacao sélido-liquido é comumente utilizada nos sistemas de tratamento
de excretas humanas e animais, para facilitar os processos bioldgicos tanto aerébios
quanto anaerdbios evitando falhas nesses sistemas de tratamento (Etterer; Wilderer,
2001; Schwarzenbeck et al., 2005).

Processos de tratamento que envolvem rotas bioldgicas

A seguir sdo descritas algumas tecnologias de tratamento que envolvem pro-
cessos bioldgicos (anaerdbios, aerébios ou sua associagao) para o tratamento de re-
siduos da producao animal. O uso de processos bioldgicos para o tratamento desse

tipo de residuo é atrativo pela alta biodegradabilidade desses efluentes.

Biodigestores do tipo lagoa coberta (BLCs)

O processo de biodigestao anaerébia depende primordialmente da tempera-
tura, do pH e da condicao nutricional do dejeto, uma vez que esses sao os principais
fatores intervenientes na condicdo de sobrevivéncia dos microrganismos anaeré-
bios. O processo de biodigestao anaerdbia, que ocorre com a degradacao da matéria

organica por via anaerdbia, passa pelas seguintes fases:

1) Hidrdlise: a primeira fase no processo de degradacao anaerdbia consiste na
hidrélise de materiais particulados, transformando-os em compostos solu-

veis mais simples.



2)

3)

4)

Producio animal e recursos hidricos

Acidogénese: nesta etapa, os produtos que resultam da hidrélise sio meta-
bolizados pelas bactérias fermentativas em compostos organicos simples,
como alcoois, aldeidos, cetonas, acidos graxos volateis de cadeia curta, CO, e
H,. Esta fase propicia o crescimento de novas comunidades microbianas, pois

a fermentacao ocorre por um grupo diversificado de bactérias.

Acetogénese: trata-se de uma etapa que possibilita a transformacao de pro-
dutos da acidogénese em acido acético (precursor da formagao do meta-
no). Os acidos, em concentracgdes elevadas, inibem a etapa final da digestao

anaerdbia, ou seja, os acidos precisam ser consumidos durante o processo.

Metanogénese: esta é a etapa final do processo de biodigestao anaerébia, em
que os compostos produzidos na fase acidogénica sao transformados em bio-
gas por microrganismos anaerdbios estritos. Os substratos responsaveis pela
formacao do metano sao o didxido de carbono, o hidrogénio, o acido acético,
o0 acido formico e o etanol. As principais vias para a formacao do metanosaoa
descarboxilacao do acido acético (microrganismos metanogénicas acetoclas-
ticos) ou a reducao do diéxido de carbono (microrganismos metanogénicos
hidrogenotroéficos) (Belli Filho et al., 2004; Willians et al., 2013).

A Figura1resume as fases do processo de biodigestao anaerdbia.

Os biodigestores do tipo lagoa coberta (BLCs) sao os mais adotados em pro-

priedades suinicolas e leiteiras no Brasil, pois tém menor custo de implantacao e

manutencao, quando comparados aos demais modelos de biodigestores anaerébios

(Vivan et al., 2010; Miele et al., 2015).

Basicamente, os BLCs sdo constituidos por um tanque de digestao em lona

PVC e por um gasémetro (campanula). O primeiro serve para armazenar e digerir a

biomassa e o segundo para armazenar o biogas produzido pela digestao anaerdbia,

de acordo com o esquema representativo da Figura 2.

Os BLCs podem atuar de forma continua, semicontinua ou em batelada (Henn,

2005). Toda carga de dejeto aplicada requer um tempo de retencao hidraulica que,

em geral, varia entre 25 e 40 dias dependendo das varia¢Ges climaticas, da eficiéncia
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Figura 2. Diagrama esquematico de um biodigestor anaerdbio do tipo lagoa coberta, o mais comum
no Brasil.
Fonte: Adaptado de Fongaro et al. (2016).
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do reator e da separacgao prévia de sélidos. O volume do biodigestor é projetado de
acordo com o volume de dejetos produzidos diariamente e do tempo de retencao
hidraulica (TRH) adotado (Kunz et al., 2009).

Os BLCs aplicados no tratamento de dejetos suinicolas foram estudados no
Brasil em escala laboratorial e real, visando avaliar, além da producao energética, a
remocao e inativacao de patégenos entéricos, como Salmonella spp., circovirus suino
e rotavirus A. Resultados obtidos por Fongaro et al. (2015) apresentaram remocao de
até 99% desses patogenos. Os autores consideraram a necessidade de tratamento
secundario para atingir minimamente 99,9% de reducao desses patégenos para di-
minuir significativamente os riscos microbioldgicos para fins de retso do efluente

como biofertilizante e agua residuaria.

Estimulos a produgdo e ao uso de biogds no Brasil

A necessidade de mitigacao das emissoes de GEE para o controle das mudan-
cas climaticas e as demandas energéticas mundiais tém impulsionado e estimulado
a producao e biogas. O Acordo de Paris, firmado durante a 21? Conferéncia das Partes
(COP-21), em dezembro de 2015, deu continuidade as a¢des globais de mitigacao das
emissoes de GEE. Os paises signatarios do acordo assumiram suas Contribuicoes Na-
cionalmente Determinadas (NDC, do inglés Nationally Determined Contribution),
por meio das quais se comprometeram em reduzir suas emissoes de GEE e evitar a
elevacao da temperatura média global acima de 2,0 °C em relagao aos niveis anterio-
res a Revoluc¢ao Industrial —com esforcos para manté-laem até 1,5 °C (United Nations

Framework Convention on Climate Change, 2017).

No Acordo de Paris, o Brasil assumiu uma contribuicao na reducao de GEE de
37% até 2025 e de 43% até 2030, em relagdao ao emitido no ano de 2005, que foi de
2,1 Gt CO,eq (Estudo..., 2005). Entre as estratégias identificadas para atingir essas
metas, destacam-se as seguintes: a ampliacao do uso de biocombustiveis na matriz
energética — etanol e biodiesel (18% até 2030); a expansao da participacao de ener-
gias renovaveis na composicao da matriz energética brasileira — eélica, biomassa,

solar (45% até 2030); a promocao da eficiéncia energética no setor elétrico (10% até
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2030); a restauracao e recuperacao de florestas (12 milhGes de hectares de vegetacao
até 2030); o fortalecimento de politicas para o desmatamento ilegal zero (até 2030);
o fomento para a agricultura de baixo carbono — restauracao de pastagens degra-
dadas (15 milhGes de hectares até 2030); e a expansao da integracao lavoura-pecu-
aria-floresta (5 milhdes de hectares até 2030) (Borba et al., 2012; Pretendida..., 2017;

United Nations Framework Convention on Climate Change, 2017).

Nesse sentido, o Brasil tem estimulado a producao de biocombustiveis, como o
biogas nacional, auxiliando na mitigacao de emissao de metano. Entre os programas
nacionais, as principais acoes sao aquelas voltadas ao retiso de agua e biofertilizantes
do setor pecuario, por intermédio da Rede BiogasFert (2016), visando a agregacao
de valor aos residuos e a reducao de emissdes de GEE. Além disso, o Pais possui im-
portantes programas que envolvem a producao de biogas. Outro esforco importante
se concretizou no Plano Agricultura de Baixo Carbono (ABC), que buscou contribuir
para aimplementacao de tecnologias, praticas e processos, a fim de cooperar com as
metas nacionais de mitigacao de emissoes de GEE, nas quais a biodigestao anaerdbia
foi contemplada, incentivando a geragao e o uso do biogas. Mais recentemente, em
concomitancia com os programas supracitados, o Programa RenovaBio, iniciado em
2017, criou mecanismos para o uso sustentavel dos biocombustiveis na matriz ener-
gética brasileira, estimulando também a producao de biogas a partir de efluentes
agropecuarios, como importante estratégia para a agropecuaria brasileira (Brasil,

2016).

A Lei n°13.576 (Brasil, 2017), que dispGe sobre a Politica Nacional de Biocom-
bustiveis (RenovaBio) e da outras providéncias, instituiu em seu art. 1° os objetivos de
tal politica, destacando os seguintes objetivos: a) atender aos compromissos do Bra-
sil no ambito do Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanca do Clima; b) contribuir para a adequada relacao de eficiéncia energética e
de reducdo de emissdes de GEE na producao, na comercializagao e no uso de biocom-
bustiveis, inclusive com mecanismos de avaliacao de ciclo de vida; ¢) promover a ade-
quada expansao da producao e do uso de biocombustiveis na matriz energética na-

cional, com énfase na regularidade do abastecimento de combustiveis; d) contribuir
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com previsibilidade para a participagdo competitiva dos diversos biocombustiveis no
mercado nacional de combustiveis. O RenovaBio deve promover a livre concorréncia
no mercado de biocombustiveis, agregar valor a biomassa brasileira e reconhecer o

papel estratégico dos biocombustiveis na matriz energética brasileira.

Esses esforcos nacionais se devem e se somam ao potencial brasileiro para
geracao e aproveitamento energético a partir do biogas, especialmente por possuir,
além de grandes aglomeracoes populacionais em centros urbanos, expressiva pro-
ducdo agropecuaria (Empresa de Pesquisa Energética, 2016). Nesse sentido, ha boas
perspectivas quanto a geracao de bioenergia até 2050, a partir do aproveitamento do
biogas proveniente das principais fontes de dejetos pecudrios brasileiros, em escala

centralizada e distribuida (Tabela 1).

Tabela1. Perspectivas de geracao de bioenergia até 2050 a partir do aproveitamento do biogas prove-
niente das principais fontes de dejetos pecuarios brasileiros.

Geragao centralizada (TWh)

Gado leiteiro 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6
Gado de corte® - - - o} 0,1
Suinocultura 0,8 0,9 1,1 1,4 1,8
Avicultura 6 6 7 10 12

Geracdo distribuida® (TWh)

Gado leiteiro 12 12 13 6 19
Gado de corte - - - - 3
Suinocultura 6 6 8 10 13
Avicultura 12 13 16 21 27

0Criagdo confinada. @Geragdo distribuida: a fonte geradora est4 localizada préximo do consumidor final, o que reduz o custo
e 0s impactos comuns a geragao centralizada.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016).
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Unidades de tratamento de dejetos

A possiblidade de conjugacao de rotas de tratamento torna-se interessante,
pois permite alcancar a sinergia pela conjugacao dos diferentes processos unitarios,
aproveitando as potencialidades dessas tecnologias. Um exemplo disso € a estacao
de tratamento de dejetos de suinos (ETDS), que é composta de uma unidade de se-
paracao sélido-liquido, um tanque equalizador, um flotodecantador primario e uma
unidade bioldgica de tratamento anaerdbio (reator Uasb, do inglés upflow anaerobic

sludge blanket) e um decantador secundario (Figura 3).

Durante o processo de tratamento pela combinacao de rotas anaerébias e ae-
robias, ha uma significativa reducao de patégenos, sobretudo de bactérias. Os virus
sao reduzidos no processo, no entanto nao eliminados completamente (Viancelli

etal., 2013). Os patégenos em contato com essa biomassa podem ser mais facilmente

Tanque de Sedimentacio
Peneira homogeneiza¢do primaria
Dejeto . . .
bruto
: : Compostagem
; ou biodigestao
R R L EEEECEEE -1 1 (o] o] F1
Biogas
Tanque Sedimentacio
UASB aerdbio secundaria
DD D
N

Compostagem
; : ou biodigestao
R R L EEEECEEE -1 1 (o] o]

Figura 3. Fluxograma representativo da estagao de tratamento de dejetos de suinos (ETDS) —Embra-
pa Suinos e Aves.
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inativados, considerando a abundancia de proteases e metabdlitos presentes, como

os fungos, bem como pela predacao por protozoarios (Dika et al., 2011).

Outro exemplo de tecnologia limpa desenvolvida pela Embrapa Suinos e Aves
é o Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (Sistrates), que integra
anaerobiose e aerobiose, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental das aguas
residuarias da suinocultura pela remocao conjunta de carbono (C), nitrogénio (N) e
fosforo (P) (Miele et al., 201).

O processo baseia-se na separacao fisica de sélidos grosseiros e particulas dis-
cretas, seguida da biodigestao anaerdbia, remocao biolégica de N por nitrificagao
e desnitrificacao e precipitacao quimica do P. O Sistrates pode ser aplicado de ma-
neira modular e adicional, de acordo com as necessidades de tratamento — médulo
Biodigestor (Bio) + médulo N + médulo P —, e permite alcancar e melhorar os niveis
de tratamento das aguas residudrias da suinocultura, possibilitando seu retso nas
instalacoes ou na agricultura. Com isso, o impacto ambiental é minimizado, pois ha

reducao da area necessaria para disposicao dos efluentes tratados (Miele et al., 2011).

No Sistrates, a geracao de biogas obtida no médulo Bio pode ser utilizada
como fonte de calor ou energia elétrica, o que reduz o requisito energético externo
ao sistema produtivo (Figura 4). Nos médulos N e P, podem-se reaproveitar esses nu-
trientes para fins nutricionais no setor agropecuario. O P extraido é de alta pureza e
apresenta alto potencial fertilizante e de reliso na alimentacao animal (Fernandes
etal,, 2012; Tavernari et al., 2016).

O sistema apresenta alta capacidade de remocao de patégenos, fornecendo
um efluente final de alta qualidade, especialmente apds o processo de remocgao de
P, em que o uso de agente alcalinizante e a consequente elevacao do pH funcionam

como excelente agente para eliminacgao de bactérias e virus (Viancelli et al., 2015).

Consideracoes finais

A destinacao da agua de reliso deve atender as normas e os padrdes de quali-

dade estabelecidos, logo a busca pela higieniza¢ao total dos efluentes acaba, muitas
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Figura 4. Vista superior do Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (Sistrates).

vezes, inviabilizando o redso, por causa dos elevados custos associados e das limita-
coes tecnoldgicas. Por isso, ha que se considerar a pratica do retso para adotar técni-
cas que atendam a demanda, as condicoes de satide da populagao exposta ao risco e

as possiveis vias de exposicao humanas e animais (Bilotta et al., 2017).

A destinacao de aguas de reliso pode seguir o reliso potavel e o ndo potavel.
No caso do reso potavel, menos frequente, o efluente tratado pode ser utilizado em
substituicao a fontes de agua potavel, como para abastecimento humano (Mancuso;
Santos, 2003). J4 o reliso nao potavel é utilizado para irrigacao (culturas agricolas e jar-
dinagem), complementacao de correntes de agua em plantas industriais, recarga de
aquiferos, lavacao de instalacOes pecuadrias, dentre outros usos. Por serem menos exi-
gentes e com risco diminuido em relacao ao relso potavel, essas praticas sao incen-
tivadas por politicas publicas adequadas e indicadas, principalmente, para os centros

urbanos, com baixa disponibilidade de fontes de agua (Mierzwa; Hespanhol, 2005).

Portanto, a escolha da tecnologia a ser adotada para tratamento do efluen-

te e seu posterior reiso dependerdo da qualidade requerida, sob o ponto de vista
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fisico-quimico ou microbiolégico. E imprescindivel respeitar o que preconiza a legis-
lagdo e atender os requisitos técnicos, a fim de que os processos produtivos, nos quais

essa agua sera utilizada, nao sejam comprometidos.
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Introducao

A disponibilidade de 4gua e de nutrientes é essencial ao desenvolvimento das
atividades agropecudrias. A crescente demanda mundial por alimentos pode au-
mentar a demanda de dgua na agricultura e a pressao pelo uso de recursos hidricos
em bacias hidrograficas com alta densidade demografica. Aliado a isso, os crescentes
padroes de qualidade requeridos pelos consumidores exigem dos produtores técnica
e manejo voltados ao aumento da produtividade e da qualidade dos produtos agri-

colas, de modo a aumentar a eficiéncia do uso de recursos naturais.

A intensificacao da producao animal gera nao somente consequéncias positi-
vas, como a reducao de area necessaria a producao de uma unidade de produto final
(carne, leite, 13, etc), mas também impactos negativos, como o aumento da quan-
tidade de residuos sélidos e liquidos. Assim, para que a intensificacao seja feita de
modo adequado, é necessario o planejamento do tratamento e da disposicao desses
residuos, a fim de evitar que contribuam para a degradagao ambiental e depreciem a

imagem dos produtos originarios de areas com producao intensiva.

Uma das tecnologias utilizadas em sistemas intensivos de producao animal é
a irrigacdo, que visa suprir a demanda hidrica das culturas utilizadas na produgao
animal, aumentando sua produtividade, além de permitir o cultivo em locais e épo-
cas do ano em que ha escassez hidrica sazonal (regidoes de clima imido e semiaridas)
ou permanente (regides aridas). Areas irrigadas tém maior produtividade, tanto pela
regularidade da distribuicao de d4gua quanto pela possibilidade de aplicar fertilizan-
tes junto com o sistema de irrigacao, pratica conhecida como fertirrigacao (Aleman

etal, 2016).
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Paulino et al. (2011) apresentaram dados estatisticos sobre a distribuicao da
irrigacdo no Brasil, segundo dados do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2009).
Os autores constataram que, naquela época, a irrigacao por aspersio representava
aproximadamente 51% da area irrigada no Brasil, dividindo-se entre aspersao por
pivo central (19% da area) e demais sistemas de aspersao (35% da area). Ressalta-se
que a maioria das areas de pastagens irrigadas utiliza o método de aspersao, embora

nao haja dados especificos sobre tais areas.

A fertirrigacao é considerada uma tecnologia avancada e relativamente dis-
pendiosa. E amplamente aplicada em culturas de alto valor econdmico, tais como
horticultura, floricultura e fruticultura (Qin et al., 2016), mas também tem sido ado-
tada na produgao animal, tal como em pastagens irrigadas, por causa de sua grande
utilidade e praticidade. De acordo com Coelho et al. (2000), a ado¢ao da fertirrigacao
tem muitas vantagens, entre as quais se destacam: a) o suprimento das necessidades
nutricionais das plantas de acordo com suas curvas de absorcao de nutrientes; b) a
aplicacdo de nutrientes na zona radicular da cultura; ) a possibilidade de aplicacao
dos nutrientes em quantidades e concentra¢oes de acordo com a necessidade da cul-
tura em cada estadio fenolégico e condicao climatica; d) a economia de mao de obra;
e) areducao de atividades de pessoas e maquinas na area cultivada; f) a menor com-

pactacao e as melhores condicoes fisicas do solo.

Pode-se fazer fertirrigacdo com fertilizantes minerais quimicos ou por meio
de aguas residuarias, ricas em nutrientes e advindas de diversas atividades. Como
exemplo, citam-se as aguas provenientes da producao animal e vegetal, como a sui-

nocultura, a bovinocultura, a producao do etanol de cana-de-aclcar (vinhaca).

Sao escassos os dados sobre a fertirrigacao com aguas residuarias no mundo.
De acordo com a Organizacao das Nagoes Unidas para a Agricultura e a Alimentacgao
(FAO), em 2008 foram produzidos 10,3 km? de dguas residudrias, dos quais menos de
1% (0,008 km?) foi tratado e destinado diretamente a fertirrigacao (FAO, 2016).

Além da 6bvia necessidade de suprimento de nutrientes as plantas, a fertir-

rigacdo com aguas residudrias em areas de producao animal deve considerar os
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aspectos referentes a saide dos animais, principalmente no caso de ruminantes em

pastagens.

Este capitulo visa apresentar conceitos basicos sobre a fertirrigacao com aguas
residudrias, no que se refere a aspectos fundamentais, origem, tratamento e técnicas

de aplicagao de dguas residudrias provenientes da producao agropecuaria.

Aspectos fundamentais da fertirrigacao

Tal como na adubacao convencional, na fertirrigacao devem-se fornecer nu-
trientes em quantidades adequadas ao 6timo desenvolvimento das culturas, ao lon-
go do ciclo de cultivo. Os nutrientes sao requeridos em diferentes quantidades, por
desempenharem distintas funcoes nas plantas. De acordo com as quantidades rela-
tivas encontradas nos tecidos vegetais, os elementos podem ser classificados como
macronutrientes ou micronutrientes (Taiz; Zeiger, 2013). Esses autores classificam os
nutrientes minerais das plantas em grupos de acordo com sua funcao bioquimica
(Tabela1).

Entre os nutrientes fornecidos na adubacao, geralmente o nitrogénio (N) é exi-
gido em maior quantidade por causa das perdas que frequentemente ocorrem por
lixiviacao, volatilizacao da amonia e desnitrificacao (Singandhupe et al., 2003). O au-

mento da disponibilidade de N para as plantas interfere de forma direta e positiva

Tabela1. Classificacdo dos nutrientes minerais das plantas de acordo com a fung¢do bioquimica.

1 Nitrogénio e enxofre Nutrientes que fazem parte de compostos de carbono

Nutrientes importantes na armazenagem de energia ou

2 Fosforo, silicio e boro . .
naintegridade estrutural

Potassio, calcio, magnésio,

. L Nutrientes que permanecem na forma iénica
cloro, zinco e sédio

Ferro, manganés, cobre, Nutrientes envolvidos em reacdes de reducio e oxidagao

. niquel e molibdénio (redox)

Fonte: Taiz e Zeiger (2013).
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sobre os teores de N nas folhas das culturas. Como esse nutriente correlaciona-se
com o teor de clorofila nas plantas, que, por sua vez, é relacionada a fotossintese,
maiores concentracoes de N aumentam a taxa fotossintética (até um teor limite ma-
Ximo) e, consequentemente, aumentam o rendimento e a produtividade das cultu-
ras (Li et al., 2013).

Ha uma faixa de concentracao adequada de nutrientes na massa seca que va-
ria de acordo com a cultura agricola, e a determinacdo dos niveis criticos (minimo e
maximo) é importante para o manejo da adubacao e da nutricao mineral de plantas.
No caso das plantas forrageiras tropicais, Santos (1997) realizou experimento com
capim-braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf. cv. Basilisk) e concluiu que as laminas
de folhas novas (recém-expandidas) eram as mais adequadas para avaliar o estado
nutricional em relacdo ao N na forrageira estudada. O autor observou que os niveis
criticos desse nutriente nessa forrageira estao entre 14,5 g kg™ e 22,0 g kg' de maté-
ria seca. Colozza (1998) realizou experimento sobre diagnose foliar de N nos capins
cv. Aruana e Mombaca (Panicum maximum Jacq.) e relatou que as laminas de folhas
novas foram mais adequadas a avaliacao do estado nutricional em N e que o nivel
critico desse nutriente ficou entre 20,8 g kg' e 22,9 g kg” de matéria seca.Ja Manarim
e Monteiro (2003) observaram que o nivel minimo de N foliar em capim-mombaca
(Panicum maximum Jacq. cv. Mombaca) deve ser de 16 mg kg a 16,5 mg kg de matéria
seca. De modo geral, pode-se afirmar que a diagnose foliar deve ser feita em folhas
novas e recém-expandidas. Além disso, em forrageiras tropicais, pode-se considerar

como limites adequados de N foliar os teores entre 15 mg kg e 23 mg kg de N.

Outros nutrientes também podem ser monitorados por diagnose foliar, tais
como potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), cujos teores podem variar em funcao
dos teores de N e enxofre (S) (Batista; Monteiro, 2010).

O estabelecimento das estratégias de fertirrigacao pode ser dificultado por
causa de fatores complexos envolvidos, como condicdes climaticas, tipo de solo e
demanda de agua, bem como nutrientes em cada estadio de desenvolvimento da
cultura (Quin et al., 2016). A fertirrigacao pode causar problemas ambientais que en-

volvem a contaminacao de aguas subterraneas e a emissao de 6xido nitroso (Li et al.,
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2017). Coelho et al. (2000) destacam algumas limitacoes da fertirrigacao, tais como:
necessidade de prevencao do retorno do fluxo da solucao nutritiva a fonte de agua
(possibilidade de contaminagao de mananciais) e a possibilidade de entupimento do
sistema de irrigacdo. A salinidade é outro problema que ocorre na fertirrigacao em
ambientes protegidos, mesmo em regides imidas como o Sul e o Sudeste do Bra-
sil, por ndo haver lixiviagao de sais provocada pelas chuvas (Silva et al., 2015b). Desse
modo, torna-se evidente a necessidade do correto manejo da fertirrigacao para que

se previnam os possiveis problemas relacionados a essa técnica.

O manejo da fertirrigacdo com fertilizantes quimicos pode ser realizado de
maneira simples, sem necessidade de altos investimentos, e garante maior sucesso
em sua utilizacdo. Para se evitar a adicao excessiva de fertilizantes, deve-se calcular
corretamente o requerimento e a marcha de absorcao dos nutrientes pela cultura
em cada fase de seu ciclo fenolégico. Esse calculo pode ser realizado tanto pelo mo-
nitoramento das quantidades presentes na agua utilizada no preparo da solugao
nutritiva de fertirrigacao, modificando-as caso seja necessario, quanto pela afericao
das concentragdes de nutrientes nas plantas e no solo. O controle da salinidade pode
ser realizado por meio do monitoramento dos fons na solucao do solo, a partir da
determinacgao de sua condutividade elétrica (Silva et al., 2015b), que é um indicador
indireto da concentracao total de ions dissolvidos na solucao. A medicao da conduti-
vidade elétrica apresenta como vantagens o baixo custo e a praticidade de utilizagao

(Silva etal., 2016).

O conhecimento do melhor horario de aplicacao da fertirrigacao pode pro-
porcionar economia de dgua e de energia e, assim, promover o aumento da renta-
bilidade de culturas (Sinha et al., 2017). Tecnologias como os aplicativos cFertigUAL
(Pérez-Castro et al., 2017), Optifer (Pagan et al., 2015) e Ecofert (Bueno-Delgado et al.,
2016) podem ser utilizadas em celulares e computadores, auxiliando os produtores
na tomada de decisdo em relacdo as quantidades de fertilizantes a serem fornecidas

as culturas via fertirrigacao.

Quando se pensa em fertirrigacao com aguas residuarias, nao é possivel es-

tabelecer previamente a concentracao dos nutrientes (mg dm? de agua). Portanto,
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é bem provavel que as proporcoes encontradas nao sejam as ideais para as cultu-
ras que receberao as aguas residudrias. Além disso, alguns tipos de agua residuaria
apresentam altos niveis de salinidade e podem prejudicar o desenvolvimento das
culturas fertirrigadas. Por conseguinte, é necessario caracterizar as aguas residua-
rias e fazer as devidas correcGes de proporcao entre nutrientes, para que as plantas
recebam nutricao equilibrada.

Fertirrigacao com aguas residuarias oriundas de
agroindistrias e da producao agropecuaria

As atividades agricolas e agroindustriais demandam grande quantidade de
agua, mas, com tratamento adequado, grande parte das aguas residudrias (Agua
cinza) pode ser reutilizada, reduzindo a demanda por aguas subterraneas ou super-
ficiais (Agua azul) e chuvas (dgua verde). A dgua cinza de origem agropecudria ou
agroindustrial constitui solucdo proveniente de atividades e processos produtivos
que acumulam nutrientes e matéria organica. Ao serem mantidos apds o tratamen-
to, podem ser utilizados na fertirrigacao em casas de vegetacao, hortas, pomares,

lavouras ou pastagens, gerando incrementos produtivos nos cultivos agricolas.

No contexto de sustentabilidade e uso racional da d4gua na agricultura, cujas
atividades tém alta demanda hidrica, a utilizacao de aguas residuarias na irrigacao
€ muito oportuna, pois possibilita a reducao de custos, promove o desenvolvimento

sustentavel, além de mitigar a poluicao hidrica dos mananciais.

A Resoluc¢ao n® 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (Conselho Na-
cional dos Recursos Hidricos, 2005) define agua residuaria como “esgoto, agua des-
cartada, efluentes liquidos de edificacdes, indlstrias, agroindistrias e agropecuaria,
tratados ou nao”. De acordo com essa resolucao, o reliso de agua nada mais é do que
a utilizacdo de agua residuaria, e a agua de relso é a agua residuaria nos padroes

exigidos para sua utilizacao na modalidade pretendida.

Um dos destinos dados as aguas residudrias é a fertirrigacao de culturas. Para

esse fim, é preciso recorrer ao uso de técnicas adequadas de tratamento e manejo,
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para que seja possivel atenuar ao maximo as alteragoes fisicas, quimicas e microbio-
|6gicas no solo, bem como reduzir o risco de contaminacgao das dguas subterraneas.
Se bem conduzida, a fertirrigacao com aguas residuarias pode ser economicamen-
te interessante para os produtores rurais, possibilitando a obtencao de nutrientes
necessarios as plantas, com baixo custo, e, sobretudo, o aumento da produtividade
agricola (Batista et al., 2014).

A utilizagao controlada de aguas residudrias na agricultura brasileira é uma
pratica recente, embora muitos ja as utilizem indiretamente, por meio da irrigacao
com aguas superficiais que recebem aguas residudrias. A fertirrigacao com aguas
residudrias crescera consideravelmente nos préximos anos e é crucial desenvolver
estudos voltados a essa tematica (Juchen et al., 2013). Alguns experimentos ja foram
realizados em projetos-piloto de relso de agua na agricultura no Brasil (Bertoncini,
2008), mesmo sem uma legislacao especifica de ambito federal que aborde o tema.
No entanto, a grande variedade de aguas residudrias e de ambientes no territério
brasileiro merece mais atencao do setor de pesquisa. Entre as prioridades relacio-
nadas ao reliso de agua na agricultura destacam-se: a caracterizacao de elementos
organicos e inorganicos, os riscos a salde de produtores e consumidores (animais e
humanos), o equilibrio nutricional das culturas agricolas fertirrigadas e o manejo dos

sistemas de irrigacao.

Aplicacoes e estimativa de producao

Ha varios tipos de aguas residudrias provenientes de agroindistrias e de ati-
vidades agropecudrias, tais como a vinhaca, os efluentes de curtumes, frigorificos,
laticinios e de sistemas de producao animal. Todos podem ser aplicados por meio da
fertirrigacao, desde que sejam previamente tratados e que sua aplicacao seja moni-

torada.

O uso de aguas residuarias em solos agricolas, além de constituir uma fonte
alternativa de adubacao, € uma forma de evitar o acimulo inadequado desse mate-
rial na propriedade. Além disso, pode adicionar matéria organica e melhorar as con-

dicoes edaficas do solo, aumentar a produtividade das culturas e reduzir o uso e os
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custos da adubacao com fertilizantes quimicos. Diversos estudos tém sido realizados
a fim de verificar o efeito da 4gua residuaria proveniente da producdo animal e da

agroindustria no incremento da produtividade de diversas culturas.

A fertirrigacao aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo, favorece o
desenvolvimento das plantas e pode resultar em altas produtividades (Juchen et al.,
2013). Por exemplo, as usinas produtoras de actcar e alcool do Brasil geram aproxi-
madamente 200 bilhdes de litros de vinhaca, que sao quase totalmente destinados a
fertirrigacao da cana-de-aclcar, constituindo o maior exemplo brasileiro de retso de

agua na agricultura (Bertoncini, 2008).

A fertirrigacao de cultivos pode ser feita com efluente gerado pela agroindis-
tria do couro, especialmente os curtumes, os quais possuem como caracteristicauma
elevada carga organica e inorganica, além do excesso de sédio (Na) em sua composi-
cao, que pode comprometer a infiltracdo de dgua no solo se nao for submetido a tra-
tamento antes do relso agricola (Bertoncini, 2008). Oliveira et al. (2013) analisaram a
produtividade e o estado nutricional do capim Panicum maximum cv. Mombaca fertir-
rigado com doses de dgua residudria de curtume. Com base na composi¢ao quimica
da agua residuaria, os autores estabeleceram as taxas de aplicacao de o, 1,5 kg ha”,
3,0 kg ha”, 5,0 kg ha, 10 kg ha" e 15 kg ha™ de cromo. De acordo com os resultados
obtidos, pode-se concluir que a aplicagao foi responsavel pelo aumento da produtivi-
dade de massa seca e do teor de proteina bruta do capim nos dois primeiros cortes,
demonstrando ser viavel o suprimento hidrico e nutricional da pastagem com a dgua

residuaria utilizada.

Com relacao as aguas residuarias provenientes de frigorificos e laticinios, ha
varios exemplos de aplicacao, e os cuidados se assemelham, até certo ponto, aos que
devem ser tomados em relacao ao efluente de curtumes. As hortalicas sao as cultu-
ras com restricoes mais especificas para a qualidade da d4gua e, mesmo assim, ja se
utiliza a fertirrigacao com agua residudria em seu cultivo. Juchen et al. (2013) verifica-
ram que a produtividade da alface foi altamente beneficiada pela fertirrigacdo com

aguas residudrias provenientes da agroindustria de processamento de carne e leite.
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Silva (2013) testou a aplicacao de cinco doses de agua residuaria de um laticinio
e o uso de dois tipos de substrato para o cultivo de mudas de maracujazeiro-amarelo
(Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.). O autor constatou que o uso de um substrato
contendo esterco bovino e a dose de efluente equivalente a 100% do consumo de

agua promoveram os melhores resultados.

Krugetal. (2017) estudaram um sistema de tratamento e disposicao de efluen-
tes de um abatedouro avicola na regidao oeste do Parana e observaram que tais
efluentes sdo utilizados na fertirrigacao de uma floresta de eucalipto e a parte nao
utilizada é descartada em um corpo d'agua superficial. Por isso, os autores propuse-
ram um novo sistema de tratamento para reduzir a carga poluente do efluente. Caso
todo o efluente fosse utilizado em atividades agricolas, possivelmente tal modifica-

¢a0 nao seria necessaria.

Com relagao as aguas residudrias de sistemas de producao animal, alguns tém
maior producao e seu lancamento em cursos d'agua pode causar maiores problemas.
Grande parte da geracao de dguas residudrias é proveniente de producao animal em
confinamento, tais como suinocultura e bovinocultura, nas quais os residuos sao
compostos principalmente por fezes, urina e restos de alimentos. O relso agricola
dessas aguas é uma alternativa interessante, tanto por reduzir o impacto ambiental
negativo, ao eliminar seu lancamento em cursos d'agua, quanto pelo fornecimento
de uma solucdo com agua e nutrientes as plantas. Para tanto, tais dguas residuarias
necessitam de tratamento para alcancar qualidade ambiental aceitavel pela norma
vigente, o que evita problemas de contaminacao do solo e da agua subterranea (Ber-

toncini, 2008).

Aagua residudria gerada na suinocultura apresenta alta concentracao de macro
e micronutrientes. Além disso, também apresenta altos valores de demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DBQ), indicativos de alta car-
ga organica e inorganica e, consequentemente, alto potencial poluente. Geralmente a
maioria de seus parametros de qualidade apresenta valores superiores aos estipulados
pela legislacao para descarte em cérregos e rios (Palhares; Calijuri 2007). Entretanto,

esse tipo de agua residuaria pode ser aplicado em lavouras e pastagens, substituindo
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total ou parcialmente os fertilizantes quimicos, desde que essa utilizacao seja realizada
de maneira adequada (Cabral et al., 2011). De acordo com Pereira et al. (2016), as aguas

residudrias da suinocultura suprem a demanda por P e Kno solo e na planta

Nesse contexto, Prior et al. (2015) estudaram os efeitos da agua residuaria da
suinocultura sobre a cultura do milho (Zea mays), em Latossolo Vermelho distroférri-
co tipico, utilizando cinco doses (0, 112,5 m* ha”, 225 m?* ha?, 337,5 m* ha” e 450 m* ha")
durante o ciclo do milho, combinadas com dois niveis de adubacao quimica (50% e
75% da dose recomendada). Os autores concluiram que a aplicacao de agua residua-
ria da suinocultura constituiu fator predominante no aumento da produtividade e na

nutricao mineral em K, Mg, ferro (Fe), cobre (Cu) e boro (B).

Foram avaliadas as caracteristicas bromatolégicas e a producao de forragem
em uma pastagem de Brachiaria decumbens fertilizada com dejetos de suinos liquefei-
tos, nas doses de 60 m* ha, 120 m? ha™ e 180 m* ha™. Foram observadas incrementos
significativos em produtividade de massa seca e nos valores de proteina bruta das
plantas, mas nao houve a mesma eficiéncia nos teores de fibras em detergentes neu-
tro e acido (FDN e FDA, respectivamente) e de lignina. A aplicacao de dejetos suinos

também aumentou os teores de N, P, Ca e Mg da pastagem.

Cabral et al. (2011) estudaram o efeito da aplicacdo de diferentes doses de
agua residuaria de suinocultura (0, 150 m? ha”, 300 m? ha”, 450 m? ha”, 600 m? ha”
e 750 m? ha”) sobre as propriedades quimicas de um Latossolo Vermelho distréfico
e sobre a producao de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.). A aplicacao
de agua residuaria de suinocultura contribuiu para o aumento dos teores de Mg e P,
bem como para a reducdo do teor de aluminio no solo. Os autores nao observaram
efeito das doses de agua residuaria de suinocultura em relacdo a altura das plantas
e a producao de massa seca da parte aérea, mas a relacao folha-colmo apresentou

diferencas (p < 0,05).

Com o objetivo de avaliar os efeitos da fertirrigacdo com agua residuaria de
bovinocultura sobre as caracteristicas fisiolégicas, nutricionais e de produtividade

do capim ‘Tifton 85" (Cynodon spp.) e da aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), Erthal



Capitulo8 Uso de dgua residudria da produgio animal em fertirrigacio 173

et al. (2010) realizaram experimento em lisimetros de drenagem instalados em casa
de vegetacao. Os autores utilizaram quatro taxas de aplicacdo, considerando a dgua
residudria para fornecimento de K (25 kg ha?, 50 kg ha”, 75 kg ha" e 100 kg ha™ de K).
Os resultados indicaram que a utilizacao da agua residudria ndo causou estresse o0s-
mético ou toxicidade pelos elementos quimicos analisados, mas propiciou absorcao
de nutrientes e rendimento forrageiro em niveis préximos aos obtidos com a aduba-
cao convencional recomendada. Portanto, concluiram que a agua residuaria de bo-
vinocultura pode substituir parcialmente a adubagao mineral para o cultivo dessas

forrageiras.

Em suma, os aspectos fisicos e quimicos do solo podem ser melhorados com o
uso correto de aguas residudrias provenientes da agroindistria e da agropecuaria,
sendo uma alternativa para a producao agricola tanto em regides com baixa disponi-
bilidade hidrica, como o Semiarido nordestino, quanto em regioes de alta concentra-
cao de producao animal sob confinamento, como ocorre em partes das regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Para tanto, é necessario investir em infraestrutura, capaci-
dade técnica e desenvolvimento de estudos, a fim de gerar mais informacoes cienti-
ficas arespeito da fertirrigacao com aguas residudarias provenientes da agroinduistria

e da agropecuaria.

Tecnologias de tratamento de agua residuaria

As atividades agropecudrias e de processamento de produtos agropecuarios
proporcionam sérios problemas relacionados a poluicao do solo, de aguas superfi-
ciais e subterraneas, quando o tratamento e o manejo sao realizados de forma in-
correta. No entanto, se as aguas residuarias sao aplicadas de forma correta, elas for-
necem nutrientes e matéria organica, melhoram as caracteristicas quimicas, fisicas
e bioldgicas dos solos (Matos, 2005) e podem melhorar a produtividade das culturas

(Erthal et al., 2010).

Como os residuos de atividades agroindustriais e agropecuarias geralmente

apresentam grande concentracdo de material organico, seu lancamento em cursos
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d'agua pode proporcionar decréscimo na concentracao de oxigénio dissolvido na
agua e causar prejuizos a vida aquatica (Matos, 2005). A legislacao sobre retdso é
muito genérica, portanto sao necessarios estudos que evidenciem os riscos reais e
promovam a utilizacao segura de aguas residuarias. A Resolucao n° 430/2011 do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (Conama) (Conselho Nacional do Meio Ambiente,
2011) estabelece apenas critérios de qualidade para langamento nos corpos de dgua

superficial, mas nao estabelece critérios de qualidade para retso.

Segundo Medeiros et al. (2008), as maiores vantagens do aproveitamento da
agua residuaria na agricultura sao a sua grande disponibilidade, a possibilidade de
aporte e reciclagem de nutrientes, a reducao da necessidade de fertilizantes quimi-
cos e a conservagao de outras aguas disponiveis, colaborando para a preservacao do
meio ambiente. A aplicacdo da agua residuaria tratada no solo promove o sanea-
mento ambiental (ex.: redu¢ao da presenca de moscas) e restitui parte dos nutrientes
consumidos pelas culturas, podendo contribuir significativamente para o desenvol-

vimento de uma agricultura sustentavel.

No que se refere a concepcao e ao dimensionamento de sistemas de tratamen-
to de dguas residuarias agroindustriais, ou de qualquer outra dgua residuaria, deve-
se, primeiramente, definir o objetivo e o nivel do tratamento, os resultados deseja-
dos e a destinacdo da agua residudria tratada. Caso o destino final seja o lancamento
em um corpo d'agua receptor, o sistema deve ser planejado para atender a legislacao
ambiental, para que nao haja alteracdo da classe de enquadramento do curso d'agua
(Brasil, 20m). Entretanto, caso a op¢ao final seja a disposi¢ao no solo, algumas etapas
de tratamento podem ser eliminadas e o sistema de tratamento pode ser simplifi-
cado, porém deverao ser considerados critérios agrondmicos de aplicacao (Matos,

2005).

Para fins de irrigacao, é necessario que se avaliem previamente as caracteris-
ticas microbioldgicas e bioquimicas de aguas residudrias oriundas de sistemas de
criacao de animais, levando-se em consideracao o tipo de cultura, o solo, o sistema

deirrigacao e a forma como o produto sera consumido.
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Tratamento de aguas residuarias

O tratamento de aguas residuarias pode ocorrer em quatro etapas: preliminar,
primario, secundario e terciario. Quando o destino dos efluentes for a fertirrigacao,

geralmente o tratamento pode ser feito apenas nas duas primeiras etapas.

Preliminar

Esta é uma etapa inicial do tratamento das aguas residudrias agroindustriais,
cujo objetivo é a remocao de sélidos grosseiros, 6leos e graxas. Nesse sentido, utilizam-

-se grades, crivos, telas e peneiras, desarenadores ou caixas de areia e caixas de gordura.

A principal finalidade da remocao dos sélidos grosseiros € a protecao dos dis-
positivos de transporte das aguas residuarias (bombas e tubula¢Ges) e das unidades
de tratamento subsequentes (Sperling, 2005). Caso seja a inica etapa de tratamento,
a finalidade é minimizar impactos em corpos receptores ou em sistemas de fertirri-
gacdo. A remocao de dleos e gordura justifica-se para evitar a formacao de incrusta-
coes nas tubulagdes e estruturas, além de facilitar as etapas subsequentes do trata-

mento da agua residudria (Matos, 2005).

O gradeamento é fundamental na remocao de particulas sélidas grosseiras, sendo
necessario no tratamento preliminar de aguas residuarias do processamento de frutas e
hortalicas e de abatedouros de animais. A grade deve ser inserida em um canal concreta-
doeinstalada numainclinacao de 45° a fim de facilitar sua limpeza. O espacamento entre

as barras da grade vai depender do diametro de particulas que se deseja remover.

A remocao da areia contida nas dguas residudrias é feita por meio de desarena-
dores onde ocorre a sedimentacao: graos de areia tém massa especifica maior que a

agua e tamanho superior a 0,2 m, portanto decantam no reservatério do desarenador.

Primario
O tratamento primario promove a remocao de s6lidos e matéria organica, mas

nao é eficaz na remocao de N, P e patégenos, cujos teores devem estar dentro das

normas para serem reutilizados ou despejados em cursos de agua. Para tanto, sao
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necessarios tratamentos secundarios, pés-tratamento e desinfeccao dos efluentes

(Bertoncini, 2008).

Esta é uma etapa de tratamento parcial, podendo ser intermediaria, em siste-
mas de tratamento mais completo, ou final, no caso de disposicao da agua residuaria
no solo. Apds passarem pelas unidades de tratamento preliminar, as aguas residu-
arias ainda podem conter grande quantidade de sélidos em suspensao (SS) menos
grosseiros, os quais podem ser parcialmente removidos em unidades de decantacao.
Uma parte significativa desses sélidos consiste de materiais organicos. Sua remocao
por processos como a decantacao reduz a DBO dirigida ao tratamento secundario,

no qual sua remocao tem maior custo (Sperling, 2005).

No tratamento primario, o objetivo é a remocao de SS, sélidos passiveis de de-
cantacdo e sélidos flutuantes. Para isso, podem ser utilizados processos de decan-
tacao, digestao anaerdbia, filtros bioldgicos, filtros organicos, lagoas anaerdbias ou

reatores anaerdbios.

Nos decantadores, as aguas residuarias devem fluir vagarosamente, de forma
a permitir que os SS de maior massa especifica que o liquido em tratamento decan-
tem, gradualmente, no fundo do tanque. Essa massa de sélidos é denominada lodo

primario bruto (Matos, 2005).

Materiais flutuantes, como graxas e 6leos, tém massa especifica menor que o
liquido em tratamento. Os que nao forem removidos na caixa de gordura sobem para a
superficie dos decantadores, onde sao coletados e removidos, devendo ser conduzidos

para receber tratamento posterior (digestao ou secagem em “leitos de secagem”).

As fossas sépticas e suas variantes, como os tanques Imhoff, sio formas de trata-
mento primario de aguas residuarias. Essas unidades de tratamento sao basicamente
constituidas por decantadores, para remocao de SS, que permanecem neles por peri-

odos de tempo (3-5 anos) suficientes para sua estabilizacao bioquimica (Matos, 2005).

Os filtros organicos sao utilizados para a remocao de grande parte do mate-
rial organico em suspensao, como etapa posterior ao decantador. Nesse caso, al-

guns residuos agricolas como bagaco de cana-de-agtcar, sabugo de milho triturado,
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serragem de madeira e casca de arroz podem ser utilizados como materiais filtrantes
para separacao de sélidos da dgua residuaria. Depois de exaurida sua capacidade de
remocao de material organico da dgua residuaria, o material filtrante deve ser subs-
tituido por novo material “limpo”. O material organico retirado dos filtros pode ser
submetido ao processo de compostagem e, depois de estabilizado, destinado a adu-

bacdo de culturas agricolas.

No caso do aproveitamento agricola ou do tratamento da agua residuaria por
disposicao no solo, geralmente o tratamento primario da condicoes de a agua resi-
duaria ser transportada e aplicada ao solo. Caso a opcao seja pelo lancamento em
corpos hidricos, o tratamento devera ser continuado para atendimento da legislacao

ambiental, e o liquido tera de ser enviado ao tratamento secundario.

O uso de filtros organicos em aguas residuarias da suinocultura tem aumenta-
do a eficiéncia de remocao de sélidos totais (> 40%), sélidos em suspensao (> 90%),

6leos e graxas (> 95%) e DBO (> 60%) (Matos, 2005).

Secundario

Por causa das elevadas concentra¢des de material organico biodegradavel, as
aguas residudrias agroindustriais apresentam maior aptidao para o tratamento bio-

l6gico, utilizado para obtencao de maior remog¢ao do material organico.

O tratamento secundario geralmente requer que a agua residuaria tenha recebido
tratamento preliminar, entretanto pode ou ndo serantecedido pelo tratamento primario.
O objetivo desta etapa é a remocao de parte significativa do material organico em sus-
pensao fina (DBO em suspensao), que nao é removido no tratamento primario, e de parte

do material organico na forma de sélidos dissolvidos (SD ou DBO soltvel) (Matos, 2005).

Existe grande variedade de métodos de tratamento em nivel secundario, e os
mais comuns sao: os sistemas de filtracdo bioldgica, as lagoas de estabilizacao, os
sistemas de lodos ativados, o tratamento por escoamento superficial e os sistemas

de tratamento em areas alagadas (wetlands).
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Enquanto nos tratamentos preliminar e primario predominam mecanismos
de ordem fisica, no tratamento secundario a remocao do material organico ocorre,
predominantemente, por meio de transformacdes bioquimicas proporcionadas por
microrganismos. Uma grande variedade de microrganismos pode tomar parte nesse
processo: bactérias, protozoarios, fungos, etc. (Sperling, 2005). A base de todo o pro-
cesso bioldgico é o contato efetivo entre esses organismos e o material organico con-
tido nas aguas residudrias, de tal forma que esse material possa ser utilizado como

alimento pelos microrganismos.

Os microrganismos aerdbios convertem o material organico em gas carbonico,
agua, nitratos (NO,), sulfatos (S0,*) e outros compostos estaveis, além de material
celular (estruturas biolégicas dos microrganismos). Por sua vez, as bactérias anaeré-
bias transformam material organico em diéxido de carbono (CO,) e compostos orga-
nicos simples, como metano (CH,), sulfeto de hidrogénio (H,S) e amoénia (NH,) (Ma-

tos, 2005; Sperling, 2005).

A decomposicao anaerdbia tem sido o processo mais indicado para tratamen-
to de dguas residudrias de elevada carga organica, tais como as oriundas de proces-
sos agroindustriais. A decomposicao aerdbia é um processo essencialmente inodoro,
que possibilita maior destruicao de organismos patogénicos, proporcionando gran-

de reducao nas caracteristicas poluidoras das aguas residuarias.

Terciario

O tratamento terciario tem o objetivo de remover poluentes especificos, tais como
N, P (nutrientes na agricultura), metais pesados e outras substancias tdxicas, compostos
nao biodegradaveis e agentes patogénicos. Também objetiva a remocao complementar
de poluentes que nao foram suficientemente removidos no tratamento secundario. Por
isso, nessa etapa geralmente sao utilizados processos quimicos ou fisico-quimicos de re-
mocao (Matos, 2005; Sperling, 2005). Entretanto, com o maior conhecimento de sistemas
solo-planta, altamente eficientes na remocao de sélidos dissolvidos e de agentes patogé-
nicos das aguas residudrias, os sistemas alternativos de baixo custo de operacao e manu-
tencao comecaram a ser implantados, notadamente em locais onde havia disponibilida-

de de area para implantacao do sistema de tratamento.
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Técnicas de fertirrigacao com aguas residuarias

De modo geral, no que se refere a remocao de matéria organica e de sélidos
em suspensao, a eficiéncia dos processos biolégicos anaerdbios e aerébios que com-
poem o tratamento secundario pode chegar, respectivamente, a 70%-80% e 90%
(Bastos et al., 2003). Portanto, a partir dai, a condicao dos efluentes de atividades

agropecudrias e agroindustriais é propicia ao redso agricola.

Um dos primeiros passos da fertirrigacao no Brasil foi a aplicacao de vinhaca
em cana-de-aclcar, principalmente no estado de Sao Paulo. A partir dai, nas déca-
das de 1970 e 1980, ocorreu sua expansao pelo Pais, com a instalacao dos primeiros
sistemas de irrigacao por gotejamento e pivo central. As areas com fertirrigacao tém

crescido principalmente nas regides e nos polos produtores de frutas e hortalicas.

A fertirrigacao com aguas residudrias agroindustriais pode ser feita em siste-
mas de irrigacao por superficie (sulcos), por aspersao (convencional, autopropelido e
piv0) ouemi irrigacao localizada (gotejamento e microaspersao). Entretanto, os resul-

tados podem variar muito de acordo com o método de irrigacao escolhido.

A selecao do método de irrigacao é feita, principalmente, de acordo com a cul-
tura, a susceptibilidade a doencas e a capacidade de infiltragao de 4gua no solo, a fim
de evitar possiveis riscos sanitarios e fitossanitarios, bem como minimizar a disper-

sao de odores desagradaveis advindos das aguas residuarias.

Marques et al. (2003) discorreram sobre a utilizacao de esgotos sanitarios (do-
mésticos) tratados na fertirrigacdo, na qual ndo se tem um aporte de nutrientes ba-
lanceado de acordo com as necessidades das culturas agricolas, sendo necessario
readequar a demanda e a oferta de agua e nutrientes para evitar a aplicacao insu-
ficiente de alguns nutrientes e excessiva de outros. Tal condicao também ocorre em
aguas residuarias originarias de agroindustrias e da agropecuaria. Alguns tipos de
agua residuaria podem conter excesso de sais, que pode comprometer o desempe-
nhoda culturairrigada. Portanto, é fundamental que haja caracterizacao prévia para

planejar sua utilizacao.
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Papadopoulos (1999) afirma que a dose de cada nutriente aplicado deve ser de-
terminada levando em conta a extracao de nutrientes pela cultura em seu ciclo pro-
dutivo, visando a uma produtividade predefinida. Quando se trata de fertirrigacao, é
necessario considerar a exportacao de nutrientes pela cultura, os nutrientes previa-
mente disponiveis no solo e os que virdo com a dgua de irrigacao, além da eficiéncia
da absorcao de nutrientes pela cultura. De modo geral, podem-se calcular as doses

de nutrientes da seguinte forma (Papadopoulos, 2001; Souza, Coelho, 2001):

_ qne - qns - qna

Ef

DN

em que:
DN =dose de nutriente (kg ha™);

gne = quantidade de nutriente exportado pela planta (kg ha™);

gns = quantidade de nutrientes fornecidos pelo solo (kg ha™);

gna = quantidade de nutrientes fornecidos pela dgua de irrigacao (kg ha™);

Ef = eficiéncia da fertirrigacao (decimal).

Marques et al. (2003) afirmam que os principais problemas relacionados a
qualidade da agua para irrigacao sao os riscos de salinizagao e reducao da perme-
abilidade do solo, e que, em ambos os problemas, o principal efeito é a reducao do
suprimento de dgua as plantas. Nos problemas de salinizacao, a disponibilidade da
agua que atinge a zona radicular ocorre por causa da dificuldade de absorcao das
plantas. Nos problemas de reducao da permeabilidade e da infiltracao de agua no
solo, ocorre reducao da entrada de agua na zona radicular. Portanto, é importante
realizar andlise do solo e da agua de fertirrigacao antes de sua aplicacdo. Além disso,

devem ser realizadas andlises periédicas ap6s o inicio da operacao.

Marques et al. (2003) apresentaram uma tabela de diretrizes adotadas na in-
terpretacao da qualidade das aguas de irrigacao e fertirrigacao (Tabela 2), de modo
a auxiliar a decisao sobre o uso de aguas residuarias e os cuidados necessarios no

manejo dos sistemas de producao irrigados.
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Tabela 2. Diretrizes adotadas na interpretacdo da qualidade das dguas de irrigacao.

Restricao de uso

Parimetro
Nenhuma Moderada Severa

Salinidade (fator limitante da disponibilidade de agua para a cultura)

CEa dSm™ <0,7 0,7-3,0 >3,0

SDT mg L” <450 450-2.000 >2.000

Infiltragao (avaliada usando CEa e RAS° simultaneamente)

RAS CEa

0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <05
12-20 >29 2,913 <13
20-40 >5,0 5,0-2,9 <29

Toxicidade de elementos quimicos especificos (afeta culturas sensiveis)

Sédio (Na¥)
Irrigagdo superficial meq L” <3 3-9 >9
Irrigacao por aspersao meq L™ <3 >3 -
Cloro (CI)
Irrigagdo superficial meq L” <4 4-10 >10
Irrigacao por aspersao meq L" <3 >3 -

Outros (culturas sensiveis)

N-NO; mgL” <5,0 5-30 >30
Bicarbonato (HCO;)

Aspersao convencional meq L™ <15 1,5-8,4

pH Faixa normal: 6,5-8,4

SDT =ssais dissolvidos totais; CEa = condutividade elétrica; RAS = relagdo de adsorgao de sédio.
Fonte: Marques et al. (2003).
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Os problemas de qualidade da 4gua mais comumente encontrados relacio-
nam-se aos elementos Ca, Mg, Na, cloro (Cl) e Fe. No caso de Ca e Mg, os problemas
sao relacionados a salinizacao do solo e sao mais acentuados em cultivos protegidos
ouem locais de clima arido e semiarido. O Na promove a desagregacao de particulas
e o selamento de poros do solo, reduzindo sua permeabilidade e 0 armazenamento
de dgua. No caso do Cl, o problema é a toxicidade desse elemento. Tanto o Fe como o
Ca e 0 Mg podem causar entupimento de tubulagdes e emissores (aspersores, gote-

jadores, etc.) do sistema de irrigacao.

Mendoncga et al. (2003) fazem as seguintes consideracoes a respeito dos siste-

mas de irrigacao para aplicacao de aguas residuarias:

Ao planejar um sistema de irrigacao com esgotos sanitarios tratados, deve-se ter

em mente os objetivos desse tipo de atividade, dentre os quais podem ser destacados:
« 0 atendimento as necessidades hidricas das plantas cultivadas;
« o suprimento das necessidades nutricionais das culturas (total ou parcial);
» a sustentabilidade das atividades agricolas;

« 0 polimento do tratamento de efluentes de esgotos.

O primeiro objetivo é inerente a irrigacao propriamente dita, o segundo, a fer-
tirrigacao e o terceiro é decorrente dos anteriores. A disposicao de esgotos no solo
como processo de tratamento deve ser entendida como um objetivo em si, mas nao

necessariamente compativel com os demais.

Quando essa ordem de objetivos é respeitada, ha menor probabilidade de im-
pactos negativos, como: comprometimento da producao, salinizacao do solo, conta-
minacao do lencol freatico e erosao laminar. Se o tratamento de esgotos é o objetivo
principal, as necessidades das culturas vém em segundo plano, o que aumenta a ne-
cessidade de monitoramento do sistema dgua-solo-planta para reduzir os impactos

negativos.

Portanto, os autores estabeleceram como critério que os sistemas de irrigacao
devem, prioritariamente, atender as necessidades hidricas e nutricionais das plantas
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e contribuir para a sustentabilidade das atividades agricolas. Segundo a visao dos
autores, os sistemas de irrigacao e fertirrigacao nao devem ser pensados como al-
ternativa de tratamento de dguas residuarias, pois assim causariam mais danos que

beneficios.

Os mesmos autores recomendaram que o projeto do sistema de irrigacao e
fertirrigacao considere as caracteristicas de clima, solo e cultura(s) a ser(em) fertir-
rigadas, bem como a dindmica de trabalho das propriedades rurais onde o sistema
forinstalado. Também recomendaram que se verifique a necessidade de aplicar uma
fracao de lixiviagcao de sais sempre que as caracteristicas ambientais e da agua resi-

dudria apresentarem-se propicias ao processo de salinizagao do solo.

A fracao de lixiviacdo é calculada considerando a frequéncia de irrigacao e a
eficiéncia de lixiviacao, de acordo com as caracteristicas do solo, e pode ser calculada

segundo Fuente Yague (1998):
Irrigacdo por superficie e aspersao de baixa frequéncia:

. CE
" (5CEL-CB)E,
em que:
CE; = condutividade elétrica da agua de irrigacdo (dS m™);

CE?, = limite de condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo para
evitar reducao de produtividade (dS m™);

E, = eficiéncia de lixiviacao (decimal), que varia de 100% em solos arenosos a
30% em solos argilosos de facil expansao.

Irrigacao localizada e aspersao de alta frequéncia:

CE
FL = =
(2max CE, o) E;

em que:

CE,; ,=condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo na qual a pro-
dutividade é nula (dS m™).
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Consideracgoes finais

A crescente busca por reutilizacao da agua, reciclagem de residuos e producao
de energia limpa (ex.: gases produzidos em digestores anaerdbios) fomenta a utiliza-
cao de residuos agroindustriais e dejetos de animais como op¢ao economicamente

viavel, dada a relevancia da atividade agropecuaria no Brasil.

O aumento do uso de fertilizantes inorganicos em todo o mundo tem sido
fundamental para o aumento da producao agricola. Nesse contexto, a substituicao
desses fertilizantes comerciais pelo uso de aguas residuarias ricas em nutrientes é
extremamente Gtil, com reducdo dos custos associados. Dessa forma, a principal
vantagem do relso, além da economia de agua, é a reducao de gastos com fertili-

zantes, com reflexos no aumento da matéria organica e na fertilidade dos solos.

Todavia, é necessario o monitoramento da aplicacao e o manejo correto do
uso desses fertilizantes, pois, caso os critérios técnicos nao sejam seguidos, poderao

ocorrer impactos negativos sobre o meio ambiente.
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Capitulo9

A abordagem do metabolismo industrial para
analise da relacao entre a agua e a producao animal

Augusto Hauber Gameiro

Introducao

De inegavel importancia socioeconémica, a producdo animal é também uma
das atividades humanas de maior impacto sobre o ambiente. Manter e aumentar a
producao sem degradar de forma significativa o ambiente talvez seja o desafio cen-

tral desse setor, em todos os continentes.

Como resposta, as ciéncias animal e ambiental vém se dedicando a promocao
do uso mais racional dos recursos naturais e ao conhecimento do efetivo consumo
de tais recursos. Cientistas tém se esforcado no intuito de estimar o consumo de
recursos (matéria e energia) por parte dos diferentes setores produtivos, inclusive a

producao animal.

As Tabelas 1 e 2 trazem a estimativa das quantidades de recursos utilizados,
respectivamente, na producao mundial de carne de ruminantes (bovinos, ovinos e
caprinos) e de leite, separada em dois grandes sistemas: pastejo e misto. Este ltimo
considera desde o confinamento até os sistemas intermediarios com fornecimento

de forragens e concentrados.

De forma equivalente, a Tabela 3 traz as quantidades de recursos utilizados
mundialmente para a producao de carne de suinos, de aves e de ovos de galinha (con-

juntamente).

Conhecer as quantidades de recursos consumidos na producao animal é um
importante passo para a sensibilizacao em relacao ao seu uso mais racional. Mun-
dialmente, o setor demanda aproximadamente 3,9 bilhGes de hectares de terra, con-

siderando areas de pastagem e de producao de alimentos para os animais, o que
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Tabela 1. Estimativa das quantidades de recursos utilizados para a produ¢do mundial de carne de
ruminantes.

Recurso Pastejo Misto Producio de proteina
Area de lavouras 8 milhdes de ha 80 milhdes de ha 9tha’

Area de pastagens 1,6 bilhdao de ha 800 milhdes de ha 240tha”
Biomassa (MS) 610 Tgano™ 2.200Tgano™ 280 kg kg de MS
Nitrogénio (N) 12 Tgano? 38 Tgano™ s5kgkg'deN
Agua azul 5,1Pgano’ 33 Pgano’ 4tkg

Agua verde 220 Pgano” 620 Pgano” 8otkg”
Proteina comestivel 1,7 Tgano™ 8,4 Tgano™ -

Energia (ME) 90 P])ano” 440 P] ano” -

Tg = teragrama (10" g ou 10° t); MS = matéria seca; Pg = petagrama (10" g ou 10° t); P] = petajoule (10" joules); EM = energia
metabolizavel.

Fonte: Adaptado de Herrero et al. (2015).

Tabela 2. Estimativa das quantidades de recursos utilizados para a produ¢ao mundial de leite.

Recurso Pastejo Misto Producio de proteina
Area de lavouras 2 milhdes de ha 130 milhdes de ha 6tha’

Area de pastagens 560 milhGes de ha 400 milhoes de ha 50tha’
Biomassa (MS) 180 Tgano™ 1.200 Tgano™ 60 kg kg de MS
Nitrogénio (N) 3,6 Tgano™ 21 Tgano™” 1kgkg'deN
Agua azul 2,3 Pgano” 51Pgano” 3tkg”

Agua verde 45Pgano” 460 Pgano™ 20tkg”
Proteina comestivel 1,5Tgano” 19 Tgano -

Energia (ME) 120 P} ano” 1.600 PJ ano™ -

Tg = teragrama (10" g ou 10° t); MS = matéria seca; Pg = petagrama (10" g ou 10° t); P] = petajoule (10" joules); EM = energia
metabolizavel.

Fonte: Adaptado de Herrero et al. (2015).
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Tabela 3. Estimativa das quantidades de recursos utilizados para a producio de carne de suinos, de
aves e de ovos de galinha.

Area de lavouras 280 milhdes de ha 10tha”
Biomassa (MS) 880 Tgano™ 30 kg kg™ de MS
Nitrogénio (N) 26 Tgano™ 1kgkg'deN
Agua azul 65 Pgano” 2tkg”
Agua verde 590 Pgano” 20tkg”
Proteina comestivel 28 Tgano™ -
Energia (ME) 1.600 PJ ano™ -

Tg = teragrama (10" g ou 10° t); MS = matéria seca; Pg = petagrama (10" g ou 10° t); P] = petajoule (10" joules); EM = energia
metabolizavel.

Fonte: Adaptado de Herrero et al. (2015).

representa algo em torno de 80% da terra utilizada para a producao agropecuaria
no planeta (Herrero et al., 2015).

Em relacdo ao uso de agua na producao animal, é necessario incialmente fazer
a distincao entre as chamadas agua azul e dgua verde. Basicamente, a agua verde é
a agua da chuva que é transpirada pelas plantas, a qual fica retida no solo (no per-
fil onde se localizam as raizes das plantas) ou temporariamente sobre a vegetacao.
O volume de agua verde consumido para producao de um ingrediente da dieta é de-
terminado pelo calculo da evapotranspiracao da cultura vegetal. A dgua azul, que
esta disponivel nas fontes superficiais e subterraneas, é a dgua consumida na desse-
dentacgdo dos animais, na irrigacao das culturas vegetais, na limpeza das instalagoes
e no processamento dos produtos. Portanto, a dgua utilizada para suprir a necessida-

de das culturas vegetais pode ser tanto a agua verde quanto a agua azul.

Em termos globais, estima-se que a producao animal consuma aproximada-
mente 10% do total de agua da chuva (incluindo tanto a 4gua azul quanto a verde),
0 que representa entre 25% e 30% do total da 4gua consumida pela agropecuaria
(produgao vegetal mais producao animal) (Herrero et al., 2015). O volume de agua

azul utilizado para dessedentacdao dos animais, para resfriamento e limpeza das
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instalacoes e para o processamento dos produtos corresponde a apenas 0,2% do to-
tal de agua utilizada pela producdo animal. Dessa forma, o maior consumo de dgua
para se produzir os produtos de origem animal se da de forma indireta, para o cultivo

dos vegetais que comporao as dietas dos animais.

Apesar dessa constatacdo, a maioria das acoes e politicas relacionadas a ava-
liacao do consumo de agua pelos animais refere-se ao consumo da agua azul. Estu-
dos que analisam o consumo de 4gua pela producao animal deveriam, portanto, con-
siderar a distingdo entre a 4gua azul e a dgua verde. No entanto, esse tipo de analise
ainda é bastante restrito na ciéncia mundial. Em outras palavras, considerar o consu-
mo de dgua verde pela producao animal significa considerar toda a dindmica de uso
da terra para viabilizar a producio de alimentos que a sustenta. E nesse sentido que

a ciéncia precisa caminhar.

Para Herrero et al. (2015), a ciéncia ja avancou significativamente no que diz
respeito a mensuracao dos impactos ambientais da producao animal, mas indicado-
res padronizados e concisos ainda nao estao disponiveis para ampla utilizacao, ou, se
estdo, ainda nao estao sendo devidamente considerados pelos diferentes segmen-
tos da sociedade. Ademais, é preciso extrapolar as barreiras da ciéncia animal para
a definicdo de métricas mais completas, de modo que elas contemplem, além da
zootecnia e da ecologia em si, as ciéncias humanas, a nutricao humana, os aspectos

socioculturais, entre outros aspectos que possam ser relevantes.

Dessa forma, entende-se que os métodos com métricas padronizadas, asso-
ciados a bases de dados completas sobre os diferentes setores produtivos, podem
contribuir para o estudo das relacoes entre a producao animal e o ambiente, visando

ao estabelecimento de estratégias harmoniosas entre ambos.

Metabolismo e ecologia industrial

O conceito de metabolismo industrial foi desenvolvido por Ayres (1989). Sua
proposta parte da constatacao de que o uso de matéria e energia em um sistema

econdmico apresenta certo paralelismo com o uso de matéria e energia por parte
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dos organismos bioldgicos e pelos ecossistemas. A légica dos processos de transfor-
macao de matéria e energia que ocorrem em uma célula, por exemplo, poderia ser
extrapolada para uma indistria especifica, para a sociedade, para uma cidade, para
um territdrio e, até mesmo, para um pais. A palavra “metabolismo” origina-se do

” o«

idioma grego e significa “mudanca’”, “transformacao”.

A concepcao de que determinado sistema fisico-socioeconémico capta recur-
sos do meio, transforma-os para atendimento das suas demandas e gera residuos
constitui a base do metabolismo industrial. Essa area do conhecimento também se
desenvolveu sob a denominagao de “ecologia industrial”, que pode ser entendida

como:

[.] o estudo dos fluxos de materiais e energia nas atividades industriais e dos
consumidores; dos efeitos desses fluxos sobre o ambiente; e das influéncias
dos fatores econémicos, politicos, regulatérios e sociais sobre os fluxos, o uso

e a transformacdo de recursos (White, 1994).

Lifset e Graedel (2002) examinam os principais elementos que caracterizam a
ecologia industrial. Sao eles: a) a analogia com a biologia; b) a perspectiva sistémica;
) o papel da transformacao tecnolégica; d) o papel das empresas e instituicoes; e)

o foco na ecoeficiéncia’; f) a possibilidade de prospeccao de praticas e de pesquisas.

Nota-se que tais elementos podem ser bastante pertinentes na busca de mo-
delos analiticos com vistas ao tratamento das preocupacoes relacionadas ao uso da
agua—e dos recursos hidricos de uma forma geral — nos sistemas de producao e pro-

cessamento animal.

De uma maneira geral, buscam-se formas mais duraveis de organizacao dos
sistemas produtivos, que superem a simplicidade da linearidade do processo de ex-

ploracao da natureza seguida da consequente geracao de residuos, para sistemas

1 O termo “ecoeficiéncia” foi proposto pela instituicio World Business Council for Sustainable Develop-
ment (WBCSD) por meio da publicagdo Changing Course publicada em1992. De forma simplificada,
ecoeficiéncia é a medida dada pela razdo entre o valor agregado a algo produzido e o impacto am-
biental causado pelo seu processo de produgao.
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mais circulares, nos quais ha maior racionalidade no uso e retiso de recursos. Graedel
e Allenby (1995) propuseram uma tipologia simplificada para os ecossistemas, que
representaria estagios diferentes de evolucao para compreensao de sistemas ciclicos
ou sistemas mais fechados. A Figura 1 procura representar a tipologia proposta pelos

mencionados autores.

No ecossistema do Tipo |, pressupoe-se que os recursos sao ilimitados, sendo,
portanto, utilizados de forma indiscriminada, o que levaria a geracao de residuos igual-
mente de forma indiscriminada. Nao ha preocupagao alguma com a circularidade da
matéria e da energia nos processos de transformacao dos componentes do ecossiste-
ma. O resultado é um sistema linear. Por sua vez, no ecossistema do Tipo Il, ja se passa
aconsiderara limitagao dos recursos e a necessidade de reduzir a geragao dos residuos.
Para tanto, os componentes do ecossistema passam a ser geridos de forma mais inte-
grada, a fim de garantir circularidade de matéria e energia. Finalmente, no ecossistema
do Tipo Ill, que seria considerado ideal, ha entrada apenas de energia, e a matéria pas-
saria a ser gerida de forma plenamente circular. Por mais teérico —ou mesmo utdpico —
que possa ser o ecossistema do Tipo llI, ele serve como uma meta a ser buscada pelos
sistemas produtivos, e a concep¢ao do metabolismo/ecologia industrial pode ser (til

como ferramenta de andlise e de planejamento de tais sistemas.

Observa-se que a perspectiva sistémica esta no cerne dessa abordagem da
ecologia industrial. Esse aspecto tem sido fundamental por motivar a mudanca de
paradigma das analises pontuais. Tal mudanca pressupoe a necessidade de enfo-
ques e pesquisas multidisciplinares e interdisciplinares. Esse novo paradigma confi-
gura-se como um significativo desafio para a sociedade, pois ela precisa se readaptar
para trata-lo. Um exemplo claro disso refere-se a organizacao do sistema de ensino
e pesquisa. A tradicional organizacao por disciplinas precisa ser revista, pois ela tem
dificuldade de apresentar solugoes que exijam a integracao das distintas areas do
conhecimento. Nos ambientes de pesquisa, o desafio é o mesmo: projetos mais ho-
listicos com a participacao de pesquisadores das diferentes areas passam a ser ne-
cessarios, em detrimento dos projetos unicamente focados em problemas pontuais

e ndo integrados a um contexto maior.
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Outro aspecto de suma relevancia para a ecologia industrial é a possibilidade
de sua aplicacao nos diferentes niveis (ou escalas) de andlise. Lifset e Graedel (2002)
propuseram trés grandes niveis analiticos para a ecologia industrial como concepcao

em busca da sustentabilidade.

O primeiro nivel sugerido por Lifset e Craedel (2002) seria o da unidade produ-
tora (firma, empresa, fazenda). Segundo os autores, a ecologia industrial contribui
para o desenho de unidades produtoras no intuito de promover o respeito ao am-
biente, a prevencao da poluicdo, a busca da ecoeficiéncia e o estabelecimento da

chamada “contabilidade verde™.

O segundo nivel analitico proposto por Lifset e Graedel (2002) seria aquele
entre unidades produtoras, no qual a ecologia industrial contribuiria para o esta-
belecimento de parques “eco-industriais” (visando ao que os autores denominaram
de “simbiose industrial”), bem como para a analise de ciclo de vida de produtos e a
definicao de estratégias industriais em uma cadeia produtiva. Nesse segundo nivel,
inclui-se o metabolismo industrial, que seria aquele com foco em uma cadeia agroin-
dustrial (ou sistema agroindustrial), a qual é composta pelos elos dos insumos, da
fazenda produtora de vegetais e animais, da indistria de processamento, da distri-
buicao e comércio, até chegar ao consumidor final e, eventualmente, até a disposicao

dos residuos e perdas no ambiente.

O terceiro nivel sugerido por Lifset e Graedel (2002) seria o regional/global.
Nesse nivel, consideram-se os estudos de fluxo de matéria e energia entre os dife-

rentes territdrios, a fim de promover acoes de “descarbonizacao”, “desmaterializagao”,

entre outras.

Quando se considerada especificamente a dgua, observa-se que os trés ni-

veis podem ser relevantes para as andlises. Pode-se estar interessado em estudar os

2 A“contabilidade verde” é um tipo de contabilidade que tenta estimar os custos ambientais nos re-
sultados financeiros das operagdes de uma entidade ou pais. Em termos nacionais, tem sido criti-
cado que o PIB ignora o meio ambiente, portanto os formuladores de politicas precisariam de um
modelo revisado que incorporasse a contabilidade verde (Smulders, 2008).
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processos de transformacao que utilizam a a4gua tanto no ambito da fazenda ou da
agroinddstria (um laticinio, um frigorifico), quanto no ambito da cadeia agroindus-
trial (cadeia do leite, cadeia das carnes, cadeia dos ovos, etc.), ou em dmbito mais
amplo (para municipio, estado ou pais). O tltimo item deste capitulo apresentara—a
titulo deilustracao de uma aplicacao de metabolismo industrial em escala nacional —
o resultado de estudo que estimou os fluxos de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio

(K) para as principais cadeias de producao animal no Brasil.

A agua e o metabolismo industrial

A pesquisadora Marina Fischer-Kowalski tem se destacado pelos seus traba-
Ihos que exploram as origens e a evolucao do metabolismo industrial (Fischer-Kowal-
ski, 1998; Fischer-Kowalski; Hiittler, 1999). A autora afirma que Abel Wolman, em me-
ados da década de 1960, foi um dos precursores tanto em termos conceituais quanto
empiricos, na utilizacdo da concepc¢ao do “metabolismo” aplicado a sociedade mo-
derna. Na ocasidao, Wolman estudou o metabolismo de grandes cidades norte-ame-
ricanas (Wolman, 1965). Fischer-Kowalski (2002) chama a atenc¢ao para o fato de que
Abel Wolman, naquela ocasiao, ja estava ciente de que a d4gua era o insumo necessa-
rio em maiores volumes para o metabolismo das grandes cidades. E foi exatamente
a preocupacao com o adequado suprimento de dgua para as cidades que parece ter

motivado o seu trabalho original.

Outra referéncia histérica é a de Ayres e Keense (1969). Esses, porém, tinham
uma motivacao um pouco mais econémica: a maior parte dos recursos utilizados
pela sociedade americana nao tinha custos econémicos (eram os chamados “bens
livres”), especialmente o ar e a agua. Segundo eles, isso estava levando a uma utili-
zacdo demasiada desses recursos, o que acarretaria sua escassez em um futuro nao
muito distante. Portanto, compreender o processo de uso e transformacao e estimar
os volumes utilizados de tais recursos pelos EUA como um todo seria uma necessida-

de emergente para aqueles pesquisadores precursores (Fischer-Kowalski, 2002).
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Dessa forma, seja por motivacao eminentemente pratica, como no caso de
Wolman, seja por motivacao econdmico-ambiental, como para Ayres e Keense, po-
de-se assumir que a preocupacao com a disponibilidade da dgua foi fundamental no
surgimento da concepcao tedrica e empirica do metabolismo industrial no que se

refere a area do conhecimento na ciéncia mundial.

Paradoxalmente, embora a preocupacao com o recurso agua tenha contribui-
do para o surgimento da concep¢ao do metabolismo industrial, ainda ha discussoes
sobre a melhor forma de contabilizar esse recurso na analise dos processos de “entra-
da-transformacgao-saida” dos sistemas produtivos (Strassert, 2002). Ha enfoques que
defendem a contabilizacdo da 4gua em todas as suas formas e usos, sejam eles dire-
tos (agua utilizada na composicao de determinado produto), sejam indiretos?® (Agua

utilizada para resfriamento, transporte, limpeza, etc.).

O enfoque mais amplo (uso direto + uso indireto), muito embora seja fisica-
mente o mais recomendado, acaba tendo sua aplicacao restrita em muitas situacoes
por causa da escassez de dados para a construcao da sua contabilidade. Portanto,
em vista dessa limitacdo, e quando a agua de transferéncia nao tem volume muito
expressivo no sistema, enfoques mais estreitos acabam sendo eleitos, tomando-se
apenas o volume de agua em seus usos diretos. Assim, quando se consideram as
duas posicoes, surge o problema geral de como definir apropriadamente as “frontei-
ras analiticas” dos processos de producao e as unidades de mensuracao de materiais
e substancias correspondentes. Esse é especificamente um dos maiores desafios da
aplicacao da ideia do metabolismo/ecologia industrial para andlise do uso da agua.
Ressalta-se, ademais, que a agua pode estar em trés formas fisicas (sélida, liquida
e gasosa) e na composicao da maioria de insumos e produtos. Em sintese, é dificil
saber, precisamente em termos temporais e espaciais, onde estd a dgua e em que
forma ela esta.

3 A 4gua quando nesse uso indireto é comumente denominada de dgua de passagem ou agua de
transferéncia, derivada do inglés throughput water.
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A constatacao de que a agua pode se encontrar em diferentes formas reme-
te a necessidade de se considerar — para a adequada aplicacao do metabolismo in-
dustrial — os ciclos biogeoquimicos globais de determinadas substancias (da prépria

agua, do N, do carbono, etc.).

Smil (2002) lembra que o ciclo biogeoquimico global da dgua é de circulacao
mais rapida e possui maiores volumes na biosfera. Segundo o autor, as atividades
humanas mudaram drasticamente alguns balancos de agua locais e até regionais, e
um aquecimento global antropogénico aceleraria ainda mais o ciclo global da agua.
Portanto, sempre que o assunto é agua, deve-se ter claro que as fronteiras acabam

sendo, em ultima instancia, a biosfera.

Consequentemente, diante das peculiaridades da dgua e de algumas outras
substancias (especialmente gasosas), as analises de fluxos de dgua e ar, que sao usa-
dos e transformados na economia, representam um significativo desafio metodolé-
gico. Em alguns casos, esses fluxos se tornam parte da mercadoria. No entanto, em
outros casos, eles sdo usados para algum outro propésito (ex.: resfriamento), sendo
posteriormente usados novamente no mesmo ciclo produtivo (ex.: para irrigacao).
Como resultado, a maioria dos estudos de contabilidade de materiais/sustancias em
larga escala ignoram os fluxos de ar e agua (Rogich; Matos, 2002). Eis um desafio que

ainda esta posto para o desenvolvimento da ciéncia.

Sob outra perspectiva, percebe-se, pela revisao dos trabalhos cientificos na
area, que, muito embora a dgua acabe nao recebendo atencao como substancia em
si, ela surge com um papel central como depositério ou meio de transporte de outros
materiais, especialmente o N e alguns minerais, como o P, por exemplo. Em outras
palavras, ha vasta pesquisa cujo objetivo é a analise da qualidade/contaminacao dos
mananciais hidricos por fontes poluentes. A publicacao Nitrogen cycling in the North
Atlantic Ocean and its watersheds, de 1996, é um exemplo disso. Especialistas em bio-
geoquimica reuniram-se para analisar o ciclo do N na por¢ao norte do Oceano Atlan-
tico e nas bacias hidrograficas que com ele se relacionam. Observa-se, nesse esforco,
que a substancia-foco é o N (nas suas distintas formas, como nitrito, nitrato, etc.),

mas a dgua é o meio no qual as deposicoes e 0 metabolismo do N ocorrem.
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A pesquisa de Howarth et al. (1996), incluida na publicacao mencionada no pa-
ragrafo anterior, concluiu que a Bacia do Amazonas dominava os fluxos de P e de N
no Atlantico Norte, no que se refere ao volume total. Apenas para se ter ideia des-
sa participacao, do fluxo total de N escoado para o Atlantico Norte, estimado em
13,1 Tg ano™, a Bacia do Amazonas contribuiria com 3,3 Tg ano™. Todavia, quanto a
geracao de carga por unidade de area geografica, os maiores volumes foram iden-
tificados no Mar do Norte (aquele que é situado entre as costas da Noruega e da Di-
namarca ao leste, a costa das llhas Britanicas ao oeste e a Alemanha, Paises Baixos,
Bélgica e Franca ao sul) e na costa nordeste dos Estados Unidos. Os pesquisadores
observaram que os fluxos de nitratos estavam diretamente relacionados a densida-
de populacional, como ja seria de se imaginar. Mas nao era apenas a densidade popu-
lacional que explicava os fluxos: fortes correlagdes foram observadas com o uso de
fertilizantes, a presenca de culturas leguminosas (como a soja, por exemplo) e a im-

portacao de N e P via importacao de produtos alimentares (em especial na Europa).

Ao considerar que parte significativa da producao vegetal é destinada a ali-
mentacao animal, que a maior parte das culturas leguminosas visa a producao de
proteina vegetal também para a producao animal, e que os maiores volumes de im-
portacao de commodities pela Europa sao exatamente para a alimentacao de seus
rebanhos, fica nitida a relagao entre os fluxos de N e P nos oceanos e nas bacias hi-

drograficas e a producao e a industria vegetal e animal mundiais.

Estudos relacionados ao entendimento do metabolismo e da deposicao de
elementos quimicos em corpos aquaticos, especialmente bacias hidrograficas, vém
sendo desenvolvidos por pesquisadores ao redor do mundo. Billen e Garnier (1997),
interessados na relacao entre a atividade humana e o processo de eutrofizacao na
costa, aplicaram modelos representativos dos fenémenos metabélicos biol6gicos a
fim de entender arelacdo entre o uso da terra e o crescimento das algas no Rio Pisom,
no Oriente Médio. Ha pesquisas semelhantes, considerando a modelagem dos pro-
cessos bioquimicos nas bacias dos seguintes rios: Sena (Billen; Garnier, 1999 ; Billen et
al., 2001; Garnier et al., 2006; Billen et al., 2009; Thieu et al., 2009) e Somme, na Fran-
ca; e Scheldt, na Bélgica (Billen etal., 2009; Thieu et al., 2009, 2010, 2011), entre outros.
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Nos Estados Unidos, com especial preocupacao em relacao a regiao Centro-
-Nordeste, onde se encontram as principais producoes agricolas e agroindustriais,
podem-se identificar pesquisas relacionadas a deposicao e ao metabolismo de N e
P em bacias hidrograficas, como, por exemplo, os trabalhos de Breemen et al. (2002),
Mayer et al. (2002) e Seitzinger et al. (2002).

Contabilidade de fluxo de N na indiistria animal brasileira:
uma aplicacao ilustrativa do metabolismo industrial

O método da contabilidade de fluxo de materiais, que é uma das principais
técnicas do metabolismo industrial, foi aplicado ao chamado Sistema Agroindustrial
Brasileiro da Producao Animal (BLAS, de Brazilian Livestock Agro-industrial System),
no contexto de projeto de pesquisa de pds-doutorado do autor deste capitulo, de-
senvolvido na Unidade Mista de Pesquisa (UMR)* SAD-APT, entre julho de 2015 e ju-
nho de 2016, sob a supervisao da pesquisadora Muriel Tichit e colaboragao de Thierry

Bonaudo.

Neste item, serd apresentada parte dos resultados do referido projeto, mais
especificamente a contabilidade do fluxo do N no BLAS. Foram estimados os fluxos
anuais de substancias para o periodo compreendido entre 1992 e 2013. Para tanto,
considerou-se a cadeia de producao, desde a exploracao da natureza (solo, ar e mine-
racao) e importacoes (de outros paises), até o consumo humano, geracao de residuos
e exportacoes (vendas a outros paises). A contabilidade considerou a alimentacao
animal baseada em farelo de soja, milho, silagem de milho, pastagens (cultivadas e
naturais) e alguns suplementos minerais (basicamente P e sal mineral). No Brasil, tais
produtos respondem pela maior parte das dietas das espécies consideradas, seja nos

segmentos industriais, seja na producao de subsisténcia nas fazendas.

4 A UMR congrega pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisa Agrondmica da Franca (Inra) e
professores do Instituto das Ciéncias e das Indistrias da Vida e do Ambiente (AgroParisTech), que
é uma instituicdo de ensino e pesquisa francesa. A sigla SAD-APT significa Ciéncia—Acao — Desen-
volvimento/Atividades— Produtos — Territério.
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Os setores de producao animal considerados foram os seguintes: a bovinocul-
tura (carne e leite), a producao de aves (carne e postura) e a suinocultura. Todas as
matérias-primas e os produtos foram transformados em equivalente-massa de N, P
e K. O sistema BLAS foi representado por 17 setores interligados tecnicamente, de

modo que os fluxos de substancias entre eles pudessem ter sua massa estimada.

A visdo geral dos fluxos de substancias com suas respectivas massas movi-
mentadas entre segmentos é um resultado interessante que pode ser obtido pelo
método. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta os fluxos de N no ano de 2013, o Gltimo

da série considerada.

As massas mais representativas sao aquelas de N proveniente da atmos-

fera (ATM), por deposicao natural, mas principalmente pelo processo de fixacao
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Figura 2. Representacdo dos fluxos de nitrogénio (N) entre segmentos do Sistema Agroindustrial Bra-
sileiro da Producdo Animal (valores em toneladas), ano-base 2013.
Fonte: Gameiro et al. (2018).
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biolégica da soja. Nota-se, ainda, troca de fluxos expressivos de N entre as pastagens
(PASTURE) e a producao animal (LIVESTOCK). A produc¢ao de soja e milho (CROP) teve
papel significativo no envio de N para o exterior (EXPORT), por causa das crescentes
exportacoes de graos, especialmente da leguminosa. Por fim, destaca-se a vultosa
massa de fertilizantes nitrogenados importados pelo Brasil naquele ano de 2013, o
que reflete a dependéncia do Pais em relacao ao mercado internacional no que se

refere ao consumo de fertilizantes.

Ainda na Figura 2, as familias (HOUSE) representam os consumidores finais.
Observa-se que fluxos significativos de N sdo mobilizados em todo o sistema para
que relativamente pequena parte chegue, de fato, ao destino no qual se tem interes-

se em termos socioecondmicos.

Destacam-se também, na Figura 2, os segmentos que representam as desti-
nacoes de residuos nao utilizados, perdas, desperdicios e emissdes para o ambiente.
Tais setores sao representados na parte superior do sistema (EMISSION), se as subs-
tancias estiverem na forma gasosa (no caso, os derivados de N), e na parte inferior

(Loss; Waste), se estiverem na forma liquida e gasosa.

Esta mesma analise macro pode ser feita para P e K. A ilustracdo visual asso-
ciada aos fluxos numéricos cuja representacgao grafica estd com espessura em escala
constituem ferramentas importantes para a analise das relacoes de trocas dentro do

sistema.

Outra possibilidade analitica é considerar todo o Sistema Agroindustrial Bra-
sileiro da Producao Animal como uma entidade Unica e contabilizar as origens e os
destinos dos fluxos de acordo com suas caracteristicas. Na Figura 3, ha um exemplo

de como isso pode ser realizado em relacao ao N.

Identificou-se que a natureza doméstica (especificamente a atmosfera, no
caso do N) foi a principal fonte provedora do elemento para o sistema. O reliso tam-
bém foi bastante significativo. Ele representa, por exemplo, o dejeto animal que re-
torna ao sistema na forma de adubacao orgénica, ou pela simples deposicao sobre as

pastagens. A massa destinada ao ambiente —ou seja, como residuo sem previsao de
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Figura 3. Representacio das origens e dos destinos dos fluxos de nitrogénio (N) para o Sistema
Agroindustrial Brasileiro (valores em toneladas), ano-base 2013.

relso, tais como os gases derivados do N —representa uma quantidade significativa,
sendo, até mesmo, superior a massa do elemento que é destinada as exportacoes na
forma de produtos do sistema, como carnes, graos, etc. Esse pode ser um exemplo de

indicador de sustentabilidade que pode servir de referéncia para discussoes.

Diversas outras analises seriam cabiveis a partir do método de contabilidade
de fluxo de materiais aplicado a producao e a inddstria animal, nos mais diversos
niveis e escalas geograficas, bem como para outras espécies e recursos naturais além

dos considerados neste capitulo.

Consideracgoes finais

Neste capitulo, procurou-se apresentar a abordagem do metabolismo indus-
trial como alternativa para as pesquisas relacionadas a agua na producao e na indis-

tria animal.
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A agua é um recurso que, pelas suas peculiaridades, implica desafios na ado-
cao da abordagem proposta. Parece que ela tem sido mais considerada como um
depositério — portanto suscetivel a contaminagao —do que um recurso para uso pro-
priamente dito. Independentemente disso, entende-se que a abordagem é pertinen-

te, uma vez que ela também considera os fluxos de depdsito.

Apesar dos desafios, acredita-se que a abordagem pode ser interessante para

as pesquisas na area.
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Em%a

Pecudria Sudeste

Este livro vem brindar o produtor pecuario com
informacdes tecnoldgicas que ele podera, com grande
proveito, inserir no manejo ambiental dos sistemas de
producdo. Sao informacdes praticas que servirao de
subsidios principalmente natomada de decisao.

A obra compensa as caréncias de informacgodes técnicas
desse segmento da economia, tendo, por isso mesmo,
um carater inédito e pioneiro: é a primeira publicacao
nesta tematica produzida pela literatura agropecuaria
nacional.

Nela sao divulgadas experiéncias nacionais e
internacionais relacionadas ao manejo da agua e seu
reuso, a tecnologias de tratamento de residuos e seu
uso como fertilizante, bem como sao oferecidas
solucdes para fazer frente aos desafios, atuais e
futuros, de se manter uma producao animal
ambientalmente equilibrada, socialmente aceita e
economicamente viavel.
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