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Apresentacao

Conciliar as demandas antrépicas pelos recursos naturais e a sua conser-
vagao, para serem usufruidos por gerag¢des presentes e futuras, tem se evi-
denciado como um dos maiores desafios da humanidade. A abordagem de
servigos ecossistémicos tem sido bastante utilizada nas ultimas décadas por
possuir visao sistémica e interdisciplinar, pela valorizagao dos servigos am-
bientais ao atribuir a eles um valor econémico e relaciona-los ao bem-estar
humano e pela aproximagéo da ciéncia da tomada de decisdo. Vem reforcar a
importancia em se levar em conta os recursos naturais na produ¢ao industrial
€ agropecuaria, pois deixa clara a dependéncia da humanidade dos servigos
prestados pelos ecossistemas.

O tema “servigos ecossistémicos ou ambientais”, que sdo os beneficios da
natureza para as pessoas, esta cada vez mais presente nas agendas de
governo e nos debates e iniciativas das organizagdes civis. Setores sem fins
lucrativos e privados também vém assimilando o conceito e passaram a in-
tegra-lo em suas rotinas, processo de producéo e tomada de decisdo. Desta
forma, a abordagem de servicos ambientais vem estabelecendo conexdes
entre diferentes setores da sociedade em prol da sustentabilidade.

Os servigos ambientais s&o responsaveis por atender as necessidades es-
senciais da humanidade como agua para dessedentacdo, alimentos, remé-
dios, fibras e madeira para a construgao civil, regulagao do clima e da tempe-
ratura do ar, qualidade do solo e da agua, além de sustentar atividades que
movem o crescimento econdmico do Pais.



Um dos mecanismos que contribuiram para a popularizagdo do tema servi-
¢os ambientais é o “pagamento por servigos ambientais”, que consiste em
um instrumento de compensagéao voluntario que valoriza o papel do produtor
na conservagao, premiando aqueles que conservam os solos e a agua, bem
como protegem e restauram as florestas em suas propriedades.

Destaca-se que a valoragdo econémica nao significa privatizagéo ou “como-
dificacéo” dos servigos ambientais, uma vez que eles séo tratados como bens
publicos ou comuns. Pelo contrario, trata-se de ferramenta importante para
nortear politicas publicas na priorizagao de investimentos em agdes com po-
tencial de maior incremento dos servigos ambientais.

No Brasil, em fungao do nivel de degradagéo dos solos e da agua e eleva-
da demanda de abastecimento de agua nas bacias hidrograficas com maior
contingente populacional, as iniciativas de PSA relacionados a produgao e
conservagao da agua sao as mais difundidas. Este processo se iniciou e se
expandiu no pais a partir do Programa Produtor de Agua da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), tendo a protecdo hidrica rural e reducéo do assoreamento
dos rios como principal foco. E também muito importante, pois além de trazer
o olhar em relagéo a dgua para o meio rural, também ataca as fontes difusas
de poluigéo, historicamente desconsideradas nos processos decisorios.

O Brasil € um dos maiores produtores de commodities do mundo, com ele-
vada demanda por servigos ambientais e, por sua vez, tem exercido grande
pressao sobre esses servigos ao longo do tempo levando ao seu esgotamen-
to ou escassez, quando se pratica uma agricultura convencional nao conser-
vacionista. Desta forma, é preciso avangarmos com modelos de producgéo
agropecuaria sustentavel.

Apesar da popularizagdo do tema servicos ambientais em diferentes setores
da sociedade e do avanco de praticas conservacionistas relacionadas a pro-
dugdo agropecuaria, para que a sua aplicacao seja efetiva algumas lacunas
do conhecimento precisam ser supridas com o apoio da pesquisa, como é o
caso de métricas e métodos de avaliagao e valoragao dos seus impactos na
proviséo de servigos ambientais.



A presente obra vem contribuir neste sentido, pois congrega diversos resul-
tados de pesquisa do projeto Avaliacdo de Indicadores e Estratégias para
Valoragao dos Servigos Ambientais em Bacias Hidrograficas com Produgéo
Intensiva de Animais (SA-SuAve) e traz o conhecimento e experiéncia de qua-
se 40 profissionais da Embrapa e de diversas instituigbes parceiras. Ao longo
desta obra o leitor tera oportunidade de conhecer com detalhes os desafios
e caminhos apontados por estes profissionais para a producéo sustentavel
da producéo intensiva de animais no estado de Santa Catarina, com foco na
gestéo das bacias hidrograficas e na provisdo de servigos ambientais.

Aos editores os meus cumprimentos pela mobilizagdo e agregacéo de tantos
autores e a todos os envolvidos pelo avango no conhecimento e pelas estra-
tégias rumo a sustentabilidade em um sistema de producéao agropecuaria tédo
relevante para a sociedade.

Rachel Bardy Prado
Pesquisadora da Embrapa Solos
Presidente do Portfélio de Servigos Ambientais da Embrapa






Alinhamento com os Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) fazem parte da agen-
da mundial, adotada por 193 paises durante a Cupula das Nagbdes Unidas
sobre o Desenvolvimento Sustentavel, realizada em setembro de 2015, com-
posta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até 2030.

Trata-se de agbes nas areas de erradicacdo da pobreza, seguranga alimen-
tar, agricultura, saude, educagédo, igualdade de género, reducdo das desi-
gualdades, energia, agua e saneamento, padrdes sustentaveis de produgéo
e de consumo, mudancga do clima, cidades sustentaveis, protecéo e uso sus-
tentavel dos oceanos e dos ecossistemas terrestres, crescimento econdmico
inclusivo, infraestrutura, industrializagédo, entre outros. A presente publicagao
possui aderéncia aos ODS de numero 6, 8 e 12.

O ODS 6 busca assegurar a dis- o

ponibilidade e a gestao sustenta- Q
vel da 4gua e saneamento para

todos, através da melhoria da Q
qualidade dos recursos hidricos,

protecao e restauracéo de ecos- B O D S
sistemas relacionados com a

agua e do apoio e fortalecimento » @
da participagdao das comunida-
des locais. Uma boa parte dos

trabalhos apresentados neste li-
vro descreve etapas de diagnos-
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tico ambiental, realizado em diferentes escalas espaciais (unidades de pro-
ducédo, microbacias, sub-bacias e bacias hidrograficas), fornecendo ganho
de conhecimento sobre os diferentes sistemas de produgéo, uso do solo, hi-
drologia, qualidade da agua, dinamica tréfica, biodiversidade e ecotoxicologia
dos corpos hidricos. Os diagndsticos socioecondmico e ambiental, mesmo
que focando na situagédo das unidades com producéo intensiva de animais,
contribuem para identificar os principais drivers que afetam esses sistemas
de producao, avaliar a evolugédo da pressado sobre o ambiente, constatar as
alteragdes sobre o estado da qualidade ambiental, seus impactos sobre os
diferentes ecossistemas e seus servigos e, principalmente, contribuir na de-
finicdo das melhores respostas para o aumento do bem-estar da sociedade.

O ODS 8 abrange a promogao do crescimento econdmico de forma susten-
tavel e inclusiva, visando atingir niveis mais elevados de produtividade pela
diversificagdo, modernizagao tecnoldgica, inovagao, agregacao de valor, ges-
tao e qualificagéo do trabalhador. Os capitulos envolvendo os fatores inter-re-
lacionados dos servigos ambientais de provisao, metodologias participativas
e abordagens de custos de producao discorrem sobre opgdes realistas de
uso e manejo do solo, ao mesmo tempo em que aborda os impactos no bem
-estar da populagao rural e na sustentabilidade ambiental.

O ODS 12, por sua vez, visa assegurar padroes de produgdo e de consumo
sustentaveis, através da gestéo e do uso eficiente dos recursos naturais, com
redugdo da geracgao de residuos. Contribuem para as metas desse ODS os
capitulos que abordam a metodologia do balanco de nutrientes, avaliacdo da
integridade da fauna edéfica e os demais riscos ambientais associados ao
uso dos dejetos animais como fertilizantes.

Os trabalhos aqui apresentados, na forma de capitulos, resumem processos
de aquisigao, tratamento e avaliagdo de dados de pesquisa consistentes, que
possuem enorme valor para as definicdes de planos de gestédo sustentavel
para as bacias hidrograficas, recuperagao de ecossistemas, uso eficiente dos
recursos e minimizagao dos residuos, além de garantir a participagao social
nos processos decisorios.

Alexandre Matthiensen
Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves
Ponto Focal da Rede ODS Embrapa
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Introducao

O uso sustentavel dos recursos naturais € um grande desafio, no Brasil e
no mundo, principalmente pela necessidade crescente de estratégias que
permitam aumentar a produtividade agropecuaria sem prejudicar os demais
servigos que a sociedade recebe dos ecossistemas. No que concerne a pe-
cuaria intensiva, a crescente demanda por produtos de origem animal tem
provocado aumento expressivo no rebanho alojado, gerando, no ambito de
alguns municipios e regides, um desequilibrio entre 0 nimero de animais e a
capacidade de suporte do ambiente, bem como comprometendo o potencial
de prestacdo de servicos ambientais de uma determinada paisagem rural.
Entre os principais impactos negativos da produgéao intensiva de animais, es-
tdo a deterioracdo da qualidade do solo e das aguas superficiais e subterra-
neas, verificando-se os maiores impactos nas situagdes de uso inadequado,
excessivo e/ou continuado dos seus dejetos como fertilizantes do solo ou por
descargas acidentais desses residuos diretamente nos recursos hidricos.

No contexto da produgdo animal intensiva, a estratégia para diagnosticar
0 seu impacto sobre o solo e os recursos hidricos, que estao vinculados a
servigos ambientais essenciais aos seres vivos, destacando-se os humanos,
torna-se necessario desenvolver estudos sobre rebanhos e qualidade do
solo e das aguas. Entre os estudos, incluem-se a distribuicdo espacial dos
rebanhos, a disponibilidade de areas agricolas para uso dos dejetos com
fertilizantes, existéncia de outras alternativas de reciclagem e a avaliagéo
do grau dos impactos ou riscos aos servigos ecossistémicos, principalmente
aqueles associados ao solo e recursos hidricos. Na presente publicagéo, as
expressdes servicos ambientais e servigos ecossistémicos foram utilizadas
como sinénimo. No entanto, o termo servigo ambiental é aquele mais empre-
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gado nos meios que tratam das a¢des e politicas de compensag¢ao ambiental,
enquanto que servigo ecossistémico se trata de uma designacéo de carater
cientifico adotada internacionalmente.

Essa condicdo demanda agbdes de pesquisa planejadas integradamente e
desenvolvidas em cenarios representativos das areas de produgéo animal in-
tensiva com uso dos seus dejetos como fertilizantes do solo. Entre as priorida-
des, estéo a geragao de conhecimentos e definicdo de indices e indicadores
ambientais que possibilitem a caracterizagao e o diagnéstico socioeconémico
e ambiental das areas citadas, para que sirvam como referéncia no estabe-
lecimento de diretrizes e critérios para politicas de gestdo ambiental visando
garantir a sustentabilidade socioeconémica da producéo animal intensiva de
alta produtividade, porém, prevendo-se igualmente, a sustentabilidade dos
servigos ecossistémicos essenciais para os seres vivos, principalmente os
humanos.

Com essas preocupacgdes e entendimento, foi realizado o projeto de pesquisa
intitulado Avaliacéo de Indicadores e Estratégias para Valoragao dos Servigos
Ambientais em Bacias Hidrograficas com Produgé&o Intensiva de Animais (SA-
SuAve), financiado com recursos do Sistema Embrapa de Gestéao (SEG), vin-
culado ao portfélio “Servigos ambientais na paisagem rural”’, Macroprogama
2, da Embrapa Suinos e Aves, unidade descentralizada da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria.

O referido projeto, realizado no periodo 2016-2019, escolheu como bacia de
referéncia para o desenvolvimento de suas agbdes a sub-bacia hidrografica
do lajeado Fragosos (SBHLF), haja vista ser uma bacia com elevada con-
centragao de animais, possuir uma base de dados histérica sobre aspectos
da produgdo animal, uso e ocupagao do solo e qualidade da agua, aspectos
estes de grande relevancia para uma adequada avaliagéo espacial temporal
dos fendbmenos estudados pelo projeto. Por sua vez, no ambito da SBHLF,
a microbacia do lajeado Clarimundo (MBHLC) foi escolhida como objeto de
um diagndstico mais pormenorizado, visando conhecer de forma mais deta-
Ihada os sistemas produtivos predominantes, formas de manejo dos dejetos,
percepc¢des dos agricultores e outras informacdes relevantes que pudes-
sem complementar outras atividades realizadas em escalas espaciais mais
amplas.
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A presente publicagao traz uma sintese dos principais estudos realizados no
ambito do referido projeto, o qual foi desenvolvido por um grupo de pesqui-
sadores e do Nucleo Tematico de Meio Ambiente da Embrapa Suinos e Aves
em parceria com as seguintes instituicbes: Universidade do Contestado -
Campus de Concérdia, Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina/Centro de Informagdes de Recursos Ambientais
e de Hidrometeorologia de Santa Catarina, Universidade Federal de Santa
Catarina, Universidade Federal da Fronteira Sul - Campus Chapecd e
Universidade Federal de Santa Maria.

O fio condutor das pesquisas desenvolvidas e que estdo sendo apresentadas
nesta Série Documentos é o de avangar na definicdo de indicadores que
permitam relacionar a produgéo intensiva de animais e os seus impactos nos
ecossistemas e seus servigos, especialmente aqueles relacionados ao solo e
agua, embora se saiba que estes ndo sdo os Unicos, uma vez que a produgao
animal também tem impacto importante no componente atmosférico, devido
a sua emissao de gases de efeito estufa.

A Série Documentos esta organizada em 16 capitulos que seguem basica-
mente a ordem dos quatro planos de agdo que estruturaram o projeto original,
que sao eles; o diagndstico socioecondmico ambiental da bacia de referén-
cia; a analise do componente solo e seus indicadores; a analise da compo-
nente agua e seus indicadores; e a modelagem e valoragdo dos servigos
ecossistémicos no ambito de uma bacia hidrografica de referéncia.

O Capitulo 1 apresenta uma metodologia de diagnostico socioambiental no
ambito de bacias hidrograficas com producao intensiva de suinos que se ca-
racteriza por integrar indicadores relacionados a forma de uso do solo, as
fungbes do ecossistema e aos seus beneficios e/ou impactos em relagéo ao
bem-estar da populagao.

O Capitulo 2 avalia a situacdo ambiental de uma microbacia especifica, ten-
do-se como objetivo principal identificar a pressao ambiental da produgao
intensiva de suinos no ambito MBHLC. Neste diagndstico, integrou-se varias
bases de dados e diferentes ferramentas de apoio, permitindo uma ampla e
detalhada caracterizagao fisico-ambiental e fundiaria da referida microbacia.
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O Capitulo 3 analisa as transformagdes da suinocultura na SBHLF, com enfo-
que nos servigos ambientais de provisédo. A pesquisa foi realizada comparan-
do dados dos anos de 1999 e 2016.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos-chaves de uma abordagem de diagnds-
tico rural denominada de “mapeamento participativo”, a qual se caracteriza
por envolver a comunidade inserida na area de estudo com o objetivo de fa-
cilitar a interpretacao dos mapas, melhor conhecer as particularidades de um
territdrio e assegurar a colaboracao nas atividades do diagnostico.

O Capitulo 5 apresenta uma metodologia simplificada para avaliagdo da
pressao ambiental da produgao animal intensiva em areas cuja premissa da
reciclagem dos dejetos € o uso como fertilizantes do solo. Para a validagéo
da metodologia foi realizado um estudo de caso numa propriedade tipica da
producdo animal intensiva no oeste de Santa Catarina.

Os impactos das adubagdes com dejetos animais ainda € um tema contro-
verso, portanto o foco do Capitulo 6 traz uma abordagem sobre riscos am-
bientais associados ao uso dos dejetos animais como fertilizantes do solo,
considerando aspectos relacionados aos estudos sobre o potencial desses
residuos organicos de suprirem nutrientes ao solo e as plantas.

O Capitulo 7 avalia o impacto do uso intensivo de dejetos de suinos como
fertilizante de solos agricolas sobre a atividade alimentar da fauna de inverte-
brados do solo e suas consequéncias nos processos ecossistémicos diretos
e indiretos, tais como a ciclagem dos nutrientes, formagéo do solo, conserva-
¢ao da biodiversidade e tratamento de residuos.

O Capitulo 8 apresenta os resultados do monitoramento hidrolégico e da
qualidade da agua na SBHLF. O propdsito deste trabalho foi aprofundar o
entendimento das vazodes fluviais em bacia rural e o impacto das mudancas
climaticas em niveis regional e local na resposta hidrolégica.

Os Capitulos 9 a 11 descrevem os resultados obtidos a partir do diagnds-
tico ambiental dos corpos hidricos da MBHLC e da SBHLF. O diagnéstico
esta dividido em trés capitulos que abordam aspectos diferenciados, relacio-
nados a avaliacdo qualitativa da agua e da biodiversidade presentes nesse
ecossistema.



Introducao 25

O Capitulo 9 apresenta resultados dos parametros fisico-quimicos e micro-
biolégicos da qualidade da agua; o Capitulo 10 apresenta um recorte quali-
quantitativo sobre a biodiversidade microbioldgica dos produtores primarios,
ou seja, da comunidade do fitoplancton; e o Capitulo 11 discorre sobre os
organismos que colonizam os substratos dos ambientes aquaticos, ou seja,
o grupo dos macroinvertebrados benténicos, destacando sua importancia
como bioindicadores para a qualidade da agua.

O Capitulo 12 descreve os resultados de experimentos controlados em la-
boratério, buscando entender melhor o efeito da toxicidade em peixes, em
niveis celular e fisiolodgico, resultante de eventos de eutrofizagao, baseados
na presenca do excesso da concentragdo de fésforo no ambiente aquatico,
decorrente do manejo de dejetos da agropecuaria.

E sabido que quando as aguas de um regime corrente, tais como as de rios e
riachos, quando passam para um ambiente de reservatoérios e lagos, sofrem
reducao na sua dinamica hidrica, propiciando o desenvolvimento de organis-
mos de crescimento rapido, resultando em eventos de eutrofizagdo. Assim,
o Capitulo 13, tendo como area de estudo o reservatoério da UHE Ita, buscou
correlacionar os efeitos do input de nutrientes provenientes das atividades
agricolas na dinamica tréfica e na estrutura da comunidade fitoplancténica
desse reservatorio artificial localizado no rio Uruguai.

Por sua vez, o Capitulo 14 avalia o regime hidrolégico e quantifica a perda
difusa do P e N na SBHLF por meio do monitoramento das aguas superficiais
e modelagem hidrolégica.

O Capitulo 15 apresenta a proposta de estrutura conceitual para a analise am-
biental de sistemas caracterizados pela producéo intensiva de animais, que
combina o modelo de causa e efeito, relagbes causais e servigos ambientais.

Por ultimo, o Capitulo 16 emprega a metodologia de valoragcdo ambiental
com base nos custos de controle, visando estimar os custos da externalidade
ambiental da atividade suinicola desenvolvida no ambito da SBHLF.

Finalmente , a ultima seg¢éo do livro é dedicada a apresentagédo dos desta-
ques de cada um dos capitulos, permitindo ao leitor uma visdo resumida dos
principais resultados e dos desafios que o livro abordou ao longo dos seus
16 capitulos.
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Introducao

O presente capitulo apresenta o diagndstico realizado pelo projeto de pesquisa
intitulado Avaliacéo de Indicadores e Estratégias para Valoragao dos Servigos
Ambientais em Bacias Hidrograficas com Producéo Intensiva de Animais (SA-
SuAve), desenvolvido no ambito do plano de agao “Caracterizagéo e diagnds-
tico ambiental da bacia hidrografica do lajeado Fragosos em Concordia (SC)”.
Este diagndstico poderia ter sido feito em escala microrregional ou municipal,
mas tratando-se de um projeto que se preocupou em avaliar especialmente
os aspectos ambientais da atividade produtiva, a literatura recomenda a ba-
cia hidrografica como unidade preferencial de analise, pois é “considerada,
em termos ambientais, a unidade ecossistémica e morfoldgica que melhor re-
trata os impactos das interferéncias antropicas, seja na ocupagéo das terras
com atividades agricolas ou na urbanizacao” (Villanueva, 2000).

A escolha da sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos (SBHLF), deveu-se
ao fato da mesma ja ter um histérico de projetos, agbes e pesquisas desen-
volvidas, nas ultimas duas décadas, pela Embrapa Suinos e Aves em parceria
com outras instituigdes, bem como pela sua representatividade no contexto
local e regional, tanto em termos ambientais quanto socioecondmicos. Esta
sub-bacia tem predominio de pequenas propriedades familiares vinculadas
ao modelo de integragao agroindustrial, e que se dedicam a producéo inten-
siva de suinos, aves e a bovinocultura leiteira.

A realizacdo do diagndstico empregou diversas ferramentas e metodolo-
gias, tais como: leitura da paisagem, uso de base de dados secundarios
(Censo Agropecuario, Levantamento Agropecuario Catarinense e Cadastro
Ambiental Rural), consulta a mapas e imagens digitais de satélite, aplicagéo
de questionarios e realizagdo de entrevistas com atores-chaves.

O objetivo principal do diagnéstico foi identificar os aspectos socioambien-
tais relacionados a produgéao intensiva de animais, bem como escolher uma
microbacia com maior concentracdo de animais, para que fossem realizados
estudos mais aprofundados, tendo como ponto de partida o entendimento
dos sistemas de produgéo e dos problemas ambientais a ele associados.
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O diagnéstico da SBHLF identificou a existéncia de 37 microbacias, mais a
area de contribuicdo independente formada pela calha do rio principal, ten-
do sido escolhida a microbacia hidrogréafica do lajeado Clarimundo (MBHLC)
como o local de referéncia para o aprofundamento do estudo, pois foi a que
apresentou maior representatividade, tanto em nimero de estabelecimentos
como em diversidade de sistemas de criagao.

Material e métodos

Para avaliar os impactos da degradacao ambiental, &€ necessario diagnosticar
a bacia hidrografica como um todo. Para isto, sédo necessarios levantamentos
de campo na area em estudo. As informagdes mais comuns a serem obtidas
em um levantamento acerca de uma bacia séo:

» Dados fisicos da bacia: aspectos geoldgicos, precipitagao pluviométrica,
escoamento, variagdes climaticas, temperatura, evaporacao, etc.

* Informagbes sobre o comportamento hidraulico dos canais fluviais: volu-
mes de vazao do rio, profundidade, etc.

» Uso e ocupacgéo do solo: tipo, densidade, perspectivas de crescimento,
etc.

» Caracterizagao socioeconémica: demografia, economia, etc.
» Usos multiplos das aguas.
» Localizagao, quantificacao e tendéncia das principais fontes poluidoras.

» Diagndstico da situacao atual da qualidade da agua: caracteristicas fisi-
cas, quimicas e bioldgicas (Tucci; Mendes, 2006).

No presente diagndstico, ndo foi necessario realizar a totalidade dos levan-
tamentos preconizados, pois no ano 1999, uma parceria entre Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri) e a
Embrapa Suinos e Aves realizou um amplo diagnéstico da SBHLF. Assim,
o presente capitulo se limita a mostrar uma atualizagdo das informagées do
referido relatério para que se possa melhor entender o contexto socioeconé-
mico e ambiental da SBHLF.
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O diagnoéstico fisico da bacia utilizou, portanto, como ponto de partida as in-
formacgdes disponibilizadas no documento intitulado: Inventario e diagnéstico
socioecondmico e ambiental da sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos -
Concordia, SC (2000) (Tassinari et al., 1999), bem como de pesquisas pos-
teriores conduzidas no ambito do projeto Controle da degradagcdo ambiental
decorrentes da suinocultura em Santa Catarina, componente gestao integra-
da dos ativos ambientais, vinculado ao Programa Nacional do Meio Ambiente
Il (PNMA - 11), coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) (Oliveira
et al.,, 2006). Por sua vez, no que diz respeito aos dados socioeconémi-
cos, utilizou-se como referéncia inicial a base de dados do Levantamento
Agropecuario de Santa Catarina 2002-2003, haja vista possuir o georrefe-
renciamento de todos os estabelecimentos da bacia, bem como a base de
dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e informacdes obtidas por meio de
aplicacéo de questionarios diretamente a um grupo representativo de agricul-
tores residentes na SBHLF.

As visitas a bacia seguiram uma metodologia denominada de “leitura da pai-
sagem”, a qual consiste basicamente em seguir as rodovias, estradas e cami-
nhos existentes na bacia com o objetivo de observar as diferentes unidades
geomorfolégicas, cobertura vegetal, os tipos de agricultura (culturas, cria-
¢Oes, a disposicao no espacgo dessas culturas e criagdes, a estrutura fundia-
ria, o grau de intensificagéo das culturas e criagbes, as espécies e o tamanho
dos rebanhos, as formas de uso dos diferentes recursos naturais, etc.), as
infraestruturas social e produtiva (tipo, localizagéo, estado de conservagao,
etc.) e os indicadores de nivel e de condi¢des de vida (Garcia Filho, 1999).

Um aporte decisivo para a realizagao do diagnoéstico foi o uso adaptado da me-
todologia Levantamento e mapeamento de solos e aptiddo de uso das terras
participativo e por demanda, desenvolvido pela equipe da Epagri-Ciram e va-
lidado no ambito do projeto Agricultura Familiar e Meio Ambiente no Territério
do Alto Uruguai Catarinense - Fil6, coordenado pela Embrapa Suinos e Aves,
a qual contribuiu de forma decisiva para a definicdo da microbacia de re-
feréncia e no envolvimento dos moradores nas diversas atividades do pro-
jeto. A descricao completa dessa metodologia esta descrita no Capitulo 4.
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Para a classificagao do uso da terra, utilizou-se imagem do satélite Sentinel-2
na passagem de 19 de novembro de 2016. A preparacao das imagens foi exe-
cutada no software QGIS. Projetou-se a cena para o alvo de estudo (DATUM
SIRGAS 2000, zona 22 Sul) e, posteriormente, realizou-se 0 mosaico para
a juncao das bandas em arquivo unico GEOTIFF, levando em consideragao
a composicgao de interesse (falsa cor natural RGB/08-04-03 e 04-08-03). Na
sequéncia, a imagem foi importada para o software eCognition® para seg-
mentacdo baseada em objeto. O processo de classificagdo supervisionada
utilizou o algoritmo basic classification. O resultado da classificagédo foi ex-
portado em arquivo vetorial para o software QGIS para a visualizagdo quan-
titativa dos resultados das classes e a produgao e elaboragao dos mapas e
analises dos resultados.

Para a observagao da evolugao do uso da terra na SBHLF, utilizou-se o diag-
nostico da bacia de 1999 (Tassinari et al., 1999). Os quantitativos de area
foram adaptados e recalculados de acordo com as classes utilizadas para
este estudo.

Por sua vez, para a estimativa do calculo do volume dos dejetos suinos ge-
rados nas diferentes microbacias, os dados foram obtidos a partir de infor-
magoes extraidas da Instrugdo Normativa n® 11 (IN 11), do Instituto de Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina (Santa Catarina, 2014), sobre o pro-
cedimento de licenciamento ambiental da suinocultura. O tratamento, espa-
cializacao e o calculo de grandezas territoriais dos dados foram realizados no
software de geoprocessamento QuantumGIS v. 3.2.3-Bonn.

Em que pese se tratar de uma agao de pesquisa, uma das principais preocu-
pacoes da equipe foi estabelecer um processo permanente de comunicagao
com os moradores tanto para informar sobre os objetivos do projeto (espe-
cialmente esclarecendo que as ag¢des desenvolvidas ndo tinham cunho fisca-
lizatério) e conquistar o apoio no fornecimento de informagdes relacionadas
aos sistemas produtivos, quanto para permitir e facilitar o acesso da equipe
do projeto aos locais escolhidos para a realizagao de atividades de diagnos-
tico da qualidade da agua e dos solos.



CAPITULO 1 - Diagnéstico socioeconémico e ambiental da sub-bacia hidrografica do lajeado 33
Fragosos

Resultados

Caracterizacgao fisica

A SBHLF, do ponto de vista hidrolégico, faz parte da bacia hidrografica do
rio Jacutinga, localizada no municipio de Concérdia, no Oeste do estado de
Santa Catarina, Brasil, entre as coordenadas geograficas 27°1541,86”S e
27°12'31,95”S e 52°12°23,48"W e 52°1°47,79"W. A area de drenagem ¢é de
aproximadamente 59 km? (Figura 1), o que corresponde a 7,5% da area do
municipio. A bacia possui as seguintes caracteristicas fisicas: perimetro de
44,98 km; comprimento axial de 25,80 km; comprimento do rio principal de
25,65 km; comprimento total dos cursos d’agua de 94,85 km; distancia mais
curta entre nascente e foz de 17,92 km; vazdo média anual na foz do rio de
959 L/s; altitude maxima de 862 m; altitude minima de 320 m, ocorrendo,
portanto, uma diferenca e/ou desnivel de 542 m; e altitude média de 596 m.
Na foz da bacia, ha a conexao direta com o reservatodrio da Usina Hidrelétrica
(UHE) Ita (Tassinari et al., 1999).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da sub-bacia do lajeado Fragosos no contexto hidro-
grafico da bacia hidrografica do rio Jacutinga.
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Uma das caracteristicas importantes do regime hidraulico do lajeado Fragosos
€ sua rapida variagdo como resposta a precipitagao pluviométrica devido a
baixa retengédo da agua pelos solos e topografia acidentada. A vazdo média
obtida préxima a foz foi de 1,22 m®s, no periodo de 2010 a 2018. A vazao
maxima ocorreu em 14 de julho de 2015 (44,94 m?/s) e a vazdo minima foi de
0,033 m®¥/s, com ocorréncia em maio de 2018.

Clima

A classificagédo climatica é de Cfa (clima subtropical umido). A temperatura
média do més mais frio fica entre 11,5 °C e 13,5 °C, e a média da maxima é
de 24,7 °C. Segundo Pandolfo et al. (2002), este também pode ser chamado
de clima subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C
e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C. E caracterizado
por possuir tipicamente verdes quentes, geadas pouco frequentes no inverno
e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem
estacao seca definida.

A precipitagado anual da regido varia de 1.700 mm a 2.000 mm, com total de
dias de chuva variando entre 89 e 146. A umidade relativa do ar média é de
86,2% (Tassinari et al., 1999; Conceigao, 2013).

Vegetacao

A SBHLF possuia a formagédo vegetal original composta pela Floresta
Estacional Decidual ou Floresta Latifoliada do Alto Uruguai. Essa formacgao
se estendia pela bacia média e superior do rio Uruguai e seus afluentes até
as altitudes de 500 m a 600 m.

Na mata subtropical do Uruguai, algumas espécies chamavam mais a aten-
¢ado dos madeireiros, como o cedro, canjerana, grapia, louro pardo, canafis-
tula, canela e guajuvira. Ela ocorria por quase todos os vales dos rios forma-
dores do Uruguai, desde o Vale do Rio do Peixe até o extremo ocidente do
estado. Alongava-se a montante pelos seus diversos afluentes encobrindo
superficies mais rebaixadas dos vales (Fundacao do Meio Ambiente, 2005).
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A exploragao das florestas ocorreu de forma mais intensa entre 1930 e 1947,
pois, além da retirada da vegetacdo possibilitar a implantagdo de culturas
anuais e a formagéo de pastagens, permitia o aproveitamento comercial da
madeira que era exportada para os paises platinos, principalmente para a
Argentina. Ao ser extraida da mata, a madeira era transportada por meio
fluvial, por balsas formadas pelas préprias toras que, conduzidas, desciam
pelo rio Uruguai. A descida das balsas pelo rio ocorria nos periodos de cheia.
Enquanto aguardavam a cheia do rio, as madeiras cortadas ou as balsas fica-
vam acumuladas em varios pontos do rio, denominados “pogos” ou “portos”
(Pertile, 2008).

O setor madeireiro, portanto, marcou o inicio da industrializacdo da regiao,
gestando uma acumulagéo de capitais que, posteriormente, foi direcionada
a outras atividades econdmicas. Dessa maneira, a exportacdo da erva-ma-
te e da madeira possibilitou certa integracdo da regiao em nivel nacional e
internacional, sem, no entanto, provocar grandes alteracées na agricultura,
mantida principalmente como producgéo de subsisténcia (Campos, 1987).

Atualmente, constata-se um abandono de area de lavouras e um expressivo
reestabelecimento de area de mata, transformagéo esta que pode ser ex-
plicada tanto pela inviabilidade do cultivo de lavouras temporarias em area
agricolas muito declivosas, quanto pela maior fiscalizagdo em relagdo ao
cumprimento da legislagdo ambiental no que diz respeito a manutengédo nos
estabelecimentos de areas de preservagdo permanente e reservas legais.

Relevo

O relevo faz parte do planalto meridional, sendo constituido por patamares es-
truturais bastante explorados que descem em diregao a calha do rio Uruguai.
O relevo dominante varia regionalmente desde o ondulado ao montanhoso.
Nos locais onde as declividades sao altas, ndo é recomendado o uso dos
solos para culturas anuais (Tassinari et al., 1999).
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Solo

A partir do mapa de solo da Embrapa (2013), foram identificadas trés clas-
ses diferentes de solo (Cambissolo Haplico, Nitossolo Vermelho e Neossolo
Litolico) com predominancia para o solo do tipo Cambissolo Haplico (73%)
(Santos et al., 2013).

O Cambissolo Haplico, presente em 73% da area da bacia, caracteriza-se
por apresentar um horizonte B incipiente, elevada Capacidade de Troca de
Cations (CTC), ser pouco profundo e estar localizado em topografias decli-
vosas. O fato de ocorrer em areas declivosas e, portanto, possuir pouca pro-
fundidade, dificulta o preparo do solo, limita o desenvolvimento das raizes e
favorece o processo erosivo.

O Nitossolo Vermelho (antiga terra roxa estruturada) € um solo relativamente
profundo, com alto teor de argila, alta saturacdo de base, baixo gradiente
textural e cor homogénea ao longo de todo o seu o perfil, além de boa dispo-
nibilidade de agua, constituindo-se o solo da bacia com melhor aptidao para
as culturas anuais.

Por sua vez, o Neossolo Litélico € um solo pouco desenvolvido, com ausén-
cia de horizonte B e elevada fertilidade, mas de dificil cultivo devido a elevada
pedregosidade e sensibilidade ao estresse hidrico.

Em resumo, na bacia, predominam solos minerais pouco profundos, suscep-
tiveis de erosdo, moderadamente drenados, acidos, com elevados teores
de minerais primarios, fonte de nutrientes para as plantas. Esses aparecem
associados a solos também minerais pouco desenvolvidos, raros, bastante
suscetiveis a erosao, geralmente bem drenados e com restrigdes ao uso agri-
cola, devido a pouca profundidade.
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Caracterizacao do uso e ocupacgao da terra

Estabeleceram-se seis principais usos da terra no dmbito da bacia: mata
(38,3%), reflorestamento (14,3%), pastagem naturalizada (27,6%), lavoura
temporaria (15,8%), area de uso antrépico ndo agricola (2,4%) e agua (1,5%)
(Tabela 1).

Tabela 1. Evolugédo da cobertura da terra e classes de solos na SBHLF no periodo
1999 a 2016.

Area (km?) Evolugio
Classe - o

1999 % 1999 % %o
Mata 13,51 23,9 21,66 38,3 60,3
Reflorestamento 4,484 7,9 8,065 14,3 79,8
Pastagem naturalizada 12,093 21,4 15,623 27,6 29,2
Lavoura temporaria 25,271 447 8,959 15,8 -64,5
DS Eienl 0,332 06 1,383 2,5 316,6
urbano nao produtivo
Agua 0,87 1,5 0,87 1,5 0,0
Total 56,56 100 56,56 100

As areas de mata e reflorestamento ocupam atualmente mais da metade da
area total da bacia (52,6%), o que em relagdo ao ano de 1999, representa
aumento de aproximadamente 60% na area de mata e de 80% na area des-
tinada ao reflorestamento, crescimento esse que pode ser em grande parte
explicado pelo abandono de area de lavouras temporarias localizadas nos
terrenos mais ingremes, pois estas tiveram uma redugao de 64,5%. A area
ocupada com agua permanece a mesma, pois o efeito do represamento pro-
vocado pela construgéo do reservatério da UHE Ita ja havia sido computado
no ano de 1999 (Figuras 2 e 3).

Os dados na evolugao do uso da terra demonstram que a redugéo da area de
lavoura temporaria e o crescimento da area ocupada por mata e refloresta-
mento foram os aspectos mais relevantes, bem como o acentuado aumento
de areas nao produtivas resultantes do processo de urbanizagao da bacia.
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Figura 2. Evolugdo do uso da terra na SBHLF no periodo 1999 a 2016.
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Figura 3. Mapa de uso da terra da SBHLF no ano de 2016.
Caracterizagao socioecondmica

Um breve histoérico

A ocupacéao do espaco do oeste catarinense esta diretamente ligada a cons-
trucdo da estrada de ferro que ligava o estado de Sao Paulo ao Rio Grande
do Sul. Oficialmente, a empresa responsavel pela constru¢gdo, a norte-
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americana Brazil Railway Company, recebeu uma faixa de 15 km nas duas
margens da ferrovia. No entanto, a empresa apossou-se de praticamente
todo o territério do oeste catarinense, vendendo as terras para empresas
colonizadoras e explorando a atividade madeireira. Apos o término da cons-
trucao da ferrovia, a empresa despediu milhares de trabalhadores, sendo que
a maioria deles acabou fixando residéncia na regido, vivendo como posseiros
em terras devolutas (Pertile, 2008).

A construcédo do trecho catarinense da estrada de ferro Sao Paulo (SP) - Rio
Grande (RS), iniciada em 1908 e concluida em 1910, foi preponderante para
0 povoamento do meio oeste catarinense.

Objetivando promover a colonizagéo das terras da regiao, a Brazil Railway
Company constituiu uma empresa subsidiaria, a Brazil Development and
Colonization Company, com sede em Portland, nos Estados Unidos, auto-
rizada a funcionar no Brasil a partir de 13 de margo de 1912. Nessa mesma
época, chegaram os primeiros imigrantes e fundaram uma pequena vila no
local onde ja residia o caudilho José Fabricio das Neves, considerado o pio-
neiro da colonizagao (Ferreira,1992).

A demarcagao dos lotes pela empresa colonizadora se baseava no mapea-
mento hidrografico das areas. Os principais cursos de agua eram levanta-
dos previamente. A partir do leito do rio, os lotes seguiam até formarem uma
divisa seca, denominada de “travessao”, com os lotes que partiam do leito
de outro rio. As terras eram divididas em lotes com 25 ha a 35 ha em média
(Onghero, 2013).

Durante décadas, os principais cultivos agricolas foram milho e feijéo.
Enquanto o milho destinava-se principalmente para o consumo familiar e ao
trato dos animais domésticos, o feijao era comercializado e, juntamente com
a venda de suinos, fornecia recursos para a compra de mercadorias que nao
eram produzidas na propriedade rural, como querosene, tecido, calgados,
sal, ferramentas, entre outros (Ferreira, 1992).

A criagao de suinos foi uma das principais fontes de renda para os produto-
res rurais, principalmente entre as décadas de 1950 e 1980. Neste periodo,
através do sistema de integracdo com a agroindustria, ocorreram grandes
modificagdes nas técnicas de criacdo. A introdugdo das racas de suinos
(Duroc Jersey e posteriormente Landrace e Large White) possibilitava gran-
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de aumento na produtividade, desde que criados sob condi¢des higiénicas
adequadas, necessitando a construgado de chiqueiros e o trato com ragao
industrializada (Campos, 1987).

A atual populagéo da bacia dos Fragosos € predominantemente de italianos,
sendo os sobrenomes como Camilo, Marchezan, Pedroti, Rigo, Coldebella,
Ruviaro, Galelli e Santori, os que predominam na bacia, embora se cons-
tate, mas em minoria, sobrenomes de origem alema, polonesa ou mesmo
portuguesa.

As principais transformag¢des nas duas ultimas décadas

A metodologia da leitura da paisagem aconteceu, mesmo que de forma in-
termitente, no periodo de um més. Essa atividade possibilitou constatar as
importantes transformagdes nos aspectos sociais, econdmicos, ambientais
e na infraestrutura da bacia ocorridos especialmente nas ultimas duas dé-
cadas, destacando-se a grande ocupacgao desenvolvida no trecho localizado
a montante da SBHLF, a qual passou legalmente de area rural para area de
ocupacao urbana do municipio de Concérdia. Esse aspecto provocou a trans-
formacao dos imoveis rurais em lotes urbanos, bem como o aparecimento de
inumeros empreendimentos industriais de pequeno porte, tais como fabricas
de moveis, serralherias, oficinas mecanicas, etc.

Comparando-se o mapa da colonizagdo da regido, constata-se que, neste
trecho, mais de 30 imdveis rurais foram transformados pelo processo de ur-
banizagdo. Embora em muitas situagdes os antigos proprietarios continuem
residindo no local, a maior parte da area foi transformada em pequenos lotes
urbanos.

A urbanizagdo também foi intensa no ambito do distrito de Santo Anténio,
localizado no entorno do eixo rodoviario da SC-283, rodovia estadual que
liga, no sentido Leste-Oeste, o0 municipio de Concérdia a diversos outros mu-
nicipios da regido, tais como Seara e Chapecé'. Outra area com importante
alteracao se localiza junto a foz da SBHLF, pois devido a formagéo do reser-
vatério da UHE Ita, parte expressiva desta area foi inundada, provocando o

" A SC-283 é uma rodovia transversal do estado de Santa Catarina, com extens&o de 362,7 km, que tem inicio
no munici-pio de Concoérdia e termina em ltapiranga, no extremo oeste do estado.
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desaparecimento parcial ou total de estabelecimentos rurais e o surgimento
de sitios de lazer nas areas mais proximas ao reservatorio.

Nos espacos rurais estudados, as comunidades apresentam uma estrutura
basica comum composta por capela, cemitério, saldo de festas e campo de
futebol. Também existiam escolas, que geralmente ofereciam as séries ini-
ciais do ensino fundamental. No processo de “nucleagéo” (ocorrido a partir da
década de 1990), a maior parte destas escolas foi fechada. Outra mudanga
importante da bacia diz respeito a substituicao das culturas anuais nas areas
de maior declividade por pastagens perenes, mata nativa ou reflorestamento
de pinus e/ou eucalipto.

Em relagdo aos estabelecimentos rurais, a mudanca mais visivel, especial-
mente quando se compara a situacao existente no periodo de realizagao do
projeto PNMA 11, diz respeito a redugédo do numero de propriedades que se
dedicam a atividade suinicola. Muitas dessas propriedades foram abandona-
das, segundo informag¢des dos moradores devido as exigéncias ambientais,
necessidade de investimentos para melhorias das instalagdes e/ou aumento
do plantel e redugdo da mao de obra das propriedades, especialmente moti-
vada pelo éxodo da populagao mais jovem (maiores informagdes sobre a evo-
lugéo da atividade suinicola na bacia podem ser encontradas no Capitulo 3).
O abandono da atividade suinicola em diversas propriedades nao é feno-
meno especifico desta bacia, pois se constata 0 mesmo em diversas outras
regides do oeste catarinense, onde a atividade suinicola em grande parte foi
substituida pela bovinocultura leiteira (Epagri, 2016; Jochims et al., 2016).

Outro aspecto que a leitura da paisagem permitiu identificar diz respeito ao
fato das atividades de produgao de suinos e aves de corte ocorrerem, predo-
minantemente, nas areas adjacentes a calha principal do lajeado Fragosos,
local onde a topografia € mais plana e a fertilidade do solo mais elevada.

Por sua vez, nas areas localizadas nos topos de morro e nas partes altas e
declivosas das diferentes microbacias que compdem a SBHLF, percebe-se a
existéncia de instalagbes de suinos abandonadas ou a sua transformagéo em
abrigo para o gado leiteiro. Nas areas mais altas e declivosas, constata-se
o predominio de estabelecimentos que se dedicam ao reflorestamento com
pinus e eucalipto, exploragdo da bovinocultura de corte e, em alguns casos,
bovinocultura de leite. Este fendmeno é possivel de ser explicado pela estrei-
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ta relagao que existe entre a producgéao intensiva de animal e o consumo de
graos. Este aspecto também evidencia a existéncia de melhor infraestrutura
nos estabelecimentos que se dedicam a esta atividade, quando se compara
aos estabelecimentos onde a produg¢ao animal € menos intensa.

Caracterizacao fundiaria

A caracterizagdo fundiaria dos estabelecimentos rurais na SBHLF foi realiza-
da com base aos dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR)?, disponiveis na
plataforma de consulta publica do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental
Rural (SiCAR)3, na qual foram utilizados os metadados do municipio de
Concordia para as declaragdes feitas até junho de 2018, fazendo o recorte
para os estabelecimentos de interesse (imdveis e/ou posses rurais localiza-
dos na area de drenagem da bacia).

Os dados do CAR apontam a existéncia de 438 imoveis?, totalizando uma
area de 5,4 mil hectares e, portanto, uma area média dos imoveis de 12,3 ha.
Por sua vez, o maior imével possui uma area de 197 ha e o menor apenas
0,18 ha. Todavia, deve-se observar que o conceito de imével rural é diferente
do conceito de estabelecimento rural, pois este diz respeito a “todo terreno
de area continua, independente do tamanho ou situagao (urbana ou rural),
formado de uma ou mais parcelas, subordinado a um Unico produtor, onde se
processasse uma exploragao agropecuaria” (IBGE, 2009). Assim, constata-
se que existem mais imdveis que estabelecimentos, pois um estabelecimento
pode ser formado por varios imoveis rurais.

2 E um instrumento fundamental para auxiliar no processo de regularizagdo ambiental de propriedades e
posses rurais. Consiste no levantamento de informagdes georreferenciadas do imével, com delimitagéo das
areas de protecdo permanente (APP), reserva legal (RL), remanescentes de vegetagdo nativa, area rural
consolidada, areas de interesse social e de utilidade publica, com o objetivo de tragar um mapa digital a partir
do qual sdo calculados os valores das areas para diagndstico ambiental. E uma ferramenta importante para
auxiliar no planejamento do imével rural e na recuperagéo de areas degradadas, sendo atualmente utilizado
pelos governos estadual e federal.

3 Disponivel em: http://www.car.gov.br/publico/municipios/downloads.

“Imovel rural, segundo a legislagdo agraria, é a area formada por uma ou mais matriculas de terras continuas,
do mesmo titular (proprietario ou posseiro), localizada tanto na zona rural quanto urbana do municipio. O que
caracteriza é a sua destinacdo agricola, pecuaria, extrativa vegetal, florestal ou agroindustrial. Fonte: http://
www.cadastrorural.gov.br/perguntas-frequentes/propriedade-rural/o-que-e-imovel-rural.
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Constata-se que a grande maioria dos imoveis rurais da SBHLF sao classi-
ficados como minifundio ou pequena propriedade. Diferente do que ocorre
no resto do Brasil, a SBHLF apresenta uma baixa concentragdo fundiaria,
consequéncia do processo de colonizagdo, em que a maioria dos proprie-
tarios adquiriu areas que nao superavam 25 ha. Além disso, o processo de
fragmentagéo por heranga fez com que o nimero de minifundios (estabe-
lecimentos com até 10 ha) passasse a ser predominante na realidade do
territério. Convergindo com essa caracteristica, cabe ressaltar que o Censo
Agropecuario de 2006 revela uma presenga expressiva da agricultura fami-
liar, haja vista que a incidéncia de estabelecimentos deste tipo é de 90,3%.

A producao agropecuaria no ambito da SBHLF

Entre os estabelecimentos existentes na bacia, constata-se grande diversifi-
cagao de sistemas produtivos. Na SBHLF existem 31 aviarios para produgao
de aves comerciais, com uma capacidade total de alojamento de 852.600
aves. No entanto, no momento da entrevista, havia apenas 323.748 aves
alojadas.

O rebanho total de bovinos era 7.853 cabecas, distribuidos em 253 estabele-
cimentos, 0 que representa uma média de 31 animais por estabelecimento. A
maior parte desse rebanho pertencente a produtores que se dedicam a pro-
dugao leiteira, atividade a qual cresceu de forma expressiva a partir do mo-
mento que muitos estabelecimentos tiveram que abandonar a produgao de
suinos por problemas ambientais ou por ndo possuirem uma escala minima
de animais compativel com as exigéncias das agroindustrias integradoras.

Quase que a totalidade dos estabelecimentos possui, mesmo que em que
pequena escala, areas dedicadas a produgao de culturas anuais, especial-
mente o milho. Além disso, constata-se uma importancia muito grande para o
cultivo de alimentos para o autoconsumo da familia, pois praticamente todos
os moradores visitados possuiam area destinada a producédo de hortaliga,
frutas e pequenos animais.

Na SBHLF se constata a existéncia de 56 estabelecimentos que se dedicam
a producgao comercial de suinos, com as seguintes divisbes de sistemas de
criagao:
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» Terminacéo (T): 32

» Unidade de producao de leitdes (UPL): 19

 Ciclo completo (CC): 3

* Granja de reprodutores de suinos certificada (GRSC): 2

Em termos do numero de animais, o plantel € composto por 38.133 cabecgas
(8.995 matrizes e 29.138 suinos para terminagéo). A produgédo total estima-
da de dejetos é de 140.351 m%*ano, e a forma de manejo nas unidades de
producdo é, em quase a sua totalidade, como fertilizante de solo em areas
agricolas (Tabela 2).

Tabela 2. Populagao de suinos, aves de corte e bovinos na SBHLF, ano de 2016.

Aves de Suinos
Bovinos
corte Subsisténcia Creche GRS CcC Termin. UPL
Cabegas 7.853 852.600 713 7.756 1520 1.178 44.635 17.655
Estabelecimentos 253 31 75 7 2 3 32 19
Média 31,0 27.503,2 9,5 1.108,0 760,0 392,7 1.394,8 929,2

A produgdo de suinos acontece por meio do sistema de integragéo agroin-
dustrial, sendo a Brasil Foods S.A. (BRF S.A.) a empresa que possui maior
numero suinos alojados, seguida da JBS S.A., da Cooperativa de Produgéo e
Consumo Concoérdia (Copérdia), da Kunzler Cooperativa Agroindustrial Salto
Veloso (Coopersalto) e do Frigorifico Varpi Ltda. Além do segmento acima,
vinculado ao sistema integrado de produgdo, constata-se a existéncia de
75 estabelecimentos que possuem suinos em pequena escala (média de
9,5 cabecas) e que produzem suinos para o autoconsumo e/ou a venda para
vizinhos proximos.

Nos estabelecimentos que se dedicam a suinocultura, constata-se uma cres-
cente especializagdo e aumento das escalas de producgao, fruto de uma es-
tratégia para fazer frente a escassez de mao de obra nas propriedades e a
pequena area de terra disponivel para o cultivo agricola. Aspecto esse que
do ponto de vista econdmico parece estar sendo bem-sucedido, mas que re-
presenta do ponto de vista ambiental um problema, pois como a forma predo-
minante do uso dos dejetos € o seu emprego como fertilizante, normalmente,
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os estabelecimentos ndo possuem area agricola suficiente para absorverem
o total dos dejetos gerados, motivando, apesar das restricoes legais, aplica-
¢bes excessivas em algumas areas mais favoraveis e a necessidade de se
encontrar areas de terceiros, mesmo que muitas vezes distantes do local de
sua geracgao, para a deposicéo dos dejetos.

A escolha da microbacia de referéncia

Com o objetivo de melhor conhecer a distribuicdo espacial da produgéo de
suinos e, a partir disso, selecionar uma microbacia para o aprofundamento
dos estudos do diagndstico socioambiental, foram definidos indicadores de
pressao ambiental baseados em dois aspectos: relagdo entre volume de de-
jetos (m3/ano) por area da bacia em hectares (ha) e numero de cabecgas de
suinos por area (cab/ha), no ambito das 37 microbacias, mais a respectiva
bacia de contribuicao independente da calha do rio principal. A partir desses
indicadores, foi gerado o mapa da Figura 4.
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Figura 4. Espacializagdo das unidades de produgéo de suinos e seus respectivos
indicadores de pressdo ambiental, SBHLF, Concoérdia, SC.
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Com isso, foi constatado que aproximadamente 30% das criagbes comerciais
de suinos se localizam na area de contribuicdo independente, a qual possui
uma area de 1.286 ha. Esta area, caracteriza-se por apresentar a topogra-
fia mais favoravel, bem como proximidade das estradas e das comunida-
des rurais. As demais unidades de produgao de suinos estao distribuidas em
16 microbacias (43%), com média de 1.595 cabecgas de suinos por microbacia.

Considerando-se os indicadores de pressdo ambiental, constata-se que as
microbacias de numero 32, 38, 20 e 16 apresentaram os maiores indices de
pressao na relagao volume anual de dejetos por unidade de area em hecta-
res, com: 51 m%ha/ano, 54 m3/ha/ano, 75 m?®ha/ano e 128 m3/ha/ano, res-
pectivamente. Por sua vez, quando se considera o indicador nimero de ca-
begas por area, as microbacias de numero 32, 12, 16 e 20 apresentaram os
valores de 90 cab/ha, 42 cab/ha, 29 cab/ha e 21 cab/ha (Figura 4).

Vale ressaltar que nao foram considerados neste estudo os demais sistemas
de produgdo agropecuarios, caso da avicultura de corte e da bovinocultura
(corte e leite), bem como o fato de que o célculo da grandeza territorial ava-
liou toda extensao territorial de cada microbacia, e ndo apenas as areas com
potencial para receberem os dejetos.

Com base nesse mapeamento da SBHLF, foi escolhida como a microbacia
de referéncia para o aprofundamento dos estudos do projeto SA-SuAve a
de numero 20, MBHLC, pois foi a que apresentou maior representatividade,
tanto em numero de estabelecimentos como em diversidade de sistemas de
criagéo.

A situacao do manejo dos dejetos da suinocultura

Considerando a realidade no final dos anos 1990 e a atual, constata-se que
as propriedades aumentaram o numero de suinos alojados, bem como diver-
sas melhorias foram realizadas nas edificagdes e no seu entorno. Atualmente
as instalacdes onde os suinos sdo alojados e as estruturas de armazenamen-
to dos dejetos respeitam o que preconiza a legislagdo ambiental, pois todas
as criacbes de suinos precisam estar devidamente licenciadas pelo 6rgao
ambiental para que possam operar. Além disso, adotaram praticas de manejo
que visam reduzir o desperdicio da agua, a atragdo de moscas e a emissao
de odores.
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Outro importante avango aconteceu em relagdo as alternativas para a retira-
da e transporte dos dejetos das esterqueiras até as areas de agricolas, pois
no final dos anos 1990 esse servigo era realizado predominantemente pela
prefeitura municipal ou via associagdes de agricultores, mas como a deman-
da se concentrava no periodo imediatamente antecedente a implantagao das
culturas de verao, nao havia maquinas e equipamentos em numero suficiente
para atender adequadamente a totalidade de pedidos efetuados. Esse era
o principal motivo apontado para justificar o frequente transbordamento das
esterqueiras e a chegada dos dejetos até os cursos de agua. Atualmente,
esse problema ja ndo é mencionado pelos moradores da bacia, aspecto esse
que se deve tanto pelo fato de que muitos suinocultores adquiriram tratores
e equipamentos para que eles proprios realizem a distribuicdo dos dejetos,
quanto pelo aumento do numero de maquinas e equipamentos disponiveis
para tal atividade, quer sejam sob a responsabilidade de associagbes de agri-
cultores ou por iniciativa de prestadores de servigos locais.

Assim, nas entrevistas realizadas com os moradores residentes na bacia,
sejam eles suinocultores ou ndo, observa-se que os dejetos suinos ndo sao
mais apontados como um grande problema ambiental, pois as melhorias nas
estruturas de armazenagem, o aumento na disponibilidade de equipamentos
para sua distribuicdo e, principalmente, maior demanda pelos dejetos como
fertilizante orgénico para as areas de pastagens e de milho para silagem,
aspecto esse decorrente da maior necessidade de alimentos para atender o
crescimento do rebanho leiteiro no ambito da SBHLF, aparentemente resol-
veram esse problema.

No entanto, ndo obstante a evolugdo na infraestrutura de maquinas para a
realizagdo das atividades de distribuicdo e o aumento da demanda dos de-
jetos, ainda se percebe poucos cuidados em relagdo aos critérios para a sua
distribuicdo no solo, pois raramente as recomendacdes de adubacéo, previs-
tas no processo de licenciamento ambiental, séo respeitadas integralmente.
Estudos anteriores mostraram que outro importante fator a ser considerado é
a questao econémica na escolha de um sistema de gerenciamento dos deje-
tos de suinos, pois a ma utilizagdo do dejeto suino como fertilizante agricola
decorre de sua composigcao extremamente diluida, o que inviabiliza economi-
camente a sua aplicagdo no solo (Correa et al., 2011). No entanto, o principal
fator continua sendo o desequilibrio existente entre a quantidade total de de-
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jetos gerados e area agricola disponivel para a sua deposicdo como fertili-
zante, aspecto esse que sera abordado de forma mais detalhada no Capitulo
2, a partir de um estudo de caso realizado na MBHLC.

Agua para o consumo humano e animal

Em toda a bacia, percebe-se um crescimento no aproveitamento das aguas
subterréneas, em grande parte decorrente da redugdo da qualidade da agua
superficial, bem como pelo aumento de consumo provocado pelo maior aloja-
mento de animais, especialmente suinos e bovinos para a producgéo de leite.

A origem da agua para o consumo humano é proveniente exclusivamente de
pocos tubulares profundos para 64% dos entrevistados. Os demais combinam
0 uso de agua originaria de pocgos tubulares, fontes protegidas, rede publica
e rios. Por sua vez, 71% dos entrevistados informaram que realizam algum
tipo de tratamento de agua, sendo a forma predominante a filtragéo (86%)
e a cloragéo (14%). Assim, a agua para o consumo dos bovinos e suinos é
predominantemente originaria de fontes de agua existentes nas propriedades
(55%). As demais propriedades utilizam agua proveniente de pogos tubulares
profundos, captagdo em rios e cisternas que armazenam agua da chuva.

Analise da qualidade agua

Na data de 18 de agosto de 2017, coletou-se agua de oito diferentes pontos
localizados em seis propriedades da MBHLC. As analises foram realizadas
por solicitacao dos agricultores, manifestada explicitamente durante a aplica-
¢ao dos questionarios.

Quando as amostras diziam respeito a agua utilizada para o consumo huma-
no, as mesmas foram avaliadas com base no que estabelece o Anexo XX da
PRC n° 5 do Ministério da Saude/Gabinete do Ministro, de 28 de setembro
de 2017 (antiga Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011). Quando nao
havia definicdo especifica do uso humano, as amostras das aguas superfi-
ciais foram avaliadas considerando-se a Resolugdo Conama n° 357/2005,
e as amostras de agua subterrénea considerando-se a Resolugdo Conama
n° 396/2008 (Brasil, 2005; 2008; 2017).
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Independente da classificacdo empregada, constata-se que todas as amos-
tras possuiam um ou mais parametros em desacordo com as referidas legisla-
¢bes, sendo a situagdo mais comum a presenga de coliformes totais e E. coli,
0s quais estavam presentes em todas as analises. Os valores das concen-
tracdes de fosforo total também nao atenderam aos padrées da Resolugao
Conama n° 357/05, que estabelece como referéncia valores entre 0,05 mg/L
a 0,15 mg/L. Apesar de se tratar de uma analise pontual, aspecto este que
impede de se ter uma avaliagdo mais conclusiva, a legislagdo recomenda que
aguas com estas caracteristicas devam ser submetidas a tratamento comple-
to antes do consumo humano.

Consideracoes finais

O diagnostico socioecondémico e ambiental se preocupou em realizar uma
descri¢cao geral das principais caracteristicas da SBHLF. Além da descricao
da situagdo atual da bacia, procurou mostrar a dindmica de transformacgdes
que ocorreram nas Ultimas duas décadas e, para tal comparacgéao, levou em
contas dados de pesquisas e projetos realizados anteriormente no ambito
dessa mesma bacia.

As principais constatagbes do diagndstico foram:

» A SBHLF esta sofrendo uma intensa urbanizagao, decorrente da expan-
sdo do municipio de Concordia.

» Constata-se uma acentuada reducdo do numero de estabelecimentos
que se dedicam a atividade suinicola, mas uma duplicagdao do numero
de animais alojados, pois os estabelecimentos que permaneceram na
atividade aumentaram a sua escala de produgéo.

* Abandono das areas de lavoura temporaria, especialmente aquelas lo-
calizadas em topografia menos favoravel, tendo sido estas substituidas
por area de pastagens, mata nativa ou reflorestamento.

» Muitos dos estabelecimentos que abandonaram a atividade suinicola
passaram a explorar a bovinocultura leiteira.
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A avicultura ndo sofreu grandes transformacgdes, e a capacidade de alo-
jamento de aves de corte foi mantida praticamente inalterada.

* As questdes ambientais decorrentes da suinocultura tiveram importan-
tes avancos, estando a totalidade das granjas comerciais de suinos li-
cenciadas e respeitando distancias de corpos de agua, com area de
reserva legal preservadas e esterqueiras dimensionadas de acordo com
o volume de dejetos gerados pelos animais.

* O numero de maquinas e implementos disponiveis para a distribuicao
dos dejetos esta adequado a atual demanda e, ao contrario do passado,
0s agricultores ndo apontam mais falta de tratores e distribuidores de
dejetos suinos como um dos principais problemas para o seu adequado
manejo.

» O crescimento da bovinocultura leiteira e a ampliacéo de areas de pas-

tagens para a alimentagcédo do gado aumentaram a demanda pelos deje-
tos liquidos de suinos, aspecto que facilitou aos suinocultores encontra-
rem produtores interessados em receberem os dejetos excedentes das
propriedades suinicolas.

» Aintensificagdo da produgao animal, todavia, aumentou de forma consi-

deravel a produgéo de dejetos, bem como a relagédo area agricola versus
volume de dejetos, ou seja, a pressao sobre 0 ambiente em decorréncia
da produgao animal se intensificou.

* A intensificacdo da producdo aumentou a pressao sobre 0s recursos

solo e agua, comprometendo muitas vezes os servigos de adequada re-
ciclagem dos nutrientes pelo solo, bem como a qualidade da agua usada
para o consumo humano e a dessedentagao de animais de criagao.

* Areducao da qualidade da agua, demonstrada pela contaminacéo por

coliformes da agua de fontes de agricultores da MBHLC, tem provoca-
do um crescimento na busca pela agua subterranea, especialmente por
meio da abertura de pocos tubulares profundos, que se alimentam da
agua disponivel nos aquiferos Serra Geral ou Guarani.
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» A forte presenca dos odores dos dejetos animais e a proliferagcdo de
insetos (mosca doméstica e, mais recentemente, da mosca verde) sao
os aspectos manifestados nas entrevistas com os moradores da bacia
como os principais aspectos ambientais que afetam o seu bem-estar.
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Introducao

A suinocultura é a atividade econdmica que fornece a segunda proteina ani-
mal mais consumida do mundo, sendo a China o local com maior produgao
mundial (51,7%), seguida da Unido Europeia (19,1%) e Estados Unidos da
Ameérica (8,5%) (Guimaraes et al., 2017).

No Brasil, a produgéo de carne suina ocupa o quarto lugar no ranking mun-
dial, com 3,97 milhdes de toneladas. Deste montante, o pais exporta 646 mil
toneladas anuais, apresentando um consumo de carne suina per capita de
15,9 kg (Embrapa Suinos e Aves, 2019).

O plantel brasileiro é de 39,17 milhdes de cabegas de suinos, com 53,9%
concentrados na regido Sul, distribuidas nos estados de Santa Catarina, com
8,44 milhdes, Rio Grande do Sul, com 6,44 milhdes, e Parana, com 6,21 mi-
Ihdes de cabecgas (IBGE, 2017).

Além do crescimento em termos do numero de animais nos ultimos anos, a
suinocultura tem recebido investimentos substanciais e grande evolugéo tec-
nolégica em toda a cadeia produtiva (Mapeamento..., 2016).

Apesar do padrao de exceléncia da producgéao industrial de suinos no Brasil,
alcancada pelo emprego de tecnologias modernas de manejo e nutrigéo,
tém-se ainda as questdes ambientais relacionadas a cadeia, as quais per-
manecem sendo fonte de muita apreensao em virtude do grande volume de
dejetos gerados e pelo potencial impacto e comprometimento dos recursos
naturais em regides onde se concentram as atividades, tais como a eutrofiza-
¢ao dos corpos d’agua, a proliferagéo de vetores e o acumulo de nutrientes
no solo (Higarashi et al., 2011).

Para minimizar e/ou controlar esta problematica, a Fundagdo de Meio
Ambiente de Santa Catarina (Fatma) atualmente denominada de Instituto de
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (IMA), com o apoio de algumas
instituicbes de pesquisa do estado, atualizou em 2014 o procedimento de
licenciamento ambiental da suinocultura (Instrugdo Normativa n°® 11), levando
em consideragao diversos aspectos ambientais da atividade.
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A IN 11 se tornou mais abrangente e mudou os critérios necessarios para a
obtengao do licenciamento ambiental para a atividade de suinocultura. As
principais mudancgas dizem respeito ao fato que o licenciamento ambiental
esta condicionado ao atendimento de fatores, tais como localizagédo das ins-
talacdes, gestdo da agua, sistemas de armazenamento e/ou tratamento de
efluentes, manejo dos dejetos e produgédo de dejetos e de excregédo de nu-
trientes pelos animais e sua capacidade de reciclagem de nutrientes pelas
culturas agricolas, caso o destino dos dejetos seja como fertilizantes orga-
nicos. Além disso, estabelece um plano de monitoramento da qualidade do
solo nas areas agricolas licenciadas para aplicacado dos fertilizantes organi-
cos (Nicoloso; Oliveira, 2016).

Embora o modelo de licenciamento ambiental da suinocultura tenha sido re-
visado recentemente, a abordagem legal acerca da pratica do uso de dejetos
como fertilizantes de solo € um aspecto que recebe pequena atengao por par-
te dos produtores, assisténcia técnica e dos érgaos de fiscalizagdo ambiental.

Pesquisas (Berto, 2004; Seganfredo, 2007; Conceigao, 2013; Couto, 2014)
tém demonstrado que aplica¢des continuadas sobre uma mesma area podem
promover o acumulo excessivo de nutrientes nos solos cultivados. Dessa for-
ma, pode ocorrer o transporte de nutrientes, como o fésforo (P), para ambien-
tes aquaticos por meio do escoamento superficial e/ou percolacéo, causando
desequilibrios ambientais (Batjes, 1991; Sharpley, 2003).

Em que pese o solo ser o local de destino predominante dos dejetos de sui-
nos provenientes da produgéao intensiva, ha grande caréncia de informagdes
referentes a localizagao espacial e caracteristicas fisico-ambientais das areas
onde os dejetos s&do aplicados, bem como a sua avaliagdo em nivel de bacia
hidrografica. Essa lacuna de informagbes tem impedido que o processo de
destino dos dejetos ocorra de modo mais eficiente e sustentavel.

Diante disso, é inquestionavel a necessidade da implementagdo de novas
medidas e estratégias que contribuam para o aumento da eficiéncia no uso
de fertilizantes orgénicos nas areas agricolas (Oilseeds..., 2012) e que aten-
dam minimamente os requisitos de capacidade fisica e ambiental destes lo-
cais (Basnet et al., 2001; Ogbuewu et al., 2012).
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O dinamismo da atividade e as deficiéncias estruturais dos érgaos publicos
de controle e regulagdo ambiental do estado de Santa Catarina justificam,
pelo menos em parte, essa precariedade. Como 0s mecanismos de coleta,
atualizacao e gestado da informacao séo bastante precarios, o diagndstico da
questao ambiental da suinocultura tem sido realizado a partir de informagdes
parciais, defasadas temporalmente e normalmente inadequadas para o esta-
belecimento de uma avaliagdo ambiental mais ampla (Miranda, 2005).

Outro aspecto relevante se deve ao fato de o processo de licenciamento am-
biental ndo considerar uma visao integrada da bacia hidrografica onde ocorre
a produgao de suinos, pois analisa a viabilidade da atividade no estabeleci-
mento rural de forma isolada do seu contexto no dmbito do territorio.

Entretanto, as geotecnologias se apresentam como ferramentas que possibi-
litam reduzir a caréncia de informagdes, bem como permitem uma avaliagdo
integrada do espaco em analise, e 0 seu uso tem crescido nos ultimos anos
(Lagacherie; Mcbratney, 2012; Ten Caten; Dalmolin, 2014).

Ainda, a atribuicdo de uma visdo sistémica passa a ser fundamental para a
compreensdo dos fendmenos e da dindmica dessas relagdes, permitindo,
assim, estudos e pesquisas mais acuradas a respeito de sua estrutura, orga-
nizagao, dindmica e evolugao espago-temporal dos elementos nela inseridos
(Christofolett, 1999). Entendem-se, desta forma, as propriedades agropecua-
rias como subsistemas inseridos no grande sistema bacia hidrografica, onde
se expressam as caracteristicas de organizagcéo socioecondmica e a sua dis-
tribuicdo na paisagem.

Este estudo adota a microbacia hidrogréfica do lajeado Clarimundo (MBHLC)
(Figura 1) como unidade de pesquisa. O recorte espacial estd localiza-
do entre as coordenadas geograficas: latitude: 27°12'7.77’S e longitude:
52°8'12.05”"W, sob dominio da sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos,
situada na porgao noroeste do municipio de Concoérdia, oeste do estado de
Santa Catarina, Brasil.
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A escolha da bacia hidrografica para o estudo de caso se deve a sua repre-
sentatividade no contexto local e regional em termos socioeconémicos e am-
bientais. Além disso, o conhecimento prévio e o conjunto de dados e informa-
¢cOes de outras pesquisas foram elementos importantes para a determinacao
do recorte espacial de analise.

Com isso, teve-se por objetivo identificar a pressdo ambiental da producao
intensiva de suinos na MBHLC por meio da integragdo e combinacgéo de da-
dos primarios com o uso de geotecnologias livres. Ainda, a caracterizagao
fisico-ambiental e fundiaria foi um elemento importante para avaliagdo da
gestéo dos dejetos no ambiente.
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Figura 1. Mapa de delimitagdo da area da microbacia hidrografica do lajeado Cla-
rimundo (MBHLC) na sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos, Concoérdia, SC,
Brasil.

Metodologia

Delimitacao da area de pesquisa

A determinacgao e a delimitagéo do espago geografico de analise foram apoia-
das nos fundamentos da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a qual institui
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e tem a referéncia da bacia hidro-
grafica (nas suas mais diversas escalas) como a unidade territorial para o pla-
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nejamento e gestado dos recursos naturais. Considera-se a bacia hidrografica
como um sistema fisico e aberto, composto pelos elementos naturais (agua,
solo, clima, fauna, flora, etc.) e os elementos socioeconémicos (agricultura,
pecuaria e populagao), onde suas inter-relagdes ocorrem e sado representa-
das na paisagem (Tucci, 2014).

Caracterizagao fisica

Os parametros utilizados para a caracterizagao fisica compreendem, basi-
camente, quatro itens: hierarquia fluvial, analise linear, analise areal e ana-
lise hipsométrica, conforme Horton (1945), Strahler (1952), Villela e Mattos
(1975) e Christofoletti (1980).

Caracterizagao ambiental

Para caracterizagdo dos aspectos ambientais, em especial do uso da terra
e das grandezas espaciais na MBHLC, utilizaram-se técnicas de processa-
mento digital de imagens de satélite e geoprocessamento. Para a classifi-
cagao do uso da terra, utilizou-se imagem do satélite Sentinel-2, passagem
de 28 de janeiro de 2017, formato GEOTIFF, bandas: 02, 03, 04 e 08, azul,
verde, vermelho e infravermelho, respectivamente, projecao UTM (Universal
Transversa de Mercator) Zona 22, Datum WGS84 com grid de refleténcia e
termal de 10 m e resolugao radiométrica de 12 bits.

A preparacao das imagens foi executada no software QGIS, em duas fases.
A primeira foi a reproje¢do das cenas para o alvo de estudo (DATUM SIRGAS
2000, zona 22 Sul). Posteriormente, utilizou-se a ferramenta mosaico para a
jungéo das bandas em arquivo unico GEOTIFF, levando em consideragéo a
composigao de interesse (falsa cor natural RGB/08-04-03 e 04-08-03). Na se-
quéncia, a imagem foi importada para o software eCognition, onde se aplicou
o realce de contraste por equalizagao de histograma para melhor visualiza-
céo e diferenciacao das classes agua, capoeira, reflorestamento, pastagem
naturalizada, lavoura temporaria, fruticultura/erva mate, serviddo administra-
tiva e/ou de uso publico.
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Em seguida, aplicou-se o algoritmo segmentation multiresolution para a seg-
mentacdo baseada em objeto dos recortes de andlise, levando em consi-
deragdo as caracteristicas de heterogeneidade espacial (forma, compacida-
de, suavidade e cor) e escala (tamanho dos segmentos a serem gerados),
alternando os processos (alternativa e erro) até encontrar a melhor e mais
adequada diferenciacdo (separagao) e visualizagédo dos alvos de interesse.

Com o processo de segmentagéo concluido, determinaram-se as classes de
uso do solo. Apds, iniciou-se o processo de classificagdo supervisionada, que
foi executada em duas etapas. A primeira consistiu na selegdo das amostras
(samples), com a definicdo das classes adotadas em feicbes segmentadas.
Buscou-se selecionar o maior numero de amostras que correspondessem as
diferentes respostas espectrais, a fim de reduzir ao minimo a possibilidade de
segmentos nao classificados.

Com a etapa de selegdo amostral concluida, passou-se a etapa de classifi-
cagao das imagens, adotando-se o algoritmo basic classification. O resultado
da classificagao foi exportado em arquivo vetorial para o software QGIS para
a visualizagdo quantitativa dos resultados das classes e a producgéao e ela-
boragcdo dos mapas e analises dos resultados. Os resultados quantitativos
das areas de cada classe analisada foram obtidos por meio da utilizagao de
calculadora de atributos para vetores.

Caracterizagao socioecondmica

Como ferramenta e instrumento de coleta de dados das caracteristicas eco-
ndmicas e sociais do espago geografico de analise (grupo social inserido
na unidade de pesquisa), foi utilizado um questionario. Para construgéo do
questionario, seguiram-se alguns critérios basicos para légica no processo,
como evitar palavras e/ou perguntas indiscretas e sugestivas que de alguma
forma poderiam comprometer o processo de coleta de dados; utilizar per-
guntas fechadas, alternativas e de escala; e fazer sigilo quanto a identifica-
¢ao e localizagao (incluindo aqui, a localizagao geografica) das amostras de
pesquisa. Aplicou-se um questionario em cada estabelecimento produtor de
suinos industrial na area de drenagem da MBHLC.
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Caracterizagao fundiaria

A caracterizacao fundiaria dos estabelecimentos rurais na MBHLC foi realiza-
da com base nos dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), disponiveis na
plataforma de consulta publica do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental
Rural (SiCAR). Utilizaram-se os metadados do municipio de Concoérdia para
as declaracdes feitas até junho de 2018, fazendo o recorte para os estabe-
lecimentos de interesse (imdveis e/ou posses rurais localizados na area de
drenagem da microbacia).

Balango simplificado de fésforo (P)

O balancgo de nutrientes € uma das ferramentas para avaliagdo do uso de fer-
tilizantes para o solo na agricultura, que representa a diferenga entre a saida
de nutrientes pelo consumo das culturas agricolas (exportagéo) e a sua en-
trada no sistema via adubagéo (International Plant Nutrition Institute, 2020).

As informacdes geradas pelo balango indicam que saldos negativos, onde
a exportagao extrapola a adubagao, ocorrem pela reducéo da fertilidade do
solo, ou seja, por insuficiéncia nutricional para as plantas e redugao direta de
produtividade, e saldos positivos, geralmente, sdo associados ao aumento
da fertilidade do solo e produtividade. Entretanto, representam um grande
risco de perda e/ou acumulo de nutrientes quando aplicados em excesso
e, consequentemente, ocorrem desequilibrios ambientais, com impactos na
biodiversidade, solo, ar e recursos hidricos.

Assim, a utilizacao do balango de nutrientes como método para a avaliagao da
adubacao organica via dejetos liquidos de suinos pode contribuir para o reco-
nhecimento das demandas e ofertas de nutrientes nos sistemas agropecua-
rios a serem analisados, tanto em aspectos agrondémicos como ambientais.

Propde-se a utilizagdo de modelo simplificado para a tomada de decisdo me-
diante a utilizagdo de dados disponiveis nas suas diversas escalas (proprie-
dade rural, bacia hidrografica, municipio, etc.), sem necessidade de investi-
mentos e/ou equipamentos sofisticados (Seganfredo, 2003).
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O modelo simplificado se estrutura no balango de oferta e demanda do nu-
triente fosforo (indicador: nutriente pouco mével no solo e que reflete satis-
fatoriamente o histérico de adubacgao), considerando os seguintes dados e
critérios:

« area total e area efetiva agricola (incluindo as rotagdes) do recorte espa-
cial de analise;

* numero de cabecas de animais e sistemas de criagdo de todas as espé-
cies existentes por unidade de produgéo;

« tipos de culturas praticadas, com expectativa de rendimento médio de
produgéo (demandas);

» condicao de uso dos dejetos e taxas de excregcao média de fosforo diaria
dos animais por espécie e fase de producao (ofertas).

Os dados acerca das demandas (necessidades nutricionais das plantas) sao
baseados no conceito de adubagdo de manutencao e apresentados no ma-
nual de adubacgao e de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina (Manual..., 2016). Os valores referentes as ofertas (taxas de
excrecao média de nutrientes via dejetos animais) foram obtidos da Instrugcao
Normativa n° 11 do Instituto do Meio Ambiente (IMA) do estado de Santa
Catarina (Santa Catarina, 2014).

O caélculo do balango simplificado segue a férmula:

BF = ((AL * MR) + ((ER — RR) * AD)) — (NA*TE)

Onde:
BF: Balango de fésforo (P,0,) kg/ano
AL: Area total da lavoura em ha

MM: Valor de manutengéo para o rendimento referéncia em termos de fosforo (P,O,)
em kg/ha

ER: Valor da expectativa de rendimento em t/ha

RR: Valor de rendimento referéncia em t/ha
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AD: Valor adicional para expectativa de rendimento em t/ha

NA: Numero de cabegas animais de um sistema de produgao
TE: Taxa de excregdo média por cabega animal em kg/ano

Os dados para a aplicagéo do balango simplificado foram obtidos dos pro-
cessos de licenciamento ambiental do IMA do estado de Santa Catarina e da
aplicagao dos questionarios para todos os estabelecimentos com produgao
industrial de suinos inseridos na area de drenagem da MBHLC.

Base de dados e sistema de informagao geografica

A estrutura e a organizagédo dos dados e informagdes gerados a partir da
utilizacédo dos instrumentos de coleta (dados primarios e secundarios) e por
meio de técnicas de geoprocessamento foram estabelecidas em um banco
de dados geograficos (geodatabase), o qual corresponde a um diretério digi-
tal que armazena e possibilita a consulta dos dados nos seus diversos tipos
(cadastrais e ndo cadastrais, numéricos, imagens, etc.) e analise integrada
da paisagem através dos diferentes métodos de avaliagdo empregados.

Utilizou-se o PostgreSQL como sistema gerenciador de banco de dados
(SGBD), acoplado a aplicagéo do PostGIS e integrado ao software de geo-
processamento QuantumGIS, o que oportunizou a unido dos dados e infor-
magoes descritivas das diferentes metodologias de caracterizagdo aplicadas
a uma referéncia geografica, permitindo assim a espacializagéo das informa-
¢des para sua representagao através de mapas.

Ainda, a utilizagdo do conceito de softwares livres para os SIGs emprega-
dos nesta pesquisa possibilitou a utilizagdo deste instrumento para entrada,
armazenamento, recuperagédo, manipulagao e analise de um grande volume
de dados sem custo, o que permitiu a sua ampla utilizagdo como ferramenta
auxiliar dos demais estudos que sédo desenvolvidos na MBHLC.
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Resultados e discussao

A MBHLC tem area total de drenagem de 2,343 km?, perimetro de 6,442 km
e comprimento axial de 1,657 km. Os dados e caracteristicas geométricas da
bacia estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas da microbacia hidrografica do lajeado Clari-
mundo.

indice Valor

Coeficiente de compacidade (Kc) 1,18
Fator de forma (Kf) 0,86
indice de circularidade (Ic) 0,71
indice entre o comprimento e a area da bacia (ICo) 1,34

Com relagéo aos dados obtidos para o coeficiente de compacidade (1,18),
fator de forma (0,86), indices de circularidade (0,71) e entre 0 comprimento
e a area da bacia (1,34), a MBHLC apresenta baixa tendéncia a enchentes.
Conforme destacam Villela e Mattos (1975), “uma bacia com um fator de
forma baixo é menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, po-
rém com maior fator de forma”; ainda, Christofoletti (1980) complementa, “a
contribuigdo dos tributarios atinge o curso d’agua principal em varios pontos
ao longo do mesmo, na qual a concentragao de todo o defluvio da bacia se
da num so6 ponto”.

Tais caracteristicas geométricas sdo integradas aos padrdes de drenagem
da bacia, que se constituem em um total de seis cursos d’agua perenes’,
tendo o rio principal 1,668 km de extensdo. De acordo com a linha geral de
escoamento destes recursos hidricos na MBHLC, e em relacao a inclinagcao
das camadas geoldgicas da area, sdo classificados como rios consequentes,
cujos cursos foram determinados pela declividade da superficie terrestre, em
geral coincidindo com a dire¢ao da inclinagao principal das camadas. Tais rios

" S&o cursos hidricos que contém agua durante todo o tempo. O lengol subterraneo mantém uma alimentagao
continua e ndo desce nunca abaixo do leito do curso d’agua, mesmo durante as secas mais severas (Chris-
tofoletti, 1980).
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formam cursos de lineamento reto em direcao as baixadas, compondo uma
drenagem paralela (Christofoletti, 1980).

Ja em relagéo ao escoamento global da bacia, ela é classificada como exor-
reica, definida devido ao escoamento das aguas na area de drenagem se
fazer de modo continuo até bacias maiores, que integram uma rede de dre-
nagem que desemboca diretamente no nivel marinho (Christofoletti, 1980).

Com relagéo a disposicao fluvial dos cursos d’agua, a classificagdo sistema-
tica do arranjo espacial é denominada como drenagem dendritica, ou seja,
estes rios se distribuem em todas as direcdes sobre a superficie do terreno e
se unem formando angulos agudos de graduagbes variadas, mas sem che-
gar a um angulo reto (Christofoletti, 1980).

Em se tratando do grau de ramificacdo ou bifurcagdo dos cursos hidricos,
considera-se a bacia em andlise como ordem 3 sob a 6tica de Strahler (1952),
apresentando na Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo dos cursos d’agua na microbacia hidrografica do lajeado Cla-
rimundo.

Ordem N° de rios Comprimento Comprimento vetorial
(segmentos) total (km) total (km)
1 6 3,053 2,798
2 2 1,260 1,167
3 1 0,365 0,324
Total 9 4,678 4,289

Evidencia-se a predominancia de cursos d’agua de ordem 1 na bacia. Estes
rios correspondem as areas de nascente, diferenciadas por se situarem em
areas elevadas e de maior declividade. Apresentam regime mais turbulento
e irregular, caracterizadas mais por sua velocidade do que por seu volume.
Além disso, a rapidez de resposta em casos de precipitacdo gera aumento
repentino da vazao como no retorno a situacado natural quando cessada a
chuva (Torres; Machado, 2012).
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Ainda, Christofoletti (1980) considera que, sob condi¢cdes geograficas e cli-
maticas similares, a descarga e outras caracteristicas hidrolégicas depen-
dem, em grande parte, do numero de canais existentes em um determinado
territorio.

Com o estabelecimento do ordenamento ou hierarquizagéao fluvial da MBHLC,
possibilitou-se a determinacdo das caracteristicas lineares da area, englo-
bando os indices e relagbes a propésito da rede hidrografica ao longo das
linhas de escoamento, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo dos cursos d’agua na microbacia hidrografica do lajeado Cla-
rimundo.

Ordem N° de rios Rb RIm RIb Rev
1 6 - - - -
2 2 0,29 0,21 0,73 0,58
8 1 0,33 0,18 0,54 0,40

Rb: relagao de bifurcagdo; RIm: relacéo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem; RIb: relagao
entre o indice do comprimento médio dos canais e o indice de bifurcagdo e Rev: relagdo do equivalente
vetorial.

Os dados obtidos com a relagéo de bifurcagéo indicam que as regides de ver-
tentes estdo situadas em relevo bem dissecado e distribuicdo desigual, com
morros e colinas bem desenvolvidas (Castro; Carvalho, 2009).

Para a relagao entre o comprimento médio dos canais de cada ordem, os da-
dos apresentam equilibrio entre as extensdes longitudinais da ordem 1 e 2 e
significativa variagdo da ordem 2 para 3, que se justifica devido a ser o curso
principal. Ja para a relagéo entre o indice do comprimento médio dos canais e
o indice de bifurcagao, expressa alto grau de desenvolvimento da drenagem,
também indicado pelos valores encontrados para a relagdo do equivalente
vetorial (Christofoletti, 1980).

A medida que a ordem dos canais aumenta, existe uma tendéncia da diminui-
¢ao das declividades, caracterizando uma area de redugao dos fluxos de ve-
locidade hidrica, onde podem ocorrer deposi¢des de sedimentos oriundos do
trecho superior, bem como a uniformizagao das vazoes (Christofoletti, 1980).



CAPITULO 2 - Pressdo ambiental da producao intensiva de suinos na microbacia hidrografica do 67
lajeado Clarimundo

Estes padrbes de drenagem exibem informagdes que indicam a maior ou
menor velocidade com que a dgua deixa a bacia de drenagem, regulada par-
cialmente pelo rio principal, que apresenta extensao vetorial de 1,394 km,
determinando as seguintes caracteristicas areais (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas areais da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

indice Valor

Densidade de drenagem (Dd) 2,00 km/km?
Densidade de rios (Dr) 2,56 km?
Extensdo média do escoamento superficial (I) 0,13 km
Coeficiente de manutencéo (Cm) 500,86 m?/m
Sinuosidade do curso d’agua 1,20

O valor obtido com o indice da densidade de drenagem demonstra uma bacia
bem drenada (Villela; Mattos, 1975). Com relacdo a densidade de rios, indica
moderado escoamento fluvial por unidade de area. O indice da extensdo mé-
dia do escoamento superficial exibe potencial de transporte de agua sobre a
superficie do solo da bacia, ou seja, mais rapidas as aguas pluviais atingirao
as calhas fluviais, diminuindo o periodo de infiltracao e aumentando a parcela
relativa ao escoamento superficial (Carrilho et al., 2008).

Para o coeficiente de manutencgao, o valor encontrado determina que a bacia
apresenta um 6timo sistema de drenagem, principalmente em relagédo a sua
distribuicao sobre a area. Ja para o indice de sinuosidade do curso d’agua,
caracteriza-se como meandrico, com potencial controle na velocidade do es-
coamento fluvial na bacia (Lopes, 2007).

A variacado de declividade do rio principal € de 120 m (S1) da nascente prin-
cipal até a foz. Em relacdo a compensacao de areas (S2), apresenta média
de declividade de 45°, a partir das vertentes em dire¢do a foz ou exutério da
bacia, e para a declividade equivalente constante (S3) representa declividade
de 0,061 m/m, ou seja, o tempo de percurso da agua ao longo da extensao
do perfil longitudinal do rio é reduzida, determinando um bom escoamento
fluvial, com velocidades entre os canais do sistema de drenagem, conforme
visualizado no Figura 2.
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Figura 2. Perfil longitudinal do rio principal, microbacia hidrografica do lajeado Clari-
mundo.

As caracteristicas do relevo também sao informagdes importantes, pois a de-
clividade dos terrenos controla em boa parte a velocidade com que se da o
escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a agua da chu-
va para se concentrar nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem
em cada setor da bacia (Villela; Mattos, 1975).

A distribuicdo percentual das declividades na MBHLC apresenta média de
0,2820 (28%) e mediana de 0,3250 (32%), demonstrando que a bacia possui,
em média, terrenos forte ondulados? (Figura 3), de acordo com as classes
clinograficas do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos, et al.,
2018).

2840 superficies de topografias movimentadas, formadas por outeiros e/ou morros, com declives fortes, pre-
dominantemente variaveis de 20% a 45%.
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Figura 3. Curva de distribuigdo da declividade da microbacia hidrografica do lajeado
Clarimundo.

A declividade média de uma bacia hidrogréfica se constitui em um parédmetro
para identificar as areas, ou parte delas, mais vulneraveis a atuagéo de pro-
cessos erosivos (Figura 4), pois a declividade controla em grande medida a
velocidade com que se da o escoamento superficial, afetando assim a maior
ou menor infiltracdo da agua, oportunizando picos de inundagao e/ou maior
suscetibilidade de erosao dos solos (Torres; Machado, 2012).

Com relagédo a variagdo da elevagao (distribuicdo altimétrica do terreno -
Figura 5) na bacia com referéncia ao nivel do mar, apresenta altitude média
de 575 m, com amplitude altimétrica de 200 m (Figura 6).

A variagao e a elevacdo média de uma bacia sdo, também, importantes pela
influéncia que exercem sobre a precipitagdo, sobre as perdas de agua por
evaporagao e transpiragcao e, consequentemente, sobre o deflivio médio,
onde grandes variagdes de altitude numa bacia acarretam diferencas signifi-
cativas na temperatura média (Villela; Mattos, 1975).
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Figura 4. Mapa clinografico da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.
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Figura 5. Curva hipsométrica da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.
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Figura 6. Mapa altimétrico da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

Com relagéo aos indices adimensionais agregados a analise hipsométrica da
MBHLC, a raz&o de relevo apresentou valor de 119,3, determinando elevado
desnivel entre a cabeceira e o exutério, inferindo que o relevo é predomi-
nantemente irregular, indicando instabilidade, com moderada movimentagao
topografica, e refletindo uma intima relagao infiltragéo-defluvio.

Para o indice de rugosidade, o valor obtido foi de 397,32, o que indica consi-
deravel amplitude altimétrica nas vertentes em relagcéo a densidade de drena-
gem nos terrenos da MBHLC, apontando vertentes longas e ingremes.

O uso da terra na MBHLC é caracterizado pela predominancia de areas de
floresta secundaria, em sua maioria classificada em estagio sucessional ini-
cial de regeneragéo, com pequenos fragmentos em estagio médio (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de uso da terra da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

A area de floresta/mata representa 34,5%, seguida da classe pastagem na-
turalizada (area destinada ao pastoreio do gado, composta basicamente por
gramineas, com baixa aplicagéo tecnoldgica) com 20,7%, lavoura tempora-
ria (cultivo de plantas de curta e/ou média duragao, geralmente com ciclo
vegetativo inferior a um ano, em especial para gréos e leguminosas para
forragem) com 16,2%, areas agricolas ndo produtivas (compreende as areas
ndo produtivas no estabelecimento, integrando as benfeitorias, areas de la-
zer e demais espagos publicos e/ou privados) com 11,6%, areas de capoeira
(compostas por vegetagédo secundaria, principalmente gramineas e arbustos
isolados, também reconhecidas em estado de pousio) com 5,3%, silvicultura
(area de composicgéo, trato e cultivo de povoamentos florestais, para produ-
¢éo de alimentos e/ou matérias-primas para industria) com 5,2%, ruas/aces-
sos e serviddes administrativas de uso publico com 3,7%, reflorestamento
(espécies exdticas de crescimento acelerado, como pinus sp. e eucalyptus
sp., para producao de madeira) com 2,1%, e agua com 0,7%.
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Ainda, na area da MBHLC estéao inseridos 25 imdveis e/ou posses rurais, com
pelo menos uma parcela da propriedade na area da bacia, de acordo com os
dados disponiveis pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR). O perfil fundiario &
caracterizado basicamente por minifundios®, com média de 9,3 ha de area por
imovel e/ou posse rural (Figura 8).
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Figura 8. Distribuigédo fundiaria na microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

A situacao da p osse da terra nos estabelecimentos da MBHLC se encontra
em sua maioria sob a exploragdo de seus proprietarios, que representam
95%, restando apenas 5% sob condi¢cdo de arrendatarios. Com relacédo a
moradia, a média de unidades de residéncia ocupadas por estabelecimento é
de duas casas, que acomodam em média quatro pessoas por propriedade.

3 Para a classificagdo dos imoveis, utilizou-se a definigao indicada na Lei n° 8.629, de 25 de fevereiro de 1993,
que leva em conta o médulo fiscal, que varia de acordo com cada municipio, classificados em: minifundio
(imével rural com area inferior a 1 moédulo fiscal); pequena propriedade (o imével de area compreendida entre
1e 4 modulos fiscais); média propriedade (imével rural de area superior a 4 e até 15 mddulos fiscais); e grande
propriedade (imével rural de area superior 15 moédulos fiscais). Para o municipio de Concérdia (SC), a equiva-
Iéncia de 1 moédulo fiscal corresponde a uma area de até 18 hectares.
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A mao de obra com dedicagao integral de trabalho no estabelecimento apre-
senta média de duas pessoas. A média de idade da populagao inserida na
microbacia é de 41 anos.

A principal atividade econbmica é a suinocultura, com dez estabelecimentos
produtores, conjuntamente com a bovinocultura de leite e agricultura diversi-
ficada. O plantel animal na MBHLC ¢é de 5.125 suinos em terminagao e 792
matrizes, distribuidas em duas unidades produtoras de leitdes (UPL), duas
unidades produtoras de desmamados (UPD), cinco terminadores e uma uni-
dade de ciclo completo.

Toda producao de suinos é desenvolvida no sistema de integragdo, com do-
minancia da empresa Brasil Foods S.A. (BRF S.A.), com 5.125 suinos termi-
nados por ano. As demais empresas sao JBS S.A., Cooperativa de Producéao
e Consumo Concoérdia (Copérdia), Cooperativa Agroindustrial Salto Veloso
(Coopersalto), Frigorifico Ana Rosa Ltda., e Frigorifico Varpi Ltda., para ma-
trizes com 792 cabecas.

Em termos de demanda de agua para producao animal, o volume requerido
anualmente para atender o plantel de suinos na area da MBHLC é de 25,4 mil
metros cubicos por ano (Tabela 5). O abastecimento de agua para os estabe-
lecimentos produtores tem origem subterrdnea, com o tratamento e a distri-
buigao feitos pela Associagdo de Moradores e Agricultores de Santo Antbnio.

Tabela 5. Quantitativos animais e demanda de agua por sistema de produgao (total)
de suinos na microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

Sistema N° de cabegas Demanda de agua (m*ano)’
Terminagao 5.125 15.526,2
UPL 592 7.627,6
UPD 185 1.877,2
Ciclo completo 15 3991
Total 5.917 25.430,1

'Os valores de demanda de agua por sistema de produgao foram obtidos a partir da Instrugdo Normativa N°
11 - Suinocultura, do Instituto de Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (IMA).

Fonte: Disponivel em <http://www.ima.sc.gov.br/index.php/downloads/licenciamento-ambiental/instrucoes-
-normativas-1/in11/ 2572-in11-suinocultura>.
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Para dejetos, o manejo é em sua totalidade na forma liquida, utilizado como
fertilizante de solo, em especial nas areas de lavoura temporéria e pastagem
naturalizada. O balango simplificado de nutrientes considerou como oferta a
taxa de excregéo de fosforo (P,0,) via dejetos liquidos de suinos (DLS), de
acordo com o sistema produtivo e da parcela utilizada e aplicada como ferti-
lizante do solo nos estabelecimentos conforme declarado por cada produtor
(Tabela 6).

Tabela 6. Quantitativos animais, producéo e utilizagdo de DLS nos estabelecimentos
produtores de suinos na microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

Sistema~de N° de Volr:'r:;udz? d[;LS % utilizada D\Ifgll:tri‘l?z:zo

produgao cabecas (m¥ano) do DLS! (m¥ano)
Terminagao 1.875 3.078,7 50 1.539,3
Terminacao 1.250 2.052,5 100 2.052,5
Terminagao 800 1.313,6 100 1.313,6
Terminacao 750 1.231,5 100 1.231,5
Terminacao 450 738,9 100 738,9
UPL 352 2.929,3 50 1.464,7
UPL 240 1.997,2 70 1.398,1
UPD 140 827,8 100 827,8
UPD 45 266,0 70 186,2
Ciclo completo 15 257,8 100 257,8
Total 5.917 14.693,6 - 11.010,4

'Corresponde a parcela de dejetos liquidos utilizada como fertilizante de solo no estabelecimento, desconsi-
derando a parcela destinada a cedéncia em outras areas, segundo os dados declarados no questionario.

Como demandas, consideraram-se a exigéncia nutricional das plantas e o
rendimento médio para cada cultura praticada, seguindo os conceitos de
adubacao de reposigao para atendimento as expectativas de producédo das
culturas para a regiao.

A Tabela 7 apresenta o balango simplificado do nutriente fosforo (P,O,) para
os estabelecimentos analisados, considerando apenas a parcela utilizada
nas propriedades e na area de drenagem da MBHLC.
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Tabela 7. Sintese do balango simplificado de fosforo (P,O,) nos estabelecimentos
produtores de suinos na microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

Area Oferta de UL Balango

e o po,vals POt aepo,

atil (ha)! (kg/ano) cadas (kg/ano)® (kg/ano)
Terminacao 7,0 4.031,3 280,0 3.751,3
Terminagao 8,5 5.375,0 1.892,5 3.482,5
Terminagao 6,5 3.440,0 975,0 2.465,0
Terminacao 7,0 3.225,0 830,0 2.395,0
Terminacao 11,0 1.935,0 440,0 1.495,0
UPL 8,0 1.936,0 640,0 1.296,0
UPL 6,5 1.848,0 1.295,0 553,0
UPD 10,0 2.520,0 1.320,0 1.200,0
UPD 2,0 567,0 300,0 267,0
Ciclo completo 15,0 739,5 1.645,0 -905,5
Total 81,5 25.616,8 9.617,5 15.999,3

'Corresponde ao somatério das areas agricolas (lavouras temporarias, pastagem naturalizada e demais
culturas florestais) utilizadas nos estabelecimentos, de acordo com os dados declarados no questionario e
conferidos via utilizagdo de Sistemas de Informagédo Geografica (SIG).

2Os valores seguem as praticas declaradas em questionario para as culturas agricolas utilizadas nos ciclos
anuais e seus respectivos rendimentos médios encontrados para regido, de acordo com o Manual de Aduba-
¢ao e Calagem dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2016).

A taxa meédia de aplicagéo de fosforo (P,O,) para as areas de culturas agri-
colas no ambito dos estabelecimentos € de 314,3 kg/ha/ano, ja em termos de
volume de DLS é de 135,1 m®ha/ano.

Os valores indicam saldo positivo (15,9 t/ano de fosforo), ou seja, utilizagao
de DLS que excede as demandas culturais praticadas. Vale ressaltar que es-
tes valores n&o levam em consideracao a carga advinda de outras atividades
pecuarias, como o caso da bovinocultura de corte e de leite, bem como dos
possiveis saldos ja acumulados no solo e da adubagéo quimica praticada.

Ainda, as dreas que recebem os DLS como fertilizantes de solo est&o situa-
das, em grande parte, em terrenos com declividade acentuada e muito proxi-
mos aos cursos d’agua, conforme se observa na Figura 9.
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Figura 9. Localizagédo das areas agricolas que recebem DLS como fertilizantes de
solo na microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo.

As areas de lavoura temporaria situam-se em terrenos com declividade que
variam de 8% a 20% (ondulado), em sua grande maioria, € as areas de pas-
tagem naturalizada estéo localizadas em terrenos forte ondulados, com decli-
vidades que variam de 20% a 45%.

A contaminagao dos corpos d’agua por escoamento superficial advindo das
areas que utilizam DLS como fertilizantes € um processo influenciado por
fatores de clima, tipo e uso do solo, manejo da terra e aspectos fisico-am-
bientais, em especial a declividade (Bérzina; Sudars, 2010; Wortmann, 2013).
Ainda, estima-se que menos de 25% de todo P aplicado anualmente nas
areas agricolas é absorvido pelas culturas, sendo o restante (75%) fixado ao
perfil do solo ou se perdendo para a agua, por conta do escoamento superfi-
cial em areas de declividade acentuada (Morgan, 1997).
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Consideracoes finais

A densidade de suinos na area da MBHLC é cinco vezes maior que no muni-
cipio de Concoérdia (maior produtor do estado de Santa Catarina) e 56 vezes
maior que no territério brasileiro. Além disso, as caracteristicas fisico-ambien-
tais da MBHLC apresentam restrigbes quanto ao uso do solo em relagéo aos
aspectos de declividade, bem como os resultados gerados a partir do balangco
simplificado de nutrientes destacam um desbalango de P de 62,4%.
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Introducgao’

Os servigos ecossistémicos sédo definidos como as contribuicdes diretas e
indiretas da natureza para o bem-estar humano, como os alimentos, a agua
doce, a regulagao do clima e a polinizagéo, além da manutenc¢ao da biodiver-
sidade e dos beneficios ndo materiais (por exemplo, a contemplagéo da na-
tureza) (Intergovernmental Plataform on Biodiversity and Economic Services,
2015), e podem interferir diretamente nas transformagdes socioecondmicas
e ambientais de determinada regido. De acordo com Andrade e Romeiro
(2009), os servigos gerados pelos ecossistemas sdo necessarios para o fun-
cionamento das atividades econdmicas, qualidade de vida dos individuos e
coesao das sociedades humanas.

Essa situagao remete a um tema relativamente novo e pouco explorado, mas,
que esta ganhando cada vez mais espaco nas pesquisas académicas brasi-
leiras voltadas as tematicas da sustentabilidade e da preservagdo ambiental.
Trata-se dos servigos ecossistémicos, que podem ser entendidos como os
beneficios que a sociedade pode obter dos ecossistemas.

Durante muito tempo, a economia de mercado nao considerou os impac-
tos de suas atividades no meio ambiente, excluindo qualquer conexao entre
sistemas ecoldgicos e as atividades de consumo e producdo dos sistemas
econOmicos (Costanza et al., 2012). O capital natural ndo era considerado,
sendo este relegado a uma mera “externalidade” (Cavalcanti, 2010), a qual
pode ser definida como os efeitos que afetam um agente, mas sdo desempe-
nhados pelas atividades de outros agentes (Tietenberg; Lewis, 2012).

No caso do oeste catarinense, apesar de haver a geragao de outros servigos,
destacam-se 0s servigos ecossistémicos de provisao (carne suina). Todavia,
os impactos ambientais gerados pela concentragéo da atividade devem ser
considerados. A suinocultura € uma das principais atividades agropecuarias
desenvolvidas nas propriedades rurais da regido. Porém, com a produgéo in-
tensiva de suinos, ocorrem alguns impactos negativos, como é o caso da alta
producéo e concentracéo de dejetos nessas propriedades. Portanto, torna-se
necessario avaliar os impactos dos dejetos animais e como estes afetam os

" Artigo publicado originalmente na Revista Perspectiva, Edigdo n° 163, v. 43, setembro de 2019.
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servigos ecossistémicos, bem como, encontrar alternativas que melhor equi-
librem os diferentes tipos de servigos.

Nesse sentido, o objetivo é realizar uma avaliagao temporal (1999-2016) nas
transformagdes ocorridas no fornecimento do servigo de provisao de carne
suina no ambito de uma bacia hidrografica com producgao intensiva de ani-
mais. O presente capitulo esta vinculado aos estudos e as agdes realizados
no dmbito do projeto Avaliacdo de indicadores e estratégias para valoragao
de servigos ambientais em bacias hidrograficas com produgéo intensiva de
animais - SA-SuAve.

Breve contextualizacao dos servicos
ecossistémicos

A definicdo utilizada na pesquisa, a respeito dos servigos ecossistémicos,
€ a estabelecida pela Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade
e Servigcos Ecossistémicos (Intergovernamental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services, 2015), em que os servigos sao classi-
ficados em:

» Servigos de provisao: que podem ser entendidos como alimentos,
agua, madeiras e fibras.

» Servigos de regulagao que afetam o clima: as inundagdes, doengas,
residuos e a qualidade da agua.

» Servigos culturais: centrados no fornecimento de beneficios recreacio-
nais, estéticos e espirituais (Diaz et al., 2015).

Algumas atividades, como é o caso da suinocultura, sdo consideradas pela
legislacdo como de grande impacto ambiental e tenta-se regula-la exclusiva-
mente por agdes de comando e controle, que, além de serem insuficientes
para tratar adequadamente complexidade do problema, apresentam distor-
¢des que provocam injusticas sociais.

Preocupados com essa situacao, diversos paises estdo desenvolvendo pro-
gramas de pagamento por servicos ambientais como politica moderna de
conservagdo do meio ambiente e de desenvolvimento sustentavel. Ou seja,
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€ o reconhecimento de que a protegao dos ecossistemas € essencial para o
bem-estar humano.

No Brasil, a discussao e a proposigao dos instrumentos econémicos como
uma opgao adicional aos instrumentos de politica ambiental ganhou maior
evidéncia com a aprovacao da Lei n° 12.651/2012, também denominada
de novo Caédigo Florestal Brasileiro, a qual, em seu artigo 41, contempla o
“Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) como retribuigdo, monetaria ou
nao, as atividades de conservacao e melhoria dos ecossistemas e que gerem
servigcos ambientais”. Por sua vez, a legislagdo nacional esta influenciando
outros niveis de governo, como é o caso do estado de Santa Catarina, que
também adotou uma legislagéo que prevé o PSA (Brasil, 2012).

Dentro dessa perspectiva, Ripoll-Bosch et al. (2012) destacam que a sus-
tentabilidade dos sistemas agropecuarios depende muitas vezes de fatores
inter-relacionados, como os niveis de intensificagdo da atividade, o uso € a
gestéo dos recursos, a localizagéo e a orientagao produtiva do produtor.

A suinocultura em Santa Catarina

A suinocultura brasileira, segundo o censo agropecuario do IBGE de 2017,
tem um rebanho de 39.346.192 de cabecgas, as quais estao distribuidas em
1.444.901 estabelecimentos, valor que representa 36% do total de estabele-
cimentos agropecuarios do pais. A regiao Sul do Brasil possui 374.713 dos
estabelecimentos e um rebanho de 21.101.886 de cabecas, ou seja, a regiéo,
em que pese possuir apenas 26% dos estabelecimentos com suinos, con-
centra 53,6% do numero total de cabegas do pais. No entanto, a concentra-
cao fica mais evidente quando se considera o estrato de estabelecimentos
com mais de 100 cabecgas. Nessa condigdo, a regido Sul possui um total de
15.971 estabelecimentos e 18.921.894 cabegas, ou seja, apenas 4,6% dos
estabelecimentos nacionais com suinos concentram 48% do total do rebanho
nacional (IBGE, 2019) .

O estado de Santa Catarina é lider na produgdo de suinos, com um reba-
nho de 7.150.898 de cabecas, 21,5% do rebanho nacional, e um abate de
13.010.200 de cabecas, o que equivale a uma producédo de 1.033.632 t (peso
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de carcacga) e representa uma participagao de 26,3% da produgéo nacional
(Epagri, 2019).

Segundo a Associagao Catarinense de Criadores de Suinos (2009), a sui-
nocultura catarinense ocupa essa posicao de lideranga por varios motivos,
dentre eles:

* Competitividade internacionalmente: tem o melhor nivel de produtivi-
dade do Pais, tanto no campo como na industria, com indices de produ-
tividade semelhantes e/ou superiores aos dos europeus e americanos;

* Suinocultores com produgcdo em escala comercial e com produ-
cao de subsisténcia: tem uma importancia econémica e social muito
grande;

e Abates inspecionados: quase a totalidade é advinda de sistemas inte-
grados, e ¢é a principal atividade do Produto Interno Bruto (PIB) estadual.

A producéo estadual concentra-se na mesorregido oeste catarinense, que é
formada pelas microrregides de Concoérdia, Joagaba, Chapecd, Sdo Miguel
do Oeste e Xanxeré, a qual é responsavel por cerca de 78% dos suinos
abatidos em Santa Catarina (Epagri, 2019). O municipio de Concérdia ocupa
o primeiro lugar no ranking de maior produtor de suinos no estado, com um
plantel de 451.714 cabecas (IBGE, 2019).

O desenvolvimento regional do oeste catarinense no inicio da ocupagéo do
territorio estava fortemente vinculado ao modo de vida colonial, especialmen-
te através da agricultura familiar, que foi estabelecida pelos colonos que mi-
graram para Santa Catarina vindos do Rio Grande do Sul e que continua
presente nos dias atuais.

A suinocultura representou para os agricultores familiares do oeste catarinen-
se uma atividade importante devido a agregacéo de valor aos gréos produzi-
dos na propriedade, permitindo uma ocupagao mais intensa da mao de obra
familiar e um fluxo de recursos financeiros mais estavel para as familias.

Nesta regido, a suinocultura permite produzir grande quantidade de proteina
em reduzido espaco fisico, associada a tradigdo das familias colonizadoras
em produzir graos. Essa caracteristica permitiu uma combinagéo perfeita
para os agricultores familiares que trabalhavam em pequenos maoédulos de
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terra. Assim, a associagao agricultura-suinocultura contribuiu de forma signi-
ficativa para o desenvolvimento econémico e social da regido, que se conso-
lidou efetivamente na década de 1970 com a implantag&o do sistema integra-
do de produgao que vinculava de forma decisiva produtores e agroindustrias
(Guivant; Miranda, 1999).

No entanto, a suinocultura se modernizou rapidamente. O principal motivo
foi a vinculagdo as empresas integradoras instaladas na regidao. Os sistemas
produtivos passaram por um processo de industrializagdo e concentragao
com aumento de escala, visando a reducéo dos custos de produgao e logis-
tica (Kunz et al., 2006). Na medida em que a escala de produgao foi aumen-
tando, os produtores se viram diante da necessidade de fazer adequacgdes,
dentre essas: aumento da méo de obra, manejos sanitarios mais rigorosos,
investimentos em instalagdes e manejo adequado de dejetos.

Portanto, em que pese o padrao de qualidade da produgao industrial de suinos,
alcangada pelo emprego de tecnologias modernas de manejo e nutrigéo, tém-
se ainda as questdes ambientais relacionadas a cadeia, as quais permanecem
sendo fonte de preocupagéo, em virtude do grande volume de dejetos gerados
e pelo seu potencial impacto e comprometimento dos recursos naturais em re-
gides onde a producgéo suinicola &€ mais concentrada (Higarashi el al., 2010).

Em areas de uso continuo de dejetos animais como fertilizantes, ocorre sig-
nificativo acimulo de nutrientes no solo, especialmente o fésforo (P), em fun-
¢ao da desproporcao entre as quantidades adicionadas e aquelas removidas
pelas plantas (Mattias, 2006; Miranda et al., 2017). Solos nessas condigdes,
além de perderem qualidade enquanto fatores de producao de alimentos, tor-
nam-se fonte potencial de poluicdo dos recursos hidricos, pois os teores de
P nas suas aguas de drenagem podem exceder aqueles de risco para o pro-
cesso da eutrofizagao (Sharpley, 1995; Daniel et al., 1998; Sims et al., 1998;
McDowell; Sharpley, 2001).
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Material e métodos

A pesquisa foi realizada a partir de dados referentes a producdo de suinos
na regiado da sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos (SBHLF), localizada
no municipio de Concérdia, oeste catarinense, e que apresenta alta concen-
tracdo de produgdo animal. A referida bacia tem uma area de 61,54 km?,
correspondendo a 7,6% da area total do municipio (Epagri-Ciram/Embrapa,
2000). O principal rio da SBHLF, afluente do rio Jacutinga, € um dos afluentes
diretos deste rio, o qual, porém, a partir da formagao do reservatorio da Usina
Hidrelétrica Ita passou a desaguar diretamente na area alagada localizada
nas proximidades da sede do distrito de Engenho Velho. Ademais, a SBHLF
pertence a Bacia Hidrografica do Rio Uruguai.

A SBHLF possuia a formacgao vegetal original composta pela floresta estacio-
nal decidual ou floresta latifoliada do Alto Uruguai. Essa formagéo se estendia
pela bacia média e superior do rio Uruguai e seus afluentes, até as altitudes
de 500 m a 600 m. Pela acao antrépica, houve nessa area uma devastagao
sem precedentes. A exploracao das florestas ocorreu visando a extragao de
madeiras, implantagao de culturas anuais e formagéo de pastagens voltadas
a criacao extensiva de bovinos (Epagri-Ciram/Embrapa, 2000).

As informagoes utilizadas no presente artigo séo referentes a dois momentos
especificos onde foram realizadas coletas de dados: os anos de 1999 e 2016.
Os dados foram disponibilizados pelo banco de dados da Embrapa Suinos e
Aves.

A base de dados cartografica utilizada para construgcdo do mapa tematico
de espacializagdo das unidades de produgédo de suinos da SBHLF foi obti-
da a partir de base georreferencial da Embrapa Suinos e Aves para os re-
feridos anos. O software de geoprocessamento utilizado foi o QuantumGIS
versao 2.18.10 Las Palmas. O sistema gerenciador de banco de dados foi
o PostgreSQL versédo 9.6, com o médulo PostGIS 2.2. Os valores relativos
ao volume (litros/animal/dia) de produgéo de dejetos liquidos de suinos por
cabega animal foram obtidos da Instrugdo Normativa 11 (IN 11) da Fundagao
Estadual de Meio Ambiente (Fatma), atual Instituto de Meio Ambiente (IMA)
de Santa Catarina. Os dados relativos a producao de carne magra foram ob-
tidos por meio de calculo de carcaga conforme Embrapa (1998). As informa-
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cOes relativas as areas disponiveis para aplicagao de dejetos foram extraidas
por meio de técnicas de sensoriamento remoto em analise temporal, conside-
rando as areas de lavoura temporaria nos anos de 1999 e 2016.

Resultados e discussao

A partir da analise dos dados de dois momentos da atividade suinicola desen-
volvida no ambito da SBHLF - Concérdia (SC), constatou-se que o nimero to-
tal de criadores era de 106 no ano de 1999, passando para apenas 56 no ano
de 2016, ou seja, uma reducgéao de 52,8% no numero de produtores (Figura 1).
Também, observou-se que ocorreram transformagdes nos sistemas de cria-
¢ao de suinos, como a grande redugao no numero de produtores no sistema
de ciclo completo. Com isso, restaram somente trés produtores com esse tipo
de sistema de criagao em toda a bacia.
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Figura 1. Evolucao da suinocultura SBHLF por categoria.

UPL-Unidade Produtora de Leitdes

A analise dos dados da Tabela 1 permite observar que, apesar da reducéo do
numero de criadores, o rebanho suinicola total passou de aproximadamente
40 mil no ano de 1999, para mais de 80 mil animais no ano de 2016, eviden-
ciando um aumento superior a 100% no numero de cabecas de suinos, e da
ordem de 147% e 69% no numero de matrizes e animais na fase de termi-
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nagao, respectivamente. Em termos de producéo de carne magra, estima-se
que houve um acréscimo da ordem de 60%, passando de 800 t para mais de
1.400 t ao ano, resultando em um aumento significativo nos servigos ecossis-
témicos de provisao.

Tabela 1. Evolugéo da suinocultura na SBHLF no periodo 1999-2016.

Ano 1999 2016
Total de matrizes 3.972 9.810
Total de terminados 15.570 26.360
Total de suinos 39.657 80.620
Total de criadores 106 56
Média de suinos/criador 374 1.440
Producéo de carne magra (t) 856 1.450

Por sua vez, a dindmica espacial da transformacao da atividade suinicola
pode ser observada na Figura 2, onde os pontos marcados em vermelho
representam a localizagao das propriedades com exploragao suinicola nos
dois periodos (1999 e 2016). A constatacao mais evidente € o desapare-
cimento total da producgao suinicola no trecho superior da bacia, fato esse
resultante da expanséo urbana da cidade de Concoérdia (SC). Além disso,
contribuiu para a redugdo do numero de criadores a exigéncia por parte das
empresas integradoras do aumento de escala dos rebanhos, bem como a
impossibilidade de obtenc&o da licenca ambiental de diversas granjas com
instalagdes localizadas em areas com restrigdes legais, especialmente em
Areas de Preservacdo Permanente (APPs). Esta combinagdo de fatos, ou
seja, reducao do numero de produtores e aumento da escala de produgéo,
fez com que o numero de suinos por estabelecimento passasse de 374 para
1.440 animais, ou seja, aumento de 285%, niUmero esses que evidenciam a
intensa concentracao da atividade ocorrida no periodo.
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Figura 2. Unidades produtoras de suinos na SBHLF nos anos de 1999 e de 2016.

A concentracdo da suinocultura na bacia estudada segue a tendéncia geral
do estado de Santa Catarina, pois no ano de 1996 havia 131 mil estabe-
lecimentos com suinocultura, dos quais 82% foram classificados como de
subsisténcia. Por sua vez, os dados preliminares do censo agropecuario de
2017 (IBGE, 2018) apresentam a existéncia de 80.455 estabelecimentos com
suinos, valor esse que representa aproximadamente 44% do total de esta-
belecimentos, mas quando se consideram apenas os estabelecimentos do
denominado extrato comercial, ou seja, aqueles com mais de 50 cabecgas de
suinos, o numero se reduz a 7.272, equivalente a 4% dos estabelecimentos
agropecuarios catarinenses. No entanto, este segmento concentra 95% do
rebanho estadual, que é de aproximadamente 8,5 milhdes de cabecas (IBGE,
2018).

A Tabela 2 apresenta uma estimativa da producéo total de dejetos gerados
nos anos considerados, a area de lavoura temporaria, ou seja, aquela com
potencial para realizar a reciclagem dos dejetos, e a relacdo quantidade de
dejetos/area de lavoura temporaria. Evidencia-se, a partir dos dados, que a
producéo total de dejetos (matrizes e terminados) foi de 67.183 m3/ano no
ano de 1999 e de 146.061 m*ano no ano de 2016, ou seja, um aumento de
aproximadamente 79 mil m*ano. Por sua vez, a area de lavoura temporaria
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reduziu de 2.974 ha no ano de 1999 para 896 ha em 2016. Assim, a relagao
volume de dejetos/area aumentou de 23 m3*/ha em 1999 para 163 m®ha em
2016.

Tabela 2. Evolucado da suinocultura na SBHLF no periodo 1999-2016.

Ano Volume total de Area de lavora Relagao dejetos/
dejetos (m3*/ano) temporaria (ha) area (m*/ha)
1999 67.183 2,974 23
2016 146.061 896 163

A combinacao do aumento do plantel e de redugéo da area de lavoura tem-
poraria evidencia o forte aumento da pressao que aconteceu no dmbito da
bacia, haja vista que o destino predominante dos dejetos da produgéo suini-
cola é a sua aplicagao no solo para que sirvam como fertilizantes das culturas
agricolas, especialmente do milho e de cereais de inverno, tais como aveia
e azevém. Em que pese o uso dos dejetos como fertilizante ser objeto de
avaliagdo no momento da concessao da licenga ambiental, no cotidiano das
propriedades nem sempre as boas praticas agrondmicas necessarias para
uma aplicagado com reduzidos riscos ambientais sdo observadas, pois outras
pesquisas demonstram o excesso de alguns nutrientes no solo de algumas
areas com aplicagcao continuada de dejetos, bem como nas aguas superfi-
ciais drenadas pela SBHLF, aspectos esses que podem ser observados em
mais detalhes nos Capitulos 5 e 6 (Barioni Junior et al., 2003; Mattias, 2006;
Seganfredo et al., 2018).

Entende-se que o modelo de produgao intensiva de animais em regibes tal
como a estudada proporciona expressiva quantidade de produgao de protei-
na animal, mas compromete outros servigos importantes, como, por exem-
plo, a capacidade do solo para realizar adequadamente a reciclagem dos
nutrientes, bem como a capacidade dos ecossistemas de fornecer agua com
qualidade, considerando que os dejetos s&o ricos em nutrientes, especial-
mente fésforo, que tem alto potencial de eutrofizacdo das aguas superficiais.
Aspectos esses que podem ser comprovados pelas pesquisas desenvolvida
pelo Consércio Itd no monitoramento da qualidade da agua na foz do lajeado
Fragosos, pois em 42 campanhas realizadas no periodo 2012-2016, em 22
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delas (52,4%) os teores de fosforo encontrados foram superiores ao que é
permitido para a qualidade da agua de rio classe Il (Oliveira et al., 2016).

Por um lado, os dados demonstram a redugao do numero de produtores no
periodo de 1999 a 2016, quando muitos agricultores familiares abandonaram
a atividade suinicola, quer seja por motivos econdmicos ou ambientais. Por
outro lado, constata-se um expressivo aumento na produgao de carne, bem
como o aumento da pressao sobre os recursos naturais da bacia, compro-
metendo a prestagéo de outros servigos, tais como a capacidade de recicla-
gem de nutrientes pelo solo, a redugdo da biodiversidade dos ecossistemas
aquaticos e comprometimento no fornecimento de agua de qualidade para os
diferentes usos da populacao local.

O modelo de criagdo de suinos foi se transformando e intensificando no de-
correr do tempo, fazendo com que o sistema de criagdo em ciclo completo
praticamente desaparecesse, sendo substituido por sistemas mais espe-
cializados, onde alguns produtores se dedicam exclusivamente a fase de
producao de leitdes, enquanto outros se dedicam a fase de crescimento e
terminacdo dos suinos. Este modelo proporcionou um grande aumento no
servigco de producéao de suinos no ambito da SBHLF, mas, concomitantemen-
te, provocou aumento na quantidade de dejetos para ser reciclado por meio
do seu destino em areas agricolas como biofertilizante e, consequentemente,
comprometimento no fornecimento desse servigo em algumas microbacias
com maior concentracdo de produgao.

Consideracoes finais

A SBHLF se caracteriza predominantemente pelo fornecimento de servico de
provisdo, mais especificamente carne suina. Todavia, essa grande concen-
tracado da produgao acaba comprometendo o fornecimento de alguns outros
servigos ecossistémicos importantes para o bem-estar da populagao, espe-
cialmente a capacidade de reciclagem dos dejetos pelas areas agricolas,
haja vista que a disponibilidade de nutrientes presentes nos dejetos excede a
capacidade de reciclagem das culturas agricolas presentes na bacia.
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O sistema intensivo de producao de suinos atua diretamente sobre o solo, ar
e agua por meio da emisséo de residuos, e tem ainda efeito sobre o solo, por
conta da demanda de milho e soja, principalmente, para alimentar os suinos.
E essencial que, & medida que se intensifica a producdo de suinos, avalia-
¢cbes de impacto sejam realizadas para que se possa melhor acompanhar as
transformagbes dos ecossistemas e do fornecimento de seus servigos, bem
como os impactos no bem-estar da populagao.

E notério que a suinocultura é a atividade econdmica que mais gera renda e
emprego ao longo de todos os elos desta cadeia agroindustrial, constituindo-
se em uma pratica especialmente importante para os agricultores familiares.
Todavia, torna-se necessario avaliar de maneira mais abrangente os seus
impactos ambientais negativos e procurar internaliza-los no custo da matriz
produtiva desta atividade.
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Introducao

A medida que a populacdo aumenta, h4 um aumento na intensidade de uso
das terras e a exploragado dos recursos naturais. Isso decorre da demanda
global para a produgao agricola, impulsionada pela necessidade de alimentar
um numero crescente de habitantes e pelas questdes de sustentabilidade
ambiental e mudancas climaticas (Hartemink; McBratney, 2008).

A aceleragao do uso cada vez mais intensivo das terras vem causando mui-
tos problemas ambientais, ndo somente em Santa Catarina, mas também
em outras regides do Brasil e do mundo. Neste contexto, os processos de
planejamento do uso e manejo das terras ganham muita importancia. Sem
um planejamento adequado, espera-se que ocorram diversas consequéncias
negativas, como, por exemplo, a aceleragéo da degradagdo ambiental (ero-
séo, poluicdo das aguas, inundagoes, etc.), a diminuicdo das produtividades
e 0 aumento dos custos de produgao, incentivando o éxodo rural e causando
sérios problemas ndo somente no meio rural, mas também graves problemas
sociais nos grandes centros urbanos.

Atualmente, existem muitas informacdes disponiveis para um bom planeja-
mento e que nao estdo sendo utilizadas. Entre elas, estdo as informacgdes de
solos e de aptidao de uso das terras geradas a partir de diferentes sistemas
de avaliacdo das terras e disponibilizadas em diversos relatérios e mapas.
A avaliagao das terras é o processo de prever o desempenho das terras no
tempo de acordo com tipos de utilizagéo especificos (Van Diepen et al. 1991).

Essas previstes sao entao usadas para guiar decisdes estratégicas sobre o
uso e 0 manejo das terras. Era de se esperar, portanto, que os planejadores
de uso das terras e os tomadores de decisdo nos diversos niveis que influen-
ciam no uso agricola (ex.: extensionistas rurais, agricultores, agroindustrias,
governos municipais, estaduais, universidades, etc.) estariam ansiosos para
utilizar os resultados provenientes dos levantamentos de aptidao de uso e
inventarios das terras. Infelizmente, isto ndo vem ocorrendo na pratica.

Bacic et al. (2003), em um estudo feito no estado de Santa Catarina, de-
monstraram que os inventarios das terras realizados em 153 microbacias
durante o periodo de 1991 a 1999 como parte do “Projeto de Recuperagao,
Conservacgao e Manejo dos Recursos Naturais em Microbacias Hidrograficas”
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(Santa Catarina, 1999), de um modo geral, ndao foram usados para seu pro-
posito principal que era o de planejamento do uso das terras tanto nas micro-
bacias como nas propriedades.

Esta aparente a irrelevancia quanto aos inventarios do uso da terra que ocor-
rem tanto no contexto nacional quanto no internacional. Varios autores tém
dito que os tomadores de decisédo, em geral, ndo fazem uso destes resultados,
nem estdo aparentemente satisfeitos com eles e, muitas vezes, sequer tém
conhecimento da sua existéncia (Rossiter, 1996; Bouma, 1997; Bouma, 1999).

Neste sentido, estratégias de planejamento e opgdes de uso e manejo adap-
tados deveriam ser formuladas com a participagdo dos tomadores de deci-
sdo, ou seja, uma metodologia participativa e por demanda (Bacic, 2003).
Caso contrario, existe forte risco de responder a perguntas sem prioridades e/
ou que as perguntas nédo sejam respondidas apropriadamente de acordo com
as expectativas da comunidade.

A informacéao tecnoldgica continua a evoluir rapidamente, em particular as
técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto/préximo e sistemas
especialistas. Em trabalhos com utilizagdo de metodologias participativas,
estas técnicas deveriam ser usadas o maximo possivel durante todo o pro-
cesso, levando em consideracéo as condigdes locais, como, por exemplo, a
habilidade dos tomadores de decisdo em interagir com a tecnologia. Estas
tecnologias tém importante papel em estimular a interagéo entre os tomado-
res de deciséo.

A visualizacdo das diferentes alternativas de uso das terras pode ser uma
ferramenta poderosa para envolvé-los no processo de planejamento local e
regional. Neste contexto de utilizagdo de técnicas de geoprocessamento em
processos participativos de planejamento e tomada de decisdo sobre o uso
e 0 manejo das terras, a Epagri/Ciram desenvolveu em seis municipios do
estado de Santa Catarina (Barra Bonita, Guaruja do Sul, Concérdia, Luzerna,
Lontras e Papanduva), o projeto denominado “Levantamento e mapeamento
de solos e aptidao de uso das terras participativo e por demanda”, financia-
do pelos projetos CNPq (MCT/MDA/SAF/MDS/Sesan n° 36/2007) e CNPq
(MDA/SAF/CNPq n° 58/2010).
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Pautado na constatagcédo de que os agricultores estdo cada vez menos preo-
cupados em receber respostas “definitivas”, e mais interessados em receber
uma série de alternativas realistas das quais eles mesmos podem optar con-
siderando suas particularidades, o principal desafio feito a equipe do projeto
foi gerar e fornecer informagdes necessarias, através de diagndsticos e estu-
dos direcionados para a construgao de um plano de desenvolvimento da area
nas microbacias trabalhadas.

Desta forma, o objetivo desta metodologia € o de levantar opgdes realistas
de uso e manejo das terras de maneira participativa para serem uteis e que
possam orientar os tomadores de decisao, considerando os aspectos sociais,
econdmicos e ambientais que regem a propriedade, a microbacia hidrografi-
ca e/ou o municipio.

Metodologia

O processo sempre se inicia com a anadlise cuidadosa do ambiente onde
vivem os usuarios das terras agricolas e segue metodologia direcionada de
forma participativa, onde as atividades sdo determinadas pelas demandas e
necessidades dos agricultores e/ou tomadores de decisdo. O esquema apre-
sentado na Figura 1 ilustra o fluxo das etapas que compreende a metodologia
de trabalho adotada’.

Em todas as microbacias trabalhadas, uma equipe multidisciplinar fez parte
durante todas as etapas, contando com especialistas em levantamentos de
solos e aptidao de uso das terras, fertilidade, uso e manejo dos solos, legis-
lagdo ambiental, fruticultura, pastagens e pecuaria, extensao rural, geopro-
cessamento e zoneamento agroclimatico. Essa caracteristica multidisciplinar
€ de fundamental importancia na formagao da equipe que vai conduzir os
trabalhos com as comunidades. Além do grupo técnico, também participaram
de maneira efetiva nos trabalhos agricultores e liderangas locais.

'Esquema metodoldgico utilizado no projeto “Levantamento e mapeamento de solos e aptiddo de uso das
terras participativo e por demanda”, financiado pelo CNPq (MDA/SAF/CNPq n° 58/2010 Chamada 1 - Inovagdo
Tecnoldgica).
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Figura 1. Esquema de aptiddo de uso das terras por demanda.
Fonte: Bacic (2003).

O cenario de cada area de estudo foi construido durante as reunides com
aplicagéo de questionarios e entrevistas individuais ou coletivas. O primeiro
passo foi a realizagao de uma reuniao da equipe técnica com os agricultores
e tomadores de decisdo nas comunidades para fazer o levantamento inicial
das informacgdes para subsidiar o estudo sobre o ambiente onde os agriculto-
res tomam suas decisdes considerando as condi¢des locais, bem como para
compreender de que forma o ambiente afeta estas decisdes e quais sdo as
implicagbes para a metodologia de avaliagao de terras.



CAPITULO 4 - Mapeamento participativo e por demanda de propriedades rurais em Santa Catarina 103

Este trabalho apresenta, como exemplo, os procedimentos desenvolvidos e
os resultados obtidos no municipio de Concdrdia. O material utilizado para
delimitacao das propriedades foram imagens de sensoriamento remoto im-
pressas em tamanho AO, na escala 1:3.000. Este material foi distribuido nas
reunides com os agricultores nas microbacias. Foram utilizadas ortofotos
do Levantamento Aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina realiza-
do pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel
(Santa Catarina, 2013).

Os dados desse levantamento se referem a informagdes espaciais obtidas
entre 2010 e 2011. As ortofotos sdo coloridas (RGB) com 0,39 m de resolu-
¢éo espacial e escala de 1:10.000 com possibilidade de visualizagéo (zoom)
até 1:2.000. Essas caracteristicas facilitaram a visualizacdo de pontos im-
portantes, como as edificagdes e outras caracteristicas que permitiram, por
exemplo, identificar as divisas de cada propriedade, as nascentes e os tipos
de uso das terras (Figura 2).

Figura 2. Visualizagao dos limites, destacados em vermelho, e nascentes em azul de
uma das propriedades trabalhadas.
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Todas as feicbes do meio foram delimitadas manualmente de forma parti-
cipativa pelos agricultores (Figura 3) e impressas em mapas tematicos de
cada propriedade, bem como da comunidade com todas as propriedades
espacializadas. Essa atividade mostrou-se de fundamental importancia para
a interacao e identidade locais da comunidade, para a visdo conjunta da ne-
cessidade de preservacao dos recursos naturais e resolugéo de conflitos de
uso das terras.

Foto: Sinara Fernandes Parreira Ristow

Figura 3. Agricultores identificando as suas propriedades nas ortofotos.

Na reunido com a comunidade, para facilitar a dindmica de identificagcao dos
tipos de uso das terras, foi elaborada uma legenda usando as letras do alfabe-
to como simbolos para representagédo de cada uso. Assim, durante o proces-
so de delimitagéo, foi criada uma tabela com o nome de agricultor para iden-
tificar cada uma das propriedades, as respectivas classes e o tempo de uso
das terras naquela atividade associado a legenda, como mostra a Tabela 1.
O numero representa a identificagdo da propriedade e as letras representam
a legenda conforme exemplificado na Figura 4.
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Tabela 1. Legenda com as informacdes das propriedades.

Agricultor 1 Tempo Agricultor 2 Tempo

A  Sede da propriedade A  Lavoura de milho 35 anos
B Pastagem (gado de corte) 50 anos B Capoeirdo 50 anos
C Erva-mate 20 anos C Reflorestamento (uva-japdo) 15 anos
D Mato 50 anos D Erva-mate 25 anos
E Erva-mate 1 ano E Sede da propriedade

F

Potreiro

Figura 4. Exemplo de uma propriedade delimitada pelos agricultores de acordo com
0 uso das terras.

A etapa seguinte do trabalho foi realizada no escritério da Epagri-Ciram em
Florianopolis (SC), e consistiu na compilagao e digitalizacdo das fei¢cdes deli-
mitadas na reunido. O software utilizado foi o ArcGis versao 10. Nesta etapa,
foi feita a vetorizagédo de todas as areas e a criagdo de tabelas de atributos,
incluindo o tamanho das areas em hectares.
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Para padronizacdo dos mapas, foram definidas as classes de uso de acor-
do com IBGE (2013). As classes de uso que ndo estavam contemplados na
referida publicacao, tais como escola, centro comunitario, campo de futebol
e serraria, foram adicionadas a legenda. Depois da digitalizagdo, os mapas
voltaram para os agricultores para verificagdo e correcdo dos limites. Para
isso, a delimitacao e as divisas foram impressas na maior escala de detalhe
possivel para impressdo em tamanho A3, de acordo com o tamanho e forma
de cada propriedade. Apds a devolugdo dos mapas, ja com suas devidas
correcoes, confeccionaram-se os mapas finais.

Resultados e discussao

O principal resultado da aplicacdo desta metodologia é o de fornecer o maior
numero possivel de informagdes demandadas pelos agricultores, técnicos e
liderangas da regido para auxilia-los na tomada de decisdes em relagéo ao
uso e manejo das terras. Cada familia que participou do projeto recebeu um
mapa com a delimitacao de sua propriedade, gerado a partir das ortofotos em
escalas compativeis com o tamanho das areas, além de outros mapas tema-
ticos (variaveis climaticas, solos, aptiddo de uso das terras, riscos ambientais,
areas de preservagado permanente, etc.) para auxiliar no planejamento e to-
mada de decisodes.

Um dos mapas tematicos fornecidos a todos os agricultores foi o de tipos
de uso das terras. Além das localizagbes geograficas e da delimitagao das
propriedades, o mapa contém informagdes do uso da terra, do tamanho da
propriedade e do tipo de uso em cada gleba medidos em hectares e em por-
centagem de area por propriedade, como se observa na Figura 5.

Outro mapa demandado pela comunidade nesse trabalho foi o de representa-
¢ao e espacializagdo das areas de preservagao permanentes (APP) relacio-
nadas a cursos d’agua e nascentes. Nesse tipo de mapa, os agricultores po-
dem visualizar e quantificar as areas que devem ser preservadas dentro das
propriedades. Como néao foi realizado um levantamento para identificagao
de quais propriedades se enquadravam no conceito de areas consolidadas,
optou-se por apresentar as duas possibilidades de largura de APP definidas
pela Lei n® 12.651/2012. A Figura 6 apresenta a delimitacdo das areas de
APP em uma das propriedades.
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Figura 5. Exemplo de mapa de uso das terras de uma propriedade com quantificagcdo
de areas em hectares e porcentagem.
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Figura 6. Exemplo da representacéo das areas de APP em uma propriedade.



108 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

Para finalizar o projeto, foi realizada uma reunido para apresentacao e dis-
cussao dos resultados alcangados (Figura 7). Na reunido, todos os agriculto-
res receberam o mapa de suas propriedades conforme mostra as Figura 8.
Além dos resultados apresentados acima, um dos resultados mais importan-
tes da aplicagdo de uma metodologia participativa € a maior aproximagao dos
pesquisadores com as comunidades, lideres locais e tomadores de deciséo.

Foto: Sinara Fernandes Parreira Ristow

Figura 7.

Fotos: Sinara Fernandes Parreira Ristow

Figura 8. Entrega dos mapas das propriedades aos agricultores.



CAPITULO 4 - Mapeamento participativo e por demanda de propriedades rurais em Santa Catarina 109

Outro resultado relevante da pesquisa foi a quantificacdo do uso da terra de
toda a area de estudo (Tabela 2). E possivel observar que houve predomi-
nancia das classes floresta (34,3%), culturas temporarias (18,6%), reflores-
tamento (16,6%) e pastagem (16,4%), somando quase 86% da area total
mapeada.

Tabela 2. Classes de uso das terras encontradas na area de estudo.

Tipo de uso das terras Area (ha) Area (%)
Complexo domiciliar 60,0 2,3
Corpos d’agua 3,0 0,1
Culturas permanentes 104,5 4
Culturas temporarias 484,2 18,6
Floresta 895,9 34,3
Fruticultura 14,7 0,6
Granja 16,4 0,7
Pastagem 4291 16,4
Pastagem plantada 145,2 5,6
Reflorestamento 434,0 16,6
Solo exposto 3,3 0,1
QOutros (escola, centro comunitario, serraria) 18,9 0,7
Total 2.609,2 100,0

Consideracoes finais

Com a utilizagdo de metodologia participativa, foi possivel observar muitos
avangos em comparagao com as metodologias tradicionais. As principais de-
mandas foram por informacgdes ja existentes, mas que ainda nao estavam
chegando aos tomadores de deciséo, ou a linguagem usada era inadequada.
Um exemplo mostrado no presente trabalho foi em relacdo aos diferentes
aspectos da legislagdo ambiental.

A situagéo geral da comunidade e a situagédo especifica em diversas pro-
priedades em relacdo aos possiveis conflitos e passivos ambientais foram
representadas em mapas. Com esta ferramenta, foi possivel iniciar as discus-
sbes sobre as melhores alternativas para adequacao das areas a legislacao
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ambiental, com o menor prejuizo econémico e social possivel, 0 que podera
ser aprofundado em trabalhos futuros.

Outro ponto relevante da pesquisa foi a espacializacéo e a quantificacdo dos
diferentes tipos de uso das terras. Esses dados sdo extremamente importan-
tes para trabalhos futuros de planejamento e reordenamento ambiental tanto
das propriedades quanto da microbacia e do municipio.

A utilizagdo de produtos e técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto foram de fundamental importancia para visdo conjunta da comunida-
de e para o desenvolvimento do trabalho com maior rapidez e precisdo. As or-
tofotos despertaram fascinio nos agricultores pelo fato de poderem enxergar
a sua propriedade de angulo diferente. O trabalho também contribuiu para
que eles reconhecessem a sua localizacgao territorial e se sentissem agentes
ativos de alteracéo e de conservagao da paisagem.

Muitos dos agricultores tiveram contato com as ortofotos pela primeira vez.
As reunides com apresentacao de informagdes e uso de ferramentas visuais
incentivou as discussdées com a equipe e entre os préprios agricultores, que
passaram a buscar solu¢des conjuntas para seus problemas.

As informacgdes geradas permitirdo a melhoria do processo de planejamento
e tomada de decisao em relagdo ao uso e manejo das terras. Os resultados
obtidos mostram que seria possivel apresentar uma proposta de reordena-
mento territorial de acordo com a aptidao de uso das terras e com a demanda
dos agricultores. As ag¢des de reordenamento e recomposi¢cao das areas de
protecéo nas propriedades podem servir para orientar os projetos locais de
pagamentos por servigcos ambientais (PSA).

Finalmente, um importante resultado alcangado foi a comprovagao da impor-
tancia do desenvolvimento do trabalho participativo através da formacao de
rede, com a efetiva atuagao de diversas instituicbes e profissionais de dife-
rentes especialidades. Essa metodologia em rede também facilita a avaliagao
periddica dos processos implantados pelos agricultores. Ficou evidente que
existem muitas informagdes e conhecimentos que nem sempre estdo che-
gando aos tomadores de decisao; por outro lado, os tomadores de decisao
necessitam de informacgdes e, frequentemente, ndo sabem onde busca-las.
Esta aproximagao com certeza vai trazer beneficios para todas as partes que
se envolveram de alguma forma no projeto.
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Introducao

O potencial fertilizante de diferentes tipos de dejetos animais para diversas
culturas agricolas ja foi demonstrado em varias condi¢cdes de clima e solo ha
longa data. Entretanto, a produtividade das culturas, especialmente quando
avaliada em experimentos de curto prazo, nao se constitui um indicador sufi-
ciente para se avaliar as perspectivas de sustentabilidade de sistemas agri-
colas adubados com dejetos animais. Frequentemente, no entanto, surgem
correntes de opinides conflitantes quanto a relevancia dos riscos ambientais
do uso dos dejetos animais como fertilizantes do solo. Os conflitos sao recor-
rentes, especialmente, quanto ao impacto dos dejetos animais nas condi¢oes
quimicas do solo, sendo o fésforo o elemento de maior preocupagédo no am-
bito mundial, pelo grau de risco ambiental, complexidade de sua dindmica
no ambiente e abrangéncia das perturbagbes causadas, e a dificulldade de
reversao dessas. O foco deste capitulo é trazer uma abordagem sobre alguns
riscos ambientais associados ao uso dos dejetos animais como fertilizantes
do solo, além de alguns indices utilizados para monitoramento de solo para
fins ambientais, considerando-se que esses aspectos sdo mais recentes em
relagédo aos estudos sobre o potencial desses residuos organicos de supri-
rem nutrientes ao solo e as plantas.

Potencial fertilizante dos dejetos animais

O potencial fertilizante ou a possibilidade de substituicido da adubagao quimi-
ca, no todo ou em parte por diferentes tipos de dejetos animais (DA) para cultu-
ras anuais, pastagens e algumas frutiferas, ja foi demonstrado para as princi-
pais regides agricolas brasileiras, em diversas pesquisas reportadas desde o
inicio da década de 1980 (Ernani, 1984; Konzen, 2003; Espanhol et al. 2007).

Ainda que analisar o potencial fertilizante dos DA ndo seja o objetivo deste
capitulo, estimula-se os leitores a consultarem os relatos anteriormente re-
feridos e alguns mais recentes, citando-se entre eles Moraes et al. (2014) e
Hentz et al. (2016).
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Os diversos relatos acima citados confirmam o potencial de uso dos DA como
fertilizantes do solo em varias regides do Brasil, corroborando verificagdes fei-
tas na Europa, Estados Unidos e Canada. Entretanto, a produtividade das cul-
turas, especialmente quando avaliada em experimentos de curto prazo, néo
se constitui um indicador suficiente para se avaliar as perspectivas de susten-
tabilidade de sistemas agricolas adubados com DA (Mallarino; Bundy, 2008;
Schereretal.,2010;Sharpleyetal.,2011;Figueroaetal.,2012; Withersetal.,2014;
Wang et al., 2015).

Riscos ambientais associados ao uso de
dejetos animais como fertilizantes do solo

A premissa de que os DA seriam um insumo de baixo custo e seu uso como
fertilizantes do solo uma pratica segura sob o ponto de vista ambiental vem
sendo questionada. Entre os fatores a considerar, estdo a composi¢cao qui-
mica desses residuos, que € muito heterogénea face ao tipo de alimentagao,
manejo dos animais e dos dejetos, a escassez de areas aptas para uso agri-
cola, a superposicao de criagdes intensivas de suinos, aves e bovinos leiteiros
nas mesmas areas, os custos de armazenagem e transporte dos dejetos, e 0
aumento dos resultados de pesquisas sobre os riscos de poluigdo nas areas
de uso dos DA como fertilizantes do solo (Seganfredo; Girotto, 2005; IBGE,
2009; Pandolfo; Ceretta, 2008; Scherer et al., 2010; Figueroa et al., 2012;
Pena et al., 2013; Wang et al., 2015).

A produgdo animal intensiva se caracteriza pelo uso intensivo de insumos na
producao e altas densidades animais, predominando os sistemas confinados
para aves e suinos e semiconfinamento para bovinos leiteiros, enquanto que
para os bovinos de corte e ovinos as criagdes sdo conduzidas em pastagens
intensivamente manejadas e com alta carga animal, incluindo os sistemas
de integracao lavoura-pecuaria (Fontaneli et al., 2012; Nunes et al., 2012;
Ito, 2016; Associagédo Brasileira de Proteina Animal, 2018a; Associagao
Brasileirade ProteinaAnimal, 2018b). Essestiposde criagdofavorecemoplane-
jamento da producéo, industrializagdo e comercializagao (Krabbe et al., 2013;
Associagao Brasileira de Proteina Animal, 2018a; Associagao Brasileira de
Proteina Animal, 2018b), mas causam preocupagao quanto a destinagédo de
suas dejegdes (Santa Catarina, 2014). Nesse cenario, em diversos ambitos
geograficos a quantidade de dejetos excede a capacidade de sua reciclagem
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quando essa esta condicionada unicamente ao uso como fertilizantes do solo
(Miranda et al., 2017).

Com frequéncia, no entanto, surgem correntes de opinides conflitantes quan-
to a relevancia dos riscos ambientais dessa pratica. Os conflitos séo recor-
rentes, especialmente quanto ao impacto dos DA nas condigbes quimicas
do solo, sendo o fosforo (P) o elemento de maior preocupagéo no ambito
mundial, pelo grau de risco ambiental, complexidade de sua dindmica no am-
biente e abrangéncia das perturbacdes causadas (Withers et al., 2014; Wang
et al., 2015).

Um dos poucos relatos a abordar diretamente o conflito entre a concepgao
persistente por longo periodo de que em solos acidos e com altos teores
de 6xidos de ferro (OxFe) e de aluminio (OxAl) o P seria um elemento imé-
vel no perfil é o de Beck et al. (2004). Segundo esses autores, em areas
de produgdo animal intensiva as quantidades de dejetos excedem aquelas
possiveis de serem utilizadas como fertilizantes, mudando o equilibrio entre
quantidades disponiveis e capacidade de adsor¢do do solo, corroborando
Dou et al. (2009). Como consequéncia das excessivas taxas de adi¢ao, a
capacidade finita de adsor¢édo do solo se torna progressivamente menor e,
por conseguinte, também sua capacidade de adsorver P. Nessas condigoes,
ocorrem aumentos nas formas mais facilmente disponiveis, que sao aquelas
mais vulneraveis as transferéncias via escoamento superficial e subsuperfi-
cial (Havlin, 2004; Girotto et al., 2010; Nair et al., 2010; Scherer et al., 2010;
Seganfredo et al., 2017).

Outro aspecto a observar em relagédo ao uso dos DA como fertilizantes do solo
€ o de que, ao contrario dos fertilizantes minerais, que podem ser formulados
para as condi¢des especificas de cada planta e solo, os DA apresentam, no
mesmo composto, varios nutrientes em quantidades desproporcionais em re-
lagdo aquelas necessarias para o 6timo desenvolvimento das culturas, desta-
cando-se o P, cobre (Cu) e zinco (Zn) (Maguirre et al., 2009; Manual..., 2016).
Torna-se necessario, portanto, que paralelamente ao potencial dos DA de su-
prirem nutrientes para as plantas, seja considerado simultaneamente o grau
de risco que esses residuos representam ao ambiente (Withers et al., 2014;
Wang et al., 2015).
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Independente da fonte dos nutrientes, quer seja fertilizantes minerais, DA ou
outros residuos orgéanicos, torna-se importante considerar que as classes esta-
belecidas como referéncia para o desenvolvimento das plantas podem nao ser
adequadas sob o ponto de vista de gestdo ambiental (Mallarino; Bundy, 2008).
Por exemplo, enquanto os teores de P disponiveis no solo para o 6timo desen-
volvimento da maioria das culturas anuais e perenes estao entre 4.600 ug/kg
e 60.000 pg/kg de solo (Manual..., 2016), bastam concentracées de P de ape-
nas 10 ug/L nas aguas superficiais para que ocorra o desenvolvimento acelera-
do de algas, incluindo-se algumas espécies produtoras de toxinas nocivas aos
humanos e animais (Shaw et al., 2003; Smith; Monaghan 2003; Hundell, 2010).
Outras alteragbes na qualidade das dguas causadas pelas atividades agrico-
las incluem a morte de invertebrados e de peixes devido a desoxigenacgao e,
em longo prazo, a perda da biodiversidade (Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo, 2014).

Para diminuir os riscos de que as perdas de P por escoamento superficial pos-
sam causar danos ambientais incompativeis com a nogao de sustentabilida-
de socioeconémica e ambiental, as perdas maximas de P toleradas em areas
agricolas seriam de 5 kg/ha porano (USDA/NRCS, 2012). Entretanto, em areas
de uso de DA como fertilizantes do solo, as quantidades de P potencialmente
transferiveis para os recursos hidricos podem exceder o citado limite, em fun-
¢éo do tempo de uso, frequéncia e doses geralmente usadas nas adubacgdes
de pastagens e culturas anuais (Hooda et al., 2000; Scherer et al., 2010).
Assim, nessas areas sao importantes o controle das doses e taxas de apli-
cagao, o monitoramento dos teores de P acumulados no solo e o uso de
praticas conservacionistas visando minimizar as perdas de P, uma vez que as
quantidades de P associadas a eutrofizagcao acelerada em lagos podem ser
menores do que 1 kg/ha a 2 kg/ha por ano (Hansen et al., 2002).

Qualquer seja o tipo de solo e de regido, o ponto de partida para tornar autos-
sustentaveis os sistemas agricolas adubados com DA reside na diminuicao da
carga poluente desses residuos, destacando-se as quantidades de elementos
quimicos potencialmente poluentes excretados pelas criagbes. Para se atin-
gir tal objetivo, um dos fatores de maior importancia é o suprimento de dietas
melhor balanceadas, evitando-se tanto as formas de alimentos de menor as-
similagdo quanto o fornecimento de quantidades de nutrientes superiores as
exigéncias dos animais. Nesse sentido, os principais nutrientes a serem consi-
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derados sdoo N, P, Cu e Zn, pela alta proporgcéo ndo assimilada pelos animais
em relagcdo aquela fornecida (Rostagno et al., 2011; Ribeiro; Oelke, 2013).

Entre as alternativas de redugao da proporgéo de minerais excretados estao:

» Formulagao de ragdes usando como referéncia os aminoacidos em vez
de proteina bruta (Pena et al., 2013).

» Suplementacdo de prebioticos, probiodticos, enzimas, extratos herbais
e minerais organicos nas dietas de suinos e aves para aumento das
formas digestiveis de minerais (Pessoa et al., 2012).

» Uso de quelatos para aumentar o tempo de permanéncia de Cu e Zn no
aparelho digestivo dos animais (Lima et al., 2009).

Para o P, que é um dos elementos de maior risco ambiental, mostram-se re-
levantes as pesquisas de Pena et al. (2013). De acordo com esses autores,
a fitase, quando usada isoladamente em dietas com alta proteina, produziu
diminuicdes de P equivalentes aquelas de dietas com baixa proteina suple-
mentadas com aminoacidos, fitase e minerais inorganico-organicos. Para re-
duzir a excregao de N, as pesquisas indicaram que a melhor alternativa foi
diminuicao da PB com suplementacéao de aminoacidos. Além dessas opgoes,
sdo também importantes o uso de linhagens de animais com melhor aprovei-
tamento dos nutrientes fornecidos nas ragdes (Tomich et al., 2016), e, para
o menor uso de Cu e Zn, realizar um melhor manejo do rebanho e melhor hi-
gienizacao das instalagdes, providéncia essa que reduziu expressivamente a
quantidade de Zn usado para o controle de diarreias em leitdes (Marcato, 1997;
Lima et al., 2009).

A reducgao das quantidades de nutrientes excretadas nos DA possibilita dimi-
nuir a relagao entre tamanho de rebanhos e areas agricolas necessarias para
seu uso como fertilizantes do solo, mas ainda nao é suficiente para estabele-
cer o equilibrio entre a quantidade de nutrientes adicionados via dejetos e a
capacidade de extragao das culturas (Santa Catarina, 2014; Manual..., 2016).

Para diminuir o referido desbalanco, além de diminuir a carga de nutrientes
dos DA, torna-se importante seguir as recomendagdes oficiais de adubagao
(Santa Catarina, 2014; Manual..., 2016). Também importante é utilizar siste-
mas de cultivo de alta capacidade extratora de nutrientes e observar o princi-
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pio do balango de nutrientes, cuja premissa é planejar as adubagdes conforme
as deficiéncias ou excedentes de nutrientes existentes no solo, tomando-se
como referéncia as culturas de interesse e a quantidade de nutrientes nos DA
(Seganfredo, 2001; Sharpley et al., 2011; Miranda et al., 2017).

Nos casos em que os DA forem usados por longos periodos e as doses forem
calculadas com base em qualquer um dos elementos P, nitrogénio (N) e potas-
sio (K), os demais geralmente estardo em excesso, principalmente os micronu-
trientes Cu e Zn (Seganfredo, 2001; Maguirre et al., 2009; Girotto et al., 2010).
Isso ocorrera mesmo quando tomadas como referéncia as tabelas das re-
comendacbes oficiais de adubagao, caso o elemento usado como base de
calculo ndo seja aquele demandado em menores quantidades pelas plan-
tas, geralmente os micronutrientes (Seganfredo, 2001; Manual..., 2016). Nao
sendo observada essa base de calculo, no longo prazo poderao ocorrer des-
balangos de nutrientes no solo e aumento dos riscos a qualidade do solo
e aguas, decréscimos na produtividade de algumas culturas e aumento do
acamamento de plantas, mesmo para doses relativamente baixas de dejetos
(Figueroa et al., 2012; Blanco, 2015).

Exemplo da aplicagao do principio do balango de nutrientes para N, P, K, Cu,
Zn e manganés (Mn) é demonstrado na Tabela 1, elaborada com base na
composigao média de dejetos liquidos suinos (DLS) armazenados em ester-
queiras, e na demanda das plantas conforme as recomendacgdes oficiais de
adubacao publicadas em Recomendacdes..., (1995).
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A Tabela 1 foi elaborada a partir das Tabelas 1 e 2 de Seganfredo (2001),
sendo as premissas e critérios de célculo das quantidades de (DLS) a serem
aplicados ao solo transcritos a seguir, com alguns ajustes no texto original.
Nos calculos das doses de DLS, foram consideradas as seguintes premissas:

Balango para os macronutrientes N, P e K e os micronutrientes Cu, Zn e
Mn para solo contendo 3,5% de matéria organica e composi¢ao quimica
dos DLS em kg/m®*de N, P,O,, K,O, Cu, Zne Mn de 2,92, 2,37, 1,54, 16,
43 e 35, respectivamente.

A Tabela 1 se aplica a partir do 4° ano, quando as doses de P reco-
mendadas por Comissao de Fertilidade do Solo RS/SC (1995) seriam
equivalentes aquelas da adubagao de manutencéo, e a soma do N e P
adicionados e o N e P residual seriam constantes.

Recuperacédo do N do fertilizante quimico estimada em 60%.

indice de aproveitamento do N e do P dos DLS de 50% e residual de
20%.

Para a soja, considerou-se cultivar ndo nodulante, 10 kg/ha de N suprido
pelo solo, adubagéo de base para N igual aquela do feijao.

Para o capim-elefante, 20 kg/ha de N supridos pelo solo, 30 t/ha de ma-
téria seca e um corte a cada 70 dias.

Producéo de graos de 3 t/ha para soja, 2 t/ha para trigo e 9 t/ha para o
milho.

Quatro critérios de calculo das quantidades de dejetos a aplicar, descri-
tos a sequir:

- Critério (8.1): DLS para suprir, numa Unica aplicagdo, uma quantida-
de de N igual aquela que as plantas retirariam do solo durante todo
0 seu ciclo.

- Critério (8.2): DLS para suprir o N de base, complementando-se os
demais com fertilizantes quimicos.

- Critério (8.3): quantidades de DLS limitadas pelo elemento critico,
complementando-se os demais com fertilizantes quimicos.
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- Critério (8.4): quantidades de dejetos limitadas pelo P. Para mais de-
talhes sobre os critérios utilizados, consultar Seganfredo (2001).

Para evitar os excedentes de nutrientes no solo e os riscos de sua transfe-
réncia para os recursos hidricos, além da observancia das recomendacgoes
oficiais de adubagéo e diminuicdo das taxas de excrecdo de nutrientes via
melhor formulagdo das ragdes, é indispensavel o uso de praticas agronémi-
cas conservacionistas, destacando-se aquelas voltadas para a manutengao
da qualidade do solo e das aguas superficiais e subsuperficiais. Também é
necessaria a atengdo com os riscos sanitarios envolvidos desde a coleta até
aplicacéo e tempo de inativagédo no solo de organismos veiculados nos deje-
tos e que sejam potencialmente nocivos ao homem, animais e ao ambiente
(Wiest, 1982; Viancelli et al., 2012; United States Environmental Protection
Agency, 2013; Bilota; Kunz, 2013; Fongaro et al. 2014; Jenkins et al., 2019;
Manual..., 2016).

Apesar das informagdes ja divulgadas sobre o assunto pela Organizagao das
Nacgdes Unidas para Alimentagéo e Agricultura (FAO), Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos (Usepa), Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) e pelo Ministério da Saude do Brasil, a gravidade dos riscos da ex-
posicdo a patdgenos zoondticos ainda é subestimada, principalmente pela
equivocada pressuposi¢cao de que animais sem sintomas clinicos de doen-
¢as seriam sadios e, portanto, ndo representariam riscos aos trabalhadores
a eles expostos e, tampouco, a saude publica. No entanto, mesmo em ani-
mais sem sinais clinicos de doencas, alguns tipos de microrganismos cau-
sadores de zoonoses (determinados virus e bactérias, por exemplo) podem
ser encontrados em secrec¢des oro-nasal, fezes e urina (Castro et al., 2007;
Schaefer et al., 2008).

Os DA, incluindo aqueles das aves de corte e postura, podem abrigar di-
versos tipos de microrganismos patogénicos. Alguns deles sdo hospedeiros
que nao representam riscos aos humanos, enquanto outros podem infecta
-los, caracterizando-se, portanto, como zoonaticos. Alguns dos mais citados
séo a Escherichia coli (0157:H7), Campylobacter spp., Salmonella spp. e 0os
parasitas Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia. Alguns virus também
foram relacionados como patégenos associados aos DA, embora se saiba
menos sobre a sua sobrevivéncia nesses residuos organicos (United States
Environmental Protection Agency, 2013).
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Conforme recentemente demonstrado (Viancelli et al., 2012; Bilota; Kunz,
2013), varios patdégenos zoondticos permanecem ativos em DLS mantidos
em esterqueiras anaerébias mesmo quando usados sistemas de tratamento
mais eficientes. Fongaro et al. (2014) demonstraram que o sistema de tra-
tamento por biodigestores anaerébios néo foi capaz de reduzir significativa-
mente a quantidade de Salmonella spp. e viroses entéricas, especialmente
o circovirus suino infeccioso tipo 2 (PCV2). Publicacbes de United States
Environmental Protection Agency (2013) e Ziemer et al. (2010) relatam que
para rotavirus e novovirus a dose infectiva é tdo baixa que sua presenca,
mesmo em minimas concentragdes, pode tornar o seu controle nas instala-
¢des uma tarefa muito dificil e mesmo inviavel.

Também nas camas avidarias sdo encontrados patdgenos causadores de
zoonoses, como o virus da doenga de New Castle, clamidia, listeria, mico-
bactérias, candida, aspergilus, clostridios, varios sorotipos de salmonelas e
escherichia e cistos de eimérias, além de residuos de antibidticos, sendo que
alguns desses microrganismos e residuos persistem mesmo apds o trata-
mento no intervalo entre lotes e a compostagem antes do seu uso como ferti-
lizante do solo (Hahn, 2004; United States Environmental Protection Agency,
2013; Rech, 2017). Pesquisas de Vaz et al., (2019) demonstraram persistén-
cia de Salmonella Heidelberg em camas de aviario reutilizadas, e, em funcao
disso, os autores consideraram que, sob o ponto de vista de controle dos ris-
cos microbioldgicos, o reuso das camas deve ser condicionado a tratamentos
comprovadamente eficazes na inativagdo de patégenos residuais antes de
alojar o lote subsequente.

A partir dos relatos de Hahn (2004) sobre o efeito da compostagem em micror-
ganismos e oocistos de eimérias e concentracdo de salinomicina em camas
de aviario, e de Rech (2017) e Vaz et al. (2017) sobre o efeito de diferentes
tratamentos na persisténcia de virus e bactérias em camas reutilizadas por
varios lotes, mostra-se prudente que quando do uso desses residuos como
fertilizantes do solo sejam antes utilizados tratamentos que inativem os mi-
crorganismos potencialmente patogénicos ou ao menos diminuam significati-
vamente o seu potencial contaminante, como, por exemplo, a compostagem
em pilhas cobertas. Embora sobre esse processo Hahn (2004) tenha opinado
que “...apesar do processo de decomposi¢cao diminuir o potencial contami-
nante da cama de aviario, € uma medida isolada e insuficiente...”, pondera-se
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que ainda € um processo minimo necessario tanto para a mineralizagao dos
nutrientes quanto para a diminui¢do dos riscos devidos a organismos patogé-
nicos, ao menos enquanto ndo se disponha de outras medidas mais eficazes.

Em outros estudos visando determinar a ocorréncia e abundancia de dez
patégenos zoonoticos e trés indicadores fecais na fragao liquida (apds se-
paracao de sdlidos) de dejetos de bovinos leiteiros (DLVL) de lagoas de ar-
mazenamento, Dungan et al. (2012) utilizaram as técnicas do numero mais
provavel (NMP) e do PCR quantitativo em tempo real (QPCR) em 30 amos-
tras coletadas no outono e verdo em lagoas do sul de Idaho, nos Estados
Unidos. Os indicadores de microrganismos fecais pela técnica do MPN foram
os enterococos, coliformes totais e Escherichia coli, enquanto pela técnica
da contagem em placas foi o Clostridium perfringens. Os valores médios
dos titulos para enterococos e Clostridium perfringens foram de 100 para
o NMP e também para Unidades Formadoras de Coldnias por mililitro, res-
pectivamente, durante todo o periodo de amostragem. Os valores media-
nos de coliformes totais foram de 1 a 2 ordens de magnitude maiores. Pela
técnica do qPCR, as amostras testaram positivo para Campylobacter jejuni,
Escherichia coli produtora das toxinas stx1 e eaeA, Listeria monocytogenes,
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis e Salmonella enterica, com
recuperacdes médias de DNA gendmico correspondentes ao intervalo de 100
a 1.000 células por mililitro de DLVL. Os organismos de maior predominancia
foram Campylobacter jejuni e Mycobacterium avium, sendo detectados em
21 e 29 das 30 amostras, respectivamente. Cryptosporidium e Giardia spp.,
Yersinia pseudotuberculosis e Leptospira spp. ndo foram detectados pela téc-
nica do gPCR. Segundo os autores, a ndo deteccao de Leptospira spp. pode
estar relacionada a etapa da extragdo do DNA, pois esses organismos foram
encontrados em outras pesquisas usando técnica de extragcéo similar.

Considerando-se tanto os riscos sanitarios quanto a escassez de terras aptas
para o uso dos DA como fertilizantes do solo, principalmente nas regides pro-
dutoras de aves e suinos em confinamento ou de bovinos leiteiros em regime
de semiconfinamento, torna-se necessario dispor de outras alternativas de
reciclagem, citando-se entre elas os sistemas de tratamento projetados para
o langcamento do efluente final tratado em cursos d’agua e/ou o reaproveita-
mento de nutrientes e residuos solidos (Miele et al., 2015). Isso se torna de-
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sejavel e necessario, pois enquanto o numero de animais por empreendimen-
to tem aumentado, a estrutura fundiaria permanece a mesma (IBGE, 2009;
IBGE, 2017), com o agravante da tendéncia de diminui¢cao das areas cultiva-
das em razao do relevo acidentado e a caréncia de mao de obra no meio rural
(Miele; Miranda, 2013; IBGE, 2017).

A necessidade de critérios no uso dos DA como fertilizantes do solo ja vem
sendo reconhecida na legislagdo ambiental, destacando-se Santa Catarina,
Parana e Rio Grande do Sul, os trés principais estados onde se desenvolvem
as criagdes animais em sistemas confinados como suinocultura e avicultura
e semiconfinamento para bovinocultura leiteira. Nesses trés estados, o uso
dos DA esta condicionado a um plano de manejo de nutrientes estabeleci-
do com base em recomendagdes oficiais de adubagéo (Fundacédo Estadual
de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler, 2014; Instituto Ambiental do
Parana, 2009; Santa Catarina, 2014). Embora essa base legal estabelega
limitagdes quanto ao uso indiscriminado de DA como fertilizantes do solo,
ainda nao é suficiente para impedir que, no longo prazo, ocorra o acumulo de
nutrientes no solo, especialmente P, Cu e Zn. Com isso, faz-se necessario o
continuo monitoramento da evolucao dos teores de nutrientes no solo, de for-
ma que nas areas de uso de DA como fertilizantes ndo sejam ultrapassadas
as classes de interpretagao alto, estabelecidas em manuais de recomenda-
¢Oes oficiais de adubagéo (Manual..., 2016).

O monitoramento do estado de nutrientes do solo é feito utilizando-se os
métodos estabelecidos para o diagnéstico da fertilidade do solo. Esses mé-
todos, além de possibilitarem a manutengao dos nutrientes em quantidades
adequadas para o 6timo desenvolvimento das culturas, também podem ser
usados para fins ambientais como uma referéncia quanto ao potencial de
um determinado solo de contribuir para a poluicao difusa, mesmo que nao
tenham sido estabelecidos para essa finalidade (Wang et al., 2015).

Pesquisas conduzidas nos Estados Unidos e Canada, e também no Brasil,
mostram clara relagdo entre as quantidades excessivas de nutrientes no
solo sob o ponto de vista agrondmico indicadas pelos métodos usados para
fins de diagnéstico da fertilidade do solo e aquelas determinadas por indi-
ces aplicados prioritariamente para fins ambientais (Seganfredo et al., 2014;
Wang et al., 2015).
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Os principais métodos originalmente desenvolvidos para fins de diagnéstico da
fertilidade do solo, e que tém sido aplicados também para fins ambientais, séo
o P extraido com agua (PAG), P extraido com resina anidnica (P-Res), P ex-
traido com bicarbonato de sédio (P-Bic) e P extraido pelos métodos Mehlich-1
(P-M1) e Mehlich-3 (P-M3) (Seganfredo et al., 2014; Wang et al., 2015).

Métodos de analise de solo utilizados para
fins ambientais

Visando melhor entender quais as formas de P predominantes no solo e os pro-
cessos que controlam sua remogao e transporte via escoamento superficial e
subsuperficial, alguns indicadores denominados de “indices ambientais” tém
sido propostos (Sharpley et al., 2006). Os principais indices utilizados para
essa finalidade tém sido o P extraido por agua (PAG), o P extraido por papel
filtro impregnado com 6xido de ferro (P-FeOQ), o P extraido por oxalato de amé-
nio acidificado (POX), o P extraido por hidroxido de sédio diluido (P-NaOH), o
grau de saturacao de P (GSP), o indice de adsorgao de P (PIA), a capacidade
maxima de adsorgao de P (CMAP) e alguns indices derivados ou adaptados
dos ultimos trés (Sharpley et al., 2006; Nair et al., 2010; Wang et al., 2015).

Entre os indices utilizados como referéncia das formas mais prontamente
disponiveis, merecem destaque o PAG e o P-FeO. O PAG, originalmente
proposto por Van Der Paauw (1971) como um método de diagndstico da fer-
tilidade do solo para a Holanda, mostra-se um indice de alta relevancia am-
biental em funcao da sua forte relagdo com o P mais facilmente transferivel
aos recursos hidricos, especialmente via escoamento superficial (Hooda et
al., 2000; Mcdowell; Sharpley, 2001). A validade do PAG como um indice
para fins ambientais, incluindo areas com uso de DA, foi comprovada em
diferentes condigbes de clima e de solo (Hooda et al., 2000; Nair et al., 2010;
Seganfredo et al., 2014; Wang et al., 2015).

Enquanto o PAG é usado como um indicador do P potencialmente transferivel
aos recursos hidricos, o P-FeO é utilizado como um indicador do P poten-
cialmente disponivel as algas (PPDA), cujo desenvolvimento acelerado pode
causar a deterioragdo da qualidade das aguas. O P-FeO foi desenvolvido
inicialmente para estudos sobre quimica do solo no final da década de 1970.
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Em 1995, foi utilizado por Sharpley et al. (1995) como um indice de PPDA
em estudos sobre a dindmica de P biodisponivel em solos agricolas e seu
efeito na qualidade das aguas. Posteriormente, foi usado como um indice de
disponibilidade para as plantas, como uma alternativa a extragédo com resinas
em esferas (Chardon, 2009). O P-FeO foi usado como um indice de PPDA
também no Projeto Nacional de Perdas de P por escoamento superficial dos
Estados Unidos (Sharpley et al., 2002).

O POX, P-NaOH, PAI, CMAP e alguns derivados dos dois ultimos sao utili-
zados, fundamentalmente, como indicadores da capacidade do solo de ad-
sorver P, porém, apesar da sua aplicagcao para fins ambientais em diferentes
condic¢des de clima e solo, a principal referéncia para essa finalidade tem sido
o GSP (Hooda et al., 2000; Nair, 2014). O GSP é um indice que representa a
relacédo entre o P e a soma de Fe e Al extraidos por oxalato de amonio acidi-
ficado (OAA) (Schoumans, 2009), sendo que o OAA extrai o P adsorvido aos
oxidos e hidroxidos amorfos de Fe e Al, que sao tidos como os dois principais
responsaveis pela adsor¢céo do P (Hooda et al., 2000; Schoumans, 2009),
embora mais recentemente Gérard (2016) considere que minerais de argila
também sao importantes nas reagdes de adsorgao e dessorgao de P, poden-
do, inclusive, competir com os 6xidos e hidroxidos acima citados. Além do
P ligado reversivelmente aos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, o OAA extrai
também o P de algumas formas orgénicas, P adsorvido superficialmente a
argilominerais (Torrent; Delgado, 2001) e uma fragao de formas cristalinas de
Fe e Al (Schoumans, 2009). O principio envolvido no GSP é o de que quanto
maior o numero de sitios de adsorgéo ocupados com P, menor a capacidade
do solo de comportar novas adi¢gdes de P e maior a facilidade de dessorgcao
desse elemento. Para solos nessas condigbes, maior sera o potencial de
transferéncia de P para os recursos hidricos (Beauchemin; Simard, 1999;
Wang et al., 2015).

Estudos sobre a aplicagcdo do GSP como um indice ambiental para a ava-
liacdo dos riscos de poluicao difusa relativa ao P em areas de uso de DA ja
vém sendo relatados ha mais de 15 anos (Beck et al., 2004; Nair et al.; 2010;
Wang et al., 2015). Em alguns paises, o GSP é usado como uma referéncia
de limites de P para areas de risco de poluigdo dos recursos hidricos por P
elou areas com excedentes de P, como no Canada, (Beauchemin; Simard,
1999) e Holanda (Schoumans, 2009). No Brasil, o GSP como indice indepen-
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dente ja foi utilizado para estimar as perdas potenciais de P para os recursos
hidricos via escoamento superficial de solos adubados com residuos urbanos
(Jordao, 2006), porém, nao foram localizadas referéncias de que tenha sido
proposto como parametro para limitar as quantidades de P adicionadas ao
solo.

Ainda que o GSP, tanto quanto o PAG, sejam importantes como indices am-
bientais independentes, a relagao entre eles € de maior relevancia. A partir
dessa relagao, determina-se o ponto critico de dessorgao de P (PCDP), que
indica o GSP do solo a partir do qual observa-se um brusco aumento no PAG
e, consequentemente, também do potencial do solo de transferir P para os re-
cursos hidricos (Hooda et al., 2000; Nair et al., 2010; Bissani et al., 2016). Um
exemplo do uso da relagéo entre o GSP e o PAG ¢ apresentado na Figura 1,
obtida de Nair (2014).
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Figura 1. Relagao entre a concentragdo de fosforo soluvel em agua (WSP) e a taxa
de saturacao de fésforo (PSR) para horizontes de superficial e subsuperficial de solos
impactados por dejetos animais. O limiar da PSR foi 0,1, para fésforo, ferro e aluminio
extraidos com oxalato de aménio acidificado.
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Apesar da relevancia das informagdes obtidas tanto a partir dos métodos de-
senvolvidos para o diagndstico da fertilidade do solo, quanto dos indices de-
senvolvidos especificamente para fins ambientais, sdo necessarios estudos
complementares sobre os elementos potencialmente transferiveis aos recur-
sos hidricos no curto prazo e quais suas formas predominantes no solo e as
quantidades envolvidas nas transformagdes de mais longo prazo (McDowell;
Sharpley, 2001; Wang et al., 2015; Seganfredo et al., 2017).

Para o conhecimento das formas de cada elemento predominante no solo e
sua disponibilidade no curto e longo prazo, sao utilizados métodos de extra-
¢ao seletiva, nos quais a mesma amostra de solo € submetida sequencial-
mente a solugdes quimicas de poder de extragdo progressivamente maior.
Esses procedimentos, também denominados fracionamentos quimicos ou
extragdes sequenciais, removem nas etapas iniciais as formas mais facilmen-
te disponiveis e, na sequéncia, aquelas mais estaveis (Tiessen; Moir, 1993).

O fracionamento quimico do solo para os elementos de interesse, principal-
mente o P, Cu e Zn possibilita estimar as quantidades desses elementos das
formas organicas e inorganicas de acordo com sua estabilidade quimica,
que poderao ser associadas a disponibilidade para as plantas ou facilida-
de de movimentagao no ambiente, tanto via deslocamento superficial quanto
subsuperficial (Tiessen; Moir, 1993; Scherer et al., 2010; Girotto et al., 2010;
Seganfredo et al., 2014; Seganfredo et al., 2017).

Para areas com uso de DA como fertilizantes do solo, os estudos envolvendo o
fracionamento quimico do solo para P, Cu e Zn configuram-se de alta relevan-
cia, principalmente para as areas de produg¢ao animal intensiva como no Sul
e Centro-Oeste do Brasil. Estudos conduzidos em solos do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina demonstraram que nas areas com longo histérico de uso de
DA as quantidades de Cu, Zn e P mais facilmente disponiveis foram expressi-
vamente maiores que aquelas sem uso desses residuos (Girotto et al., 2010;
Seganfredo, 2013; Seganfredo et al., 2017).

Quanto aos indices de P de solo aplicados prioritariamente para fins ambien-
tais em areas de uso de DA em solos brasileiros, a literatura é ainda pouco
expressiva, porém, varios indices para essa finalidade ja foram avaliados
(Seganfredo, 2013), e para o estado de Santa Catarina recentemente foi pro-
posto o Limite Critico Ambiental de P (LCA-P) (Gatiboni et al., 2014).
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Para o desenvolvimento do LCA-P foi utilizado o horizonte B de um Latossolo
Bruno de area de campo nativo, que foi misturado com diferentes proporgoes
de areia para a obtengéo de teores de argila de 20%, 40%, 60% e 80%. Apos
a determinagéo da capacidade de adsorgédo de fésforo do solo (CMAP) de
cada uma dessas misturas, as mesmas foram incubadas com doses de P de
0%, 12,5%, 25%, 50%, 75% e 100% do valor da CMAP. Na sequéncia, foram
determinados o P-M1 e o PAG, e da relagéo entre eles o LCA-P, calculado
usando a equagao LCA-P (mg/dm?®) = 40 + % argila, sendo que a relagéo
“mg/dm?®” representa o teor de P extraido pelo método Mehlich-1 medido em
miligramas por metro cubico de solo. Considerando um solo hipotético con-
tendo 50% de argila, o LCA-P seria 90 mg/dm?® (40+50=90) e o limite de in-
tervengéo 108 mg/dm? obtido do LCA-P + 20% (90 +18=108). Com o objetivo
de comparar indices de P do solo para fins ambientais em areas com e sem
DA em solos da regido de Concérdia-SC, Seganfredo (2013) avaliou o PAG,
P-M1, POX, P-NaOH, CMAP, GSP e o PCDP. Os resultados da pesquisa in-
dicaram correlacgao forte do P-M1 e PAG entre si e também com indicadores
de P adsorvido reversivelmente no solo (POX e P-NaOH), mas fracamente
com a CMAP tanto nas areas com DA quanto naquelas sem a adigdo desses
residuos. Um dos fatores importantes na avaliagao dessa ocorréncia é que
a CPMA ndo depende apenas do teor de argila, mas da interagcao entre ma-
téria organica (MO), textura e mineralogia da fragéo argila e outros fatores
de maior ou menor peso conforme o tipo de solo (Dolui; Dasgupta, 1998).
Conforme Pinto (2012), “a utilizacdo de somente um atributo de solo, o teor
de argila, como critério de classificagdo para recomendagédo da adubacao
fosfatada apresenta-se suscetivel a erros, devendo utilizar-se mais fatores
para um manejo adequado do fésforo no solo”.

Para solos da pesquisa acima mencionada contendo cerca de 58% de argi-
la, o PCDP determinado graficamente (posteriormente confirmado usando
programa de analise estatistica) foi de aproximadamente 24 mg/kg, ou seja,
pouco acima de 18 mg/kg, que € o limite da classe muito alto para P, confor-
me Manual..., (2004), porém, bem abaixo do LCA-P que seria de + 90 mg/kg
e também do limite de intervengéo que seria de + 108 mg/kg. Em fungéo da
correlagao fraca de PAG e P-M1 com a CMAP, contrastando com a correla-
¢ao muito forte de PAG e P-M1 entre si e com o POX e P-NaOH, mostra-se
relevante a atengéo e cautela quanto a limites de seguranca de teores de P
no solo para fins ambientais, especialmente aqueles relacionados aos ris-
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cos de transferéncia de P do solo para os recursos hidricos via escoamento
superficial.

Um indice utilizado para a avaliagdo da vulnerabilidade de areas agricolas as
perdas de P por escoamento superficial é o indice P, que é um modelo mate-
matico que considera os teores de P e hidrologia e manejo do solo e, a partir
dele, pode-se definir as areas prioritarias para a implementacao de praticas de
manejo do solo e do P visando diminuir tais perdas (Lemunyon; Gilbert, 1993;
Reid, 2011; Sharpley et al., 2012). Devido a sua complexidade, grande nu-
mero de informagbes necessarias e escassos relatos sobre sua aplicagao no
Brasil, 0 mesmo nao sera tratado neste capitulo.

Em fungéo dos resultados obtidos por Seganfredo (2013) e do exercicio aci-
ma realizado com o LCA-P e o PCAP, justificam-se novas pesquisas com
amplitude maior de solos que contenham gradiente de P construido durante
longo periodo de adigéo de DA (valido também para outras fontes de P), tanto
para confirmar os dois indices, quanto para apontar a necessidade de ajustes
ou complementagdo com outros indices que possibilitem seguranga no uso
dos DA como fertilizantes do solo, garantindo a produtividade das culturas e
minimos riscos ambientais, especialmente quanto a qualidade do solo e dos
recursos hidricos.

Conclusoes

O uso de dejetos animais comprovadamente constitui uma alternativa aos
fertilizantes formulados no suprimento de nutrientes para as culturas, po-
rém, avangos no conhecimento sobre polui¢do por fontes difusas na agri-
cultura demonstram a necessidade de que esses residuos sejam considera-
dos simultaneamente como fonte de nutrientes e fator de riscos ambientais,
especialmente pela sua carga de P, Cu, Zn e organismos potencialmente
patogénicos.

Quando do uso de dejetos animais como fertilizantes do solo, mostra-se im-
portante usar esses residuos em formas estabilizadas quimica e biologica-
mente, e condicionar sua aplicagdo a um plano de manejo de nutrientes,
possibilitando, com isso, diminuir os riscos de acumulo de nutrientes no solo
€ 0 seu carreamento para os recursos hidricos.



134 DOCUMENTOS 211 - Produgéo intensiva de animais e servigos ambientais: estratégias e indicadores

Referéncias

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Resumo do Setor de Aves. S&o Paulo:
ABPA, 2018a. Disponivel em: <http://abpa-br.com.br/setores/avicultura/resumo>. Acesso em:
14 de ago. 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Resumo do Setor de Suinos. Sao
Paulo: ABPA, 2018b. Disponivel em: <http://abpa-br.com.br/setores/suinocultura/ resumo>.
Acesso em 14 de ago. 2018.

BEAUCHEMIN, S.; SIMARD, R. R. Soil phosphorus saturation degree: review of some indices
and their suitability for P management in Québec, Canada. Canadian Journal of Soil Science,
V.79, n. 4, p. 615-625, 1999. DOI: 10.4141/S98-087.

BECK, M. A.; ZELAZNY, L. W.; DANIELS, W. L.; MULLINS, G. L. Using the Mehlich-1 extract to
estimate soil phosphorus saturation for environmental risk assessment. Soil Science Society
of America Journal, v. 68, n. 5, p. 1762-1771, Aug. 2004. DOI: 10.2136/sssaj2004.1762.

BILOTTA, P.; KUNZ, A. Swine manure post-treatment technologies for pathogenic
organism inactivation. Engenharia Agricola, v.33, n.2, p.422-431, 2013. DOI: 10.1590/
S0100-69162013000200020.

BISSANI, C. A.; SEGANFREDO, M. A.; SA, E. L. S. de. Riscos de polui¢ao difusa por fésforo
no solo e aguas: ponderando sobre teorias e cenarios de fato. In: Reunido Sul-Brasileira de
Ciéncia do Solo, 11. Anais..., Frederico Westphalen, 2016. 3 p.

BLANCO, I. B. Adubacgéao da cultura da soja com dejetos de suinos e cama de aviario.
2015. 36 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Energia na Agricultura) - UNIOESTE,
Cascavel.

CASTRO, A. M. M. G. de.; CORTEZ, A.; HEINEMANN, M. B.; BRANDAO, P.; RICHTZENHAIN,
L. J. Circovirus suino tipo 2 (PCV-2). Arquivos do Instituto Bioldgico, v. 74, n. 3, p. 281-291,
2007.

CHARDON, W. J. Phosphorus Extraction with Iron Oxide-Impregnated Filter Paper (Pi test). In:
KOVAR, J. L; PIERZYNSKI, G. M. Methods of phosphorus analysis for soils, sediments,
residuals, and waters. 2 ed. Blacksburg: Virginia Tech University; 2009. p. 25-28.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Qualidade das aguas superficiais
no estado de Sao Paulo 2013. parte 1. Sdo Paulo: CETESB, 2014. 302 p.

DOLUI, A. K.; DASGUPTA, M. Phosphate sorption-desorption characteristics of some
ferruginous soils (Alfisols) of eastern India. Agropedology, v. 8, p. 76-83, 1998.

DOU, Z.; RAMBERG, C. F,; TOTH, J. D.; WANG, Y.; SHARPLEY, A. N.; BOYD, S. E.; CHEN, C.
R.; WILLIAMS, D.; XU, Z. H. Phosphorus speciation and sorption-desorption characteristics in
heavily manured soils. Soil Science Society of America Journal, v. 73, n. 1, p. 93-101, Dec.
2009. DOI: 10.2136/ss52j2007.0416.

DUNGAN, R. S.; KLEIN, M.; LEYTEM, A. B. Quantification of bacterial indicators and zoonotic
pathogens in dairy wastewater ponds. Applied and Environmental Microbiology, v. 78, n. 22,
p. 8089-8095, 2012. DOI: 10.1128/AEM.02470-12.



CAPITULO 5 - Riscos ambientais associados ao uso de dejetos animais como fertilizantes e 135
indices de solo para sua avaliagdo

ERNANI, P. R. Necessidade da adi¢cdo de N para o milho em solo fertilizado com esterco de
suinos, cama de aves e adubos minerais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 8, p. 313-
317, 1984.

ESPANHOL, G. L.; ALBUQUERQUE, J. A;; MAFRA, A. L.; NUERNBERG, N. J.; NAVA, G.
Propriedades quimicas e fisicas do solo modificadas pelo manejo de plantas espontaneas e
adubacgao organica em pomar de macieira. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 6, n. 2,
p. 83-94, 2007.

FIGUEROA, E. A.; ESCOSTEGUY, P. A. V.; WIETHOLTER, S. Dose de esterco de ave poedeira
e suprimento de nitrogénio a cultura do trigo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 16, n. 7, p. 714-720, 2012.

FONGARO, G.; VIANCELLI, A.; MAGRI, M. E.; ELMAHDY, E. M.; BIESUS, L. L.; KICH, J. D.;
KUNZ, A.; BARARDI, C. R. M. Utility of specific biomarkers to assess safety of swine manure
for biofertilizing purposes. Science of the Total Environment, v. 479-480, p. 277-283, May
2014. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2014.02.004.

FONTANELI, R. S. F;; SANTOS, H. D.; FONTANELI, R. S. Forrageiras para integragido
lavoura-pecuaria-floresta na regido sul-brasileira. 2. ed. Brasilia: Embrapa, 2012. 544 p.

FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ ROESSLER —
RS. Critérios técnicos para o licenciamento ambiental de novos empreendimentos
destinados a suinocultura. Porto Alegre: FEPAM, 2014. 10 p. Disponivel em: <http://www.
fepam.rs.gov. br/central/diretrizes/diret_suinos_novos.pdf>. Acesso em: 22 jul. 2018

GATIBONI, L. C.; SMYTH, T. J.; SCHMITT, D. E.; CASSOL, P. C.; OLIVEIRA, C. M. B.
Proposta de limites criticos ambientais de fosforo para solos de Santa Catarina. Lages:
CAV-UDESC, 2014. 38 p. (Boletim Técnico).

GERARD, F. Clay minerals, iron/aluminum oxides, and their contribution to phosphate sorption
in soils - A myth revisited. Geoderma, v. 262, p. 213-226, 2016.

GIROTTO, E.; CERETTA, C. A,;; BRUNETTO, G.; SANTOS, D. R.; SILVA, L. S.; LOURENZI,

C. R,; LOURENSINI, F.; VIEIRA, R. C. B; SCHMATZ, R. Acumulo e formas de cobre e zinco no
solo apds aplicagdes sucessivas de dejeto liquido de suinos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 34, n. 3, p. 955-965, 2010.

HAHN, L. Processamento da cama de aviario e suas implicagdes nos agroecossistemas.
2004. 130 f. Dissertacéo (Mestrado em Agroecossistemas) - Programa de Pés-graduacéo em
Agroecossistemas, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis.

HANSEN, N.; DANIEL, T.; SHARPLEY, A.; LEMUNYON, J. The fate and transport of
phosphorus in agricultural systems. Journal of Soil and Water Conservation, v. 57, n. 6, p.
408-416, 2002.

HAVLIN, J. L. Technical basis for quantifying phosphorus transport to surface and
groundwaters. Journal of Animal Science, v. 82, Supl. 13, p. E277-291, Jan. 2004. DOI:
10.2527/2004.8213_supplE277x.

HENTZ, P.; CORREA, J. C.; FONTANELI, R. S.; REBELATTO, A.; NICOLOSO, R. da. S.;
SEMMELMANN, C. E. N. Poultry litter and pig slurry applications in an integrated crop-livestock
system. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 40, e0150072, 2016.



136 DOCUMENTOS 211 - Produgéo intensiva de animais e servigos ambientais: estratégias e indicadores

HOODA, O. S.; RENDELL, A. R.; EDWARDS, A. C.; WHITERS, P. J. A;; AITKEN, M. N.;
TRUESDALE, V. W. Relating soil phosphorus indices to potential phosphorus release to
water. Journal of Environmental Quality, v. 29, n. 4, p. 1166-1171, Jun. 2000. DOI: 10.2134/
j©q2000.00472425002900040018x.

HUDNELL, H. K. The state of US freshwater hamful algal blooms assessments, policy, and
legislation. Toxicon, v. 55, p. 1024-1034, July 2010. DOI: 10.1016/j.toxicon.2009.07.021.

IBGE. Censo agropecuario 2006. Rio de Janeiro: IBGE, 2009. 777 p.

IBGE. Censo Agropecuario 2017. Rio de Janeiro, 2017. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.
br/pesquisa/censo-agropecuario/censo-agropecuario-2017. Acesso em jul. 2019.

INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA. Anexo 6 - aplicagdo de dejetos de suinos no solo
para fins agricolas. Curitiba: IAP, 2009. 5 p. Anexo 6 da Instrugao Normativa IAP/DIRAM
105.006. Disponivel em: <http://www.iap.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php? conteudo
=248>. Acesso em: 28 maio 2013.

ITO, M.; GUIMARAES, D. D.; AMARAL, G. F. Impactos ambientais da suinocultura: desafios e
oportunidades. BNDES Setorial, n. 44, p. 125-156, 2016.

JENKINS, M.; BROOKS, J.; BOWMAN, D.; LIOTTA, J. Pathogens and potential risks related
to livestock or poultry manure. Kansas City: eXtension Foundation, 2019. Disponivel em:
<https://Ipelc.org/pathogens-and-potential-risks-related-to-livestock-or-poultry-manure/>. Acesso
em jul. 2019.

JORDAO, C. B. Especiagio e grau de saturagdo de fésforo em latossolo tratado com
lodo de esgoto. 2006. 83 f. Tese (Doutorado em Agronomia. Area de Concentragéo: Solos e
Nutricdo de Plantas) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba, 2006.

KONZEN, E. A. Fertilizagao de lavoura e pastagem com dejetos de suinos e cama de
aves. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2003. 10 p. (EMBRAPA-CNPMS. Circular Técnica,
31).

KRABBE, E. L.; SANTOS FILHO, J. I. dos.; MIELE, M.; MARTINS, F. M. Cadeias produtivas
de suinos e aves. In: GENTILINI, F.P.; ANCIUTI, M.A. Org. Tépicos atuais na produgéo de
suinos e aves. Pelotas: IFSul, 2013. p. 9-32.

LEMUNYON, J. L; GILBERT, R. G. The concept and need for a phosphorus assessment tool.
Journal of Production Agriculture, v. 6, n. 4, p. 483-486, 1993.

LIMA, G. J. M. M. de.; MORES, N.; SANCHES, R. L. As diarréias nutricionais na suinocultura.
Acta Scientiae Veterinariae, v. 37, supl. 1, p. s17-s30, 2009.

MAGUIRE, R.; HECKENDORN, S. E.; JONES, B. Soil test note 5: fertilizing with manures.
College of Agriculture and Life Sciences, Virginia Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg. 2009. 4 p. (publication 452-705). Disponivel em: <https://www.pubs.ext.vt.edu/
content/dam/pubs_ext_vt_edu/452/452-705/452-705.pdf>. Acesso em: 19 jul. 2018.

MALLARINO, A.; BUNDY, L. G. Agronomic and environmental implication of phosphorus
management practices. In: GULF HYPOXIA AND LOCAL WATER QUALITY CONCERNS
WORKSHOP. Ames, 2005, Proceedings..., Saint Joseph: ASABE, 2008. p. 87-104.



CAPITULO 5 - Riscos ambientais associados ao uso de dejetos animais como fertilizantes e 137
indices de solo para sua avaliagdo

MANUAL de calagem e adubagéo para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.
10. ed. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Nucleo Regional Sul, Comissédo
de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2004. 394 p.

MANUAL de calagem e adubacéo para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.
11. ed. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Nucleo Regional Sul, Comisséao
de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2016. 376 p.

MARCATO, S. M. Efeito da restricao alimentar sobre a excregcao de minerais nos dejetos
produzidos pelos suinos. 1997. 64 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

MCDOWELL, R.W.; SHARPLEY, A.N. Approximating phosphorus release from soils to surface
runoff and subsurface drainage. Journal of Environmental Quality, v. 30, n. 2, p.508-520, Fev.
2001. DOI: 10.2134/jeq2001.302508x.

MIELE, M.; MIRANDA, C. R. O desenvolvimento da industria brasileira de carnes e as opgdes
estratégicas dos pequenos produtores de suinos do Oeste catarinense no inicio do Século

XXI. In: CAMPOS, S.K.; NAVARRO, Z. (Org.). A pequena producao rural e as tendéncias do
desenvolvimento agrario brasileiro: ganhar tempo é possivel? Brasilia: Centro de Gestéo e
Estudos Estratégicos, 2013. p. 201-231.

MIELE, M.; SILVA, M. L. S.; NICOLOSO, R. S.; CORREA, J. C.; HIGARASHI, M. M.; KUNZ, A ;
SANDI, A. J. Tratamento dos efluentes de usinas de biogas. Revista de Politica Agricola, ano
24,n.1, p. 31-45, 2015.

MIRANDA, C. R. de; SEGANFREDO, M. A.; GUARESI, L. A pressao da produgéo animal
sobre o ambiente avaliada via suas taxas de excregdo de nutrientes. In: SIMPOSIO
INTER-NACIONAL SOBRE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS E
AGROINDUSTRIAIS, 5., 2017, F6z do Iguagu, PR. Anais... Concoérdia: Sbera: Embrapa, 2017.
p. 475-478.

MORAES, M. T. de; ARNUTI, F.; SILVA, V. R. da.; SILVA, R. F. da, BASSO, C. J.; DAROS,

C. O. Dejetos liquidos de suinos como alternativa a adubag&o mineral na cultura do milho.
Semina: Ciéncias Agrarias, v. 35, n. 6, p. 2945-2954, 2014. DOI: 10.5433/1679-0359.2014v3
5n6p2945.

NAIR, V. D. Soil phosphorus saturation ratio for risk assessment in land use systems. Frontiers
in environmental science, v. 2, p. 1-4, Apr. 2014. DOI: 10.3389/fenvs.2014.00006.

NAIR, V. D.; HARRIS, W. G.; CHAKRABORTY, D. An indicator for risk of phosphorus loss
from sandy soils. Gainesville: University of Florida Institute of Food and Agricultural Sciences,
2010, 3 p.

NUNES, N. J. F; GUTH, S. C.; CAMARGO, M. E.; da MOTTA, M. E. V.; PACHECO, M. T. M ;
GILIOLI, R. M.; PRIESNITZ FILHO, W. A lucratividade na pecuaria: atividades de bovinocultura
de corte e de leite. PUBVET, v. 6, n. 26, p. 1417-1422, 2012.

PANDOLFO, C. M.; CERETTA, C. A. Economical aspects of organic nutrient sources associated
with soil tillage systems. Ciéncia Rural, v. 38, n. 6, p. 1572-1580, ago. 2008.



138 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

PENA, S. M.; BARBOSA, F. F,; LOPES, D. C.; ROSTAGNO, H. S.; ALBINO, L. F. T.; SILVA, F.
C. O. Efeito de estratégias nutricionais para redugéo de nutrientes poluidores nos dejetos sobre
o desempenho e as caracteristicas de carcaga de suinos. Arquivo Brasileiro de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, v. 65, n. 1, p. 231-240, 2013.

PESSOA, G. B. S.; TAVERNARI, F. D. C.; ALVES VIEIRA, R.; ALBINO, L. F. T. Novos conceitos
em nutricdo de aves. Revista Brasileira de Saude e Produgao Animal, v. 13, n. 3, p. 755-774,
2012.

PINTO, F. A. Sorcao e dessorcao de fésforo em solos de Cerrado. 2012. 46 f. Dissertagao
(Mestrado em Agronomia - Produgdo Vegetal) - Programa de Pés-Graduagédo em Agronomia,
Universidade Federal de Goias, Jatai.

RECH, D, V. Impacto de tratamentos de cama aviaria reutilizada na viabilidade e
infectividade de micro-organismos. 2017. 66 f. Dissertagéo (Mestrado em Medicina
Veterinaria) - Programa de Pos-Graduagédo em Medicina Veterinaria, Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria.

RECOMENDACOES de adubagao e de calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina. 3.ed. Passo Fundo: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Nicleo Regional
Sul. Comisséao de Fertilidade do Solo: EMBRAPA-CNPT, 1995. 223 p.

REID, D. K. A modified Ontario P index as a tool for on-farm phosphorus management.
Canadian Journal of Soil Science, v. 91, n. 3, p. 455-466, 2011. DOI: 10.4141/cjss09088.

RIBEIRO, A. M. L.; OELKE, C. A. Como formular ragbes para reduzir a capacidade poluente
sem afetar o desempenho. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE SUINOCULTURA, 8., Porto
Alegre, 2013. Anais... Porto Alegre: UFRGS, 2013. p. 159-178.

ROSTAGNO, H. S. (Ed.). Tabelas brasileiras para aves e suinos: composigéo de alimentos e
exigéncias nutricionais. 3. ed. Vigosa: UFV-DZO, 2011. 252 p.

SANTA CATARINA. Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel.
Fundagao do Meio Ambiente. Instrugdo Normativa n° 11, Suinocultura, de 21 fev. 2009,
atualizada em 14 nov. 2014. Florianopolis: SDS/ FATMA, 2014. 37 p. Disponivel em: <http://
www.ima.sc.gov.br/index.php/licenciamento/instrucoes-normativas %2011%20Suinocultura.
pdf>. Acesso em: 29 jan. 2020.

SCHAEFER, R.; TREVISOL, I. M.; PALUDO, E. Avaliagao da presenga do virus influenza
em suinos no sul do Brasil. Concérdia: Embrapa Suinos e Aves, 2008. 13 p. (Embrapa
Suinos e Aves. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 10).

SCHERER, E. E.; NESI, C. N.; MASSOTTI, Z. Atributos quimicos do solo influenciados por
sucessivas aplicagbes de dejetos suinos em areas agricolas de Santa Catarina. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, n. 4, p. 1375-1383, 2010.

SCHOUMANS, O. F. Determination of the degree of phosphate saturation in noncalcareous
soils. In: KOVAR, J. L; PIERZYNSKI, G. M.(Ed.). Methods of phosphorus analysis for soils,
sediments, residuals, and waters. 2nd ed. Blacksburg: Virginia Tech University, 2009. p. 29-
32. (Southern Cooperative series bulletin, 408).

SEGANFREDO, M. A. A aplicagao do principio do balango de nutrientes, no planejamento
do uso de dejetos de animais para adubagao organica. Concérdia: EMBRAPA-CNPSA,
2001. 5 p. (EMBRAPA-CNPSA. Comunicado Técnico, 291).



CAPITULO 5 - Riscos ambientais associados ao uso de dejetos animais como fertilizantes e 139
indices de solo para sua avaliagdo

SEGANFREDO, M. A. BISSANI, C. A; SA, E. L. S. de. Fésforo interpretado como disponivel as
plantas e sua relagdo com as formas determinadas para fins ambientais em areas de uso de
dejetos animais. In: REUNIAO SUL-BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO,10., 2014, Pelotas.
Fatos e mitos em ciéncia do solo. Pelotas: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo; UFPEL,
2014.

SEGANFREDO, M. A. Fésforo, cobre e zinco em solos submetidos a aplicagao de dejetos
animais: teores formas e indicadores ambientais. 2013. 137 f. Tese (Doutorado em Ciéncia
do Solo) - Programa de Pds-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

SEGANFREDO, M. A; BISSANI, C. A; SA, E. L. S. de; BARIONI JUNIOR, W. Formas de
fosforo comparando areas com e sem uso de dejetos animais. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS E AGROINDUS-TRIAIS, 5.,
2017, Foz do Iguagu, PR. Anais... Concordia: Sbera: Embrapa, 2017. p. 371-374.

SEGANFREDO, M. A;; GIROTTO, A. F. Custos de armazenagem e aplicagédo juntam-se aos
riscos ambientais como fatores restritivos ao uso de dejetos suinos como fertilizante do solo.

In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 30., 2005, Recife, PE. Anais... Recife:
SBCS, 2005.

SHARPLEY, A. N. Revision of the 590 nutrient management standard: SERA-17
supporting documentation. Blacksburg: Virginia Tech University, 2011. 53 p. (Southern
Cooperative Series Bulletin, 412).

SHARPLEY, A. N. Soil phosphorus dynamics: agronomic and environmental impacts. Ecological
Engineering, v. 5, n. 2-3, p. 261-279, Oct. 1995. DOI: 10.1016/0925-8574(95)00027-5.

SHARPLEY, A. N.; KLEINMAN, P. J. A,; WELD, J. L. Environmental soil phosphorus indices. In:
CARTER, M. R.; GREGORICH, E. G. (Ed.). Soil sampling and methods of analysis. 2nd ed.
Boca Raton: Canadian Society of Soil Science-CRC Press, 2006. p. 141-159.

SHARPLEY, A,; BEEGLE, D.; BOLSTER, C.; GOOD, L; JOERN, B; KETTERINGS, Q.; LORY,

J.; MIKKELSEN, R.; OSMOND, D.; VADAS, P. Phosphorus indices: why we need to take stock
of how we are doing. Journal of Environmental Quality, v. 41, n. 6, p. 1711-1719, Oct. 2012.
DOI: 10.2134/jeq2012.0040.

SHARPLEY, A.; KLEINMAN, P.; WRIGHT, B.; DANIEL, T.; JOERN, B.; PARRY, R.; SOBECKI,
T. The National Phosphorus Project: interfacing agricultural and environmental phosphorus
management in the USA. International Association of Hydrological Sciences Publication,
n. 273, p. 95-100, 2002.

SHAW, G. R.; MOORE, D. P.; GARNETT, C. Eutrophication and algal blooms. Environmental
and Ecological Chemistry, v. 2, p. 1-21, 2003.

SMITH, L. C.; MONAGHAN, R. M. Nitrogen and phosphorus losses in overland flow from a
cattle-grazed pasture in Southland. New Zealand Journal of Agricultural Research, v. 46, n.
3, p. 225-237, 2003.

TIESSEN, H. E.; MOIR, J. O. Characterization of available phosphorus by sequential extraction.
In Carter, M.R. (Ed.). Soil sampling and methods of analysis. Boca Raton, FL: Canadian
Society of Soil Science/Lewis Publishers, 1993. p. 75-86.



140 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

TOMICH, T. P; PEREIRA, L. G. R.; PAIVA, C. A. V. Avangos tecnoldgicos para a redugéo do
impacto da pecuaria no meio ambiente. In: VILELA, D.; FERREIRA, R. de. P.; FERNANDES, E.
N.; JUNTOLLI, F. V. Eds. Pecuaria de leite no Brasil: cenarios e avangos tecnoldgicos. 1. ed.
Brasilia, DF: Embrapa, 2016. p. 384-400.

TORRENT, J.; DELGADO, A. Using phosphorus concentration in the soil solution to predict
phosphorus desorption to water. Journal of Environmental Quality, v. 30, n. 5, p. 1829-1835,
2001. DOI: 10.2134/jeq2001.3051829x.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Literature review of
contaminants in livestock and poultry manure and implications for water quality.
Washington: USEPA/ Office of Water, 2013. 125 p.

USDA/NRCS. Nutrient management (Ac.) CODE 590: NI_190_302 - Part 302 - Nutrient
management policy implementation. 2nd ed. Washington, DC: USDA/NRCS, 2012.

VAN DER PAAUW, F. An effective water extraction method for the determination of plant
available phosphorus. Plant and Soil, v. 34, n. 1, p. 467-481, 1971. DOI: 10.1007/BF01372799.

VAZ, C. S. L; RECH. D. V,; KRAMER B.; ABREU, P. G. Cama de frango: influéncia do manejo
de reuso entre lotes na persisténcia de Salmonella Heidelberg. Avicultura Industrial, ed. 1291,
n. 8, p. 12-15, 2019.

VIANCELLI, A.; GARCIA, L. A. T.; SCHIOCHET, M.; KUNZ, A.; STEINMETZ, R.; ZANELLA, J.
R. C.; ESTEVES, P. A;; BARARDI, C. R. M. Culturing and molecular methods to assess the
infectivity of porcine circovirus from treated effluent of swine manure. Research in Veterinary
Science, v.93, n.3, p.1520-1524, 2012. DOI: 10.1016/j.rvsc.2012.02.005.

WANG, Y. T.; ZHANG, T. Q.; OHALLORAN, I. P.; HU, Q. C.; TAN, C. S.; SPERANZINI, D;
MACDONALD, |; PATTERSON, G. Agronomic and environmental soil phosphorus tests for
predicting potential phosphorus loss from Ontario soils. Geoderma, v. 241, p. 51-58, Nov. 2015.
DOI: 10.1016/j.geoderma.2014.11.001.

WIEST, J. M. Biodigestores: Importancia em saude animal, saude publica e alternativas para
seu controle sanitario. A Hora Veterinaria, v. 1, n. 5, p. 21-27, 1982.

WITHERS, P. J.; NEAL, C.; JARVIE, H. P.; DOODY, D. G. Agriculture and eutrophication:
where do we go from here?. Sustainability, v. 6, n. 9, p. 5853-5875, Sept. 2014. DOI: 10.3390/
su6095853.

ZIEMER, C. J.; BONNER, J. M.; COLE, D.; VINJE, J.; CONSTANTINI, V.; GOYAL, S
GRAMER, M.; MACKIE, R.; MENG, X. J.; MYERS, G.; SAIF, L. J. Fate and transport of
zoonotic, bacterial, viral, and parasitic pathogens during swine manure treatment, storage,
and land application. Journal of Animal Science, v. 88, n. 13, p. E84-E94, Feb. 2010. DOI:
10.2527/jas.2009-2331.



Foto: Rodrigo Moro de Miranda

Capitulo 6

O balanco de nutrientes como indicador
de riscos ambientais no uso de dejetos
animais como fertilizante no solo

Milton Anténio Seganfredo
Claudio Rocha de Miranda
Leonardo Guaresi






143

Introducao

A produgéo intensiva de aves e suinos em sistemas confinados e, mais re-
centemente, de bovinos de corte e de leite em sistemas de integracéo lavou-
ra-pecuaria tem sido uma importante alternativa para a geragéo de renda nas
pequenas propriedades rurais dos trés estados do Sul do Brasil; Rio Grande
do Sul, Parana e Santa Catarina.

Nessas propriedades, caracterizadas pela escassez de terras aptas para a
agricultura mecanizada e baixa disponibilidade de mao de obra, a produgao
animal intensiva possibilita aumento de renda comparativamente a alternati-
va da producéo de graos, que é uma atividade de menor densidade econémi-
ca (Allegretti, 2013; Miele; Miranda, 2013; Zanin et al., 2014).

No ambito mundial, o setor da produgéo animal é altamente dinamico, sen-
do que nos paises em desenvolvimento esta evoluindo rapidamente em res-
posta a crescente demanda por produtos de origem animal. Ja nos paises
desenvolvidos, enquanto os sistemas de produgéo estdao aumentando a sua
eficiéncia e sustentabilidade ambiental, a demanda por esses produtos esta
estagnada. As mudancas histéricas na demanda por produtos de origem ani-
mal vém sendo dirigidas principalmente pelo aumento da populacao, aumen-
to de renda e urbanizagdo, enquanto a resposta de diferentes sistemas de
producéo animal tem sido associada ao uso da ciéncia e tecnologia e tam-
bém pelo aumento do nimero de animais (Thornton, 2010).

Desde a expansao da producéo intensiva de animais, especialmente em siste-
mas confinados iniciada na década de 1970, verificou-se a primazia pelo alto
padrao tecnolégico empregado na genética, sanidade, nutricdo animal e ma-
nejo dos rebanhos (Dalla Costa, 1993; Canever et al., 1997; Ito et al., 2016).

Para esses sistemas, além do uso de linhagens melhoradas, os principais
avangos a serem citados sdo a menor espessura de toucinho, melhor con-
versdo alimentar, maior precocidade e numero de leitdes por leitegada para
suinos (Guimaraes et al., 2017; Goncalves et al., 2018); melhor conversao
alimentar, maior velocidade de crescimento e menor tempo até o abate para
aves de corte; e maior produtividade de ovos para aves de postura (Rodrigues
et al., 2014; Amaral et al., 2016; Schmidt; Silva, 2018).
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No caso da bovinocultura de corte e de leite, destaca-se o uso da insemina-
¢ao artificial, alto padréo zootécnico dos rebanhos, uso de pastagens de mais
alta produtividade tanto no inverno quanto no veréo, além da suplementacao
alimentar, sendo esses os principais fatores que contribuem para a maior pre-
cocidade e prolificidade dos bovinos de corte, e maior produtividade de leite
e menor intervalo entre partos para as vacas leiteiras (Carvalho et al., 2003;

Bovinocultura..., 2010; Avelar, 2012; Casa..., 2012; Nunes et al., 2012;
Ito et al., 2016; Gomes et al., 2017).

Entretanto, quanto ao manejo e reciclagem das excregdes oriundas desses
sistemas, a literatura sobre 0 assunto indica que as ac¢des, via de regra, restrin-
giam-se ao seu uso como fertilizantes do solo, seguindo a concepg¢éo predo-
minante de que os DA constituiam-se em fonte rica de nutrientes para as plan-
tas e um substituto de baixo custo para os fertilizantes quimicos (Ernani, 1984;
Seganfredo, 2000; Konzen, 2003). Nao é o objetivo principal deste trabalho
tratar do potencial fertilizante dos DA, porém, pode-se encontrar informacdes
sobre esse assunto na seguinte literatura: Ernani (1984), Konzen (2003),
Benedetti et al. (2009); Silva et al. (2010); Figueroa et al. (2012); Hentz et al.
(2016); Boit et al. (2018).

A partir do ano 2000, com o aumento da escala de produgao (lto et al., 2016;
IBGE, 2019), a contabilizagdo dos custos do uso de dejetos animais (DA)
como fertilizantes do solo (Seganfredo; Girotto, 2005; Pandolfo; Ceretta, 2008)
e, principalmente, com os avangos no conhecimento sobre a poluigido difusa
causada por essa pratica, tornou-se imprescindivel ponderar sobre o equilibrio
na relagao entre a oferta de nutrientes via DA e as areas agricolas necessarias
para a sua recepgao (FAO, 2009; Scherer et al., 2010; Jenkins et al., 2011;
Sharpley et al.,, 2012; Seganfredo, 2013; Withers et al., 2014; Craig;
Roberts, 2015). Além disso, a superposi¢ao de criagdes intensivas de suinos,
aves e bovinos nas mesmas areas faz com que a quantidade de dejetos
exceda a capacidade de sua reciclagem unicamente na condigao de fertili-
zantes do solo. Cenarios dessa natureza proliferam nas regides de criagdes
confinadas, tipicamente de alta carga animal por propriedade rural e reduzi-
da area agricola apta para uso dos seus dejetos como fertilizantes do solo
(Seganfredo et al., 2003; IBGE, 2017, 2019).
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Apremissa de que o uso de DA como fertilizantes do solo é uma pratica agrico-
la de baixo custo e indcua quanto aos riscos ambientais vem merecendo rea-
valiagao face aos custos e casos de poluicao difusa que se multiplicam, prin-
cipalmente relacionados ao fésforo (P) e nitrogénio (N) (Maguirre et al., 2009;
Couto et al., 2015; Wang et al., 2015; Liu et al., 2017).

Apesar dos conflitos e controvérsias, a literatura sobre o uso dos DAcomo fertili-
zantesdosolojacontém evidéncias sobre anecessidade de que, alémdo poten-
cial fertilizante desses residuos, sejam avaliados também os riscos ambientais
dessa pratica. Para uma avaliagao mais detalhada sobre esses aspectos, faz-
se necessario relacionar as formas e quantidades acumuladas no solo com o
potencial de transferéncia dessas para os recursos hidricos (Girotto etal., 2010;
Schereretal.,2010; Kleinmanetal.,2011; Jarvieetal.,2013; Seganfredo, 2013).

Em funcdo do desbalango entre as quantidades de nutrientes adicionadas
via DA e aquelas removidas pelas plantas, o uso continuado e/ou intensivo
desses residuos podera causar, no longo prazo, o acumulo de nutrientes no
solo, transformando-o em fonte potencial de poluigdo dos recursos hidricos
(Seganfredo, 2001; Maguire et al., 2009; Scherer et al., 2010; Manual..., 2016).
Nessas condicoes, a capacidade finita de adsorg¢ao de nutrientes pelo solo se
torna progressivamente menor tanto nas suas formas de cations quanto de
anions (Sims et al., 1998; Wang et al., 2015; Reid et al. 2016).

Tal ocorréncia tem sido demonstrada em repetidas pesquisas realizadas em
areas com uso de DA, confirmando que, além do acumulo no solo, ocorrem
aumentos nas formas mais facilmente disponiveis, que sdo mais vulneraveis
as transferéncias via escoamento superficial e subsuperficial, sendo os ele-
mentos de maior risco nessas circunstancias o N e o P (Maguire et al., 2009;
Ceretta et al., 2010; Scherer et al., 2010).

Conforme Liu et al. (2017), os animais e suas deje¢des contribuem com 40%
a 65% das emisstes de amodnia (NH,) de origem antropogénica e com 40%
a 60% das emissdes de Oxido nitroso (N,O). Além das perdas de gases para
a atmosfera, sdo também relevantes as perdas de nitratos (NO,) para os re-
cursos hidricos, sendo que essas perdas de N criam uma cascata de efeitos
negativos sobre a biodiversidade, clima e saude humana. Por sua vez, as
perdas de P por escoamento superficial e subsuperficial no solo estao rela-
cionadas principalmente com a polui¢do dos recursos hidricos, eutrofizagao
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e perdas de diversidade bioldgica (Ceretta et al., 2005; Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo, 2014; Liu et al., 2017).

Para um experimento utilizando doses de dejetos liquidos de suinos (DLS)
de 0, 20, 40 e 80 m®ha em solo cultivado no verado e inverno, Ceretta et al.
(2005) relataram perdas superiores a 10 mg/L de N-NO, nos tratamentos
que receberam DLS em varios periodos analisados, mesmo computando os
N-NO, existentes apenas nas aguas de escoamento superficial. Para DLS
contendo em média 50% do N total na forma mineralizada, as perdas de
N por volatilizagdo foram de 23%, 24% e 26% para as doses de 20 m%ha,
40 m%ha e 80 m¥ha, respectivamente. No mesmo experimento, as perdas
de P por escoamento superficial, em varios periodos do ano, ultrapassaram
os limites toleraveis de 5 kg/ha por ano (USDA/NRCS, 2012) em areas agri-
colas com uso de DLS ou fertilizantes quimicos. Perdas de P superiores a
5 kg/ha por ano foram observadas também por Basso (2003) num Argissolo
Vermelho Distréfico arénico do Sul do Brasil.

Nesses cenarios, para que se possa avaliar as perspectivas de sustentabili-
dade do servico ecossistémico de reciclagem de nutrientes, torna-se impres-
cindivel a disponibilidade de ferramentas de baixo custo e de uso simplificado
que possibilitem avaliar de maneira rapida e confiavel se as terras de uma
determinada propriedade s&o suficientes ou ndo para comportar as deje¢des
dos rebanhos atuais ou aqueles previstos em projetos de expansao ou am-
pliacdo, principalmente de aves, suinos e bovinos leiteiros.

Uma alternativa exequivel que atende essas premissas € o balang¢o de nu-
trientes, no qual relacionam-se as quantidades de nutrientes disponiveis para
uso como fertilizantes do solo com as quantidades de nutrientes potencial-
mente consumidos pelos sistemas de cultivo conduzidos numa propriedade
rural qualquer ou ambito geografico de interesse. Primeiramente, determi-
nam-se as quantidades de nutrientes excretados pelos rebanhos, partindo-se
de sua excregdo média diaria e, em seguida, aquelas potencialmente con-
sumidas pelos sistemas de cultivo (Seganfredo, 2003). A estimativa do con-
sumo de nutrientes é feita a partir dos teores de nutrientes do solo, os quais
sdo conhecidos mediante a analise quimica do solo, e das demandas de
nutrientes das espécies que compdem o sistema, essas conhecidas atraves
das recomendacgdes oficiais de adubagéo para a regido onde se localiza a
propriedade rural de interesse (Manual..., 2016).
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Para verificar a validade do balango de nutrientes como alternativa para ava-
liar os riscos potenciais de poluicdo ambiental devidos ao uso de DA como
fertilizantes do solo, conduziu-se um estudo de caso utilizando a relagao entre
os teores de N e P excretados pelos rebanhos e as areas agricolas de uma
propriedade rural familiar situada no oeste de Santa Catarina, com produgéao
intensiva de suinos e aves e, em menor escala, de bovinos de corte e de leite.

Metodologia utilizada para a realizagao
do balanco de nutrientes

Para a realizagédo do balanco de nutrientes, que envolve o célculo da relagdo
disponibilidade de nutrientes/areas agricolas para seu uso como fertilizantes
do solo, consideraram-se as seguintes informacgoes:

+ Area total da propriedade de 55,6 ha, dos quais 13 ha s&o ocupados com
culturas anuais, 9 ha com reflorestamento de eucaliptos e pinus, 2,5 ha
com instalagdes, 6,5 ha com gramineas perenes de estagdo quente
para pastoreio (PEQ), sendo 3,0 ha com pastagem de braquiéria (B),
1,0 ha com pastagem de tifton (T), 1,5 ha com pastagem de hemarthria (H)
e 1,0 ha com pastagens naturalizadas compostas predominantemente
de gramineas do género Axonopus spp. (PN), e os demais 24,6 ha com
mata secundaria. Em funcéo do dificil acesso de maquinas, os 6,5 ha
de PEQ nao séo utilizados para a distribuicdo de DA. Rebanho suino de
315 animais repetindo-se anualmente trés lotes de 115 dias, consideran-
do-se para fins deste estudo de caso excre¢cdo média diaria (EMD) de
30,4 g de N e 4,85 g de P por suino e taxa de excregéo de 55% sobre o
N e P ingeridos, conforme relatado em Caputi et al. (2012). O calculo da
diferenca entre o N excretado e o volatilizado (EXCRE-VOL) dos DLS
foi feito descontando-se do N aplicado ao solo (30,4 g por suino por dia),
a taxa de volatilizacédo de N de 36% sobre o N excretado, essa repre-
sentativa de varias pesquisas realizadas nos Estados Unidos e Uniao
Europeia (Doorn et al., 2002; Arogo et al., 2003), concluindo-se que 64%
do N aplicado permanece no solo, ou seja, 19,5 g.
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» Rebanho avicola com 42 mil frangos de corte, sete lotes por ano com
42 dias para cada lote e EMD de N-Total estimada em 1,54 g de N por
ave por dia, partindo-se de 1,34 g de N por ave por dia captado nas
camas (Caputi et al., 2012) e o acréscimo de 14,8% sobre esse total
(Guiziou; Béline, 2005), visando compensar o N-NH, volatilizado das
camas por ave por dia. Para o calculo do N-Total EXCRE-VOL, que re-
sultou em 1 g por ave por dia, considerou-se as perdas por volatilizagéo
de N-NH, de 25% sobre o N-Total aplicado na superficie do solo para a
média de camas com e sem compostagem (Richart et al., 2014). Para o
P-Total EXCRE-VOL, considerou-se o P-Total excretado de 0,26 g por
ave por dia (Caputi et al., 2012), ou seja, sem desconto de perdas por
volatilizagéo, tendo-se que esse elemento ndo faz parte de processos
de gaseificagcdo em DA (USDA-NRCS, 2007).

* Rebanho bovino de 11 cabegas composto por 4 vacas leiteiras com
peso vivo (PV) médio de 550 kg e 5 novilhos e 2 novilhas com PV médio
de 283 kg. Para a alimentacdo das vacas, considerou-se matéria seca
diaria (MS) de 11,5 kg por animal por dia proveniente de azevém anual
com média de proteina bruta (PB) de 15% (Restelatto et al., 2011) du-
rante cinco meses e do acesso durante sete meses as pastagens B, T,
H e PN contendo média de PB de 12% (Flaresso et al., 2001), além de
suplementacéo diaria de 3,1 kg de milho em gréos. Quanto a alimenta-
¢ao dos novilhos e novilhas, considerou-se 6 kg MS por animal por dia,
essa obtida de pastagem de azevém anual durante sete meses, das
pastagens B, T, H durante cinco meses, além do acesso as PN durante
todo o ano e mais a suplementacao diaria de 0,6 kg de milho em gréos.

* EMD ponderada de todas as classes do rebanho bovino da propriedade
de 21 gde Pede 139 gde N por dia, partindo-se da soma do N e P inge-
ridos das pastagens e dos suplementos concentrados, e da taxa média
de excregédo de 65% para o N e P (National Research Council, 2001;
Moreira, 2009; Almeida, 2018). Destaca-se que a bovinocultura leiteira,
num balango geral, foi classificada como pouco tecnificada, e, também,
que das quantidades de N excretado devem ser descontadas aquelas
do N perdido por volatilizagdo nas pastagens. Para sistema de alimen-
tagéo similar ao deste estudo de caso, Almeida (2018) observou perdas
de N-NH, de 27% sobre o N-Total excretado, enquanto que as perdas
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por volatilizagdo de N-NO, foram de apenas 0,66%. A partir desses da-
dos, a quantidade de N-Total EXCRE-VOL foi estimada em 110 g por
animal por dia, enquanto que a de P foi de 21 g por animal por dia,
uma vez que esse elemento nao faz parte de processos de gaseificacdo
(USDA-NRCS, 2007).

» Para a analise do balanco entre as areas agricolas e o N e P EXCRE-
VOL foram projetadas seis alternativas de cultivo de alta demanda de
nutrientes, que possibilitassem incorporar a experiéncia ja existente na
propriedade quanto aos cultivos, e ao mesmo tempo diminuir a depen-
déncia de areas de terceiros. Embora o uso de areas de terceiros seja
uma das alternativas previstas em legislacao para o destino dos DA
quando a propriedade ndo comporta a totalidade dos nutrientes prove-
nientes dos seus rebanhos, a mesma vem enfrentando limitagdes face
ao aumento dos rebanhos e a reduzida disponibilidade de terras aptas
para essa finalidade, além dos custos operacionais e logistica do trans-
porte e aplicagcéo ao solo (Santa Catarina, 2014).

O consumo de N e P para cada uma das seis alternativas abaixo descritas foi
calculado com bases nas recomendacdes oficiais de adubacédo de manuten-
¢ao existentes em Manual..., (2004).

 Alternativa la: um ciclo de milho para silagem seguido de um ciclo de
milho para gréos, e mais um ciclo de trigo, estimando-se as produtivi-
dades respectivas de 18 t/ha de MS, 5 t/ha de graos e 4 t/ha de graos.

 Alternativa lla: um ciclo de milho para graos com produtividade estima-
da em 10,5 t/ha, seguido de um ciclo de sete meses com azevém anual
com expectativa de produtividade de MS de 7 t/ha.

 Alternativa llla: um ciclo de milho para graos com produtividade esti-
mada em 10,5 t/ha, seguido de um ciclo com trigo prevendo-se 4 t/ha de
graos e mais um ciclo de sete meses com azevém anual com potencial
produtivo de MS de 7 t/ha.

* Alternativas Ib, llb e lllb: Todas elas possuem 0os mesmos componen-
tes das suas equivalentes la, lla e llla, porém, projetando-se a aplicagéao
dos DA também nos 6,5 ha de PEQ. Ressalva-se, entretanto, que devi-
do ao dificil acesso de maquinas, nessas areas nao sio aplicados DA.
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A projecao desses trés cenarios teve como motivagao a baixa proporgao
de areas mecanizaveis e a complexidade da reciclagem dos DA nas pe-
quenas propriedades com produgéo animal intensiva no oeste de Santa
Catarina, nas quais torna-se imperativo o aproveitamento de todas as
areas potencialmente aptas para o uso dos DA, inclusive aquelas ocu-
padas com PN.

Resultados obtidos a partir da aplicagao
da metodologia do balanco de nutrientes

Os totais de nutrientes EXCRE-VOL obtidos da diferenga entre os nutrientes
excretados pelos rebanhos e aqueles perdidos por volatilizagdo se encon-
tram na Tabela 1, onde verifica-se que na soma das trés espécies, os valores
anuais sdo de cerca de 14.909 kg de N e 8.752 kg de P,O..

Tabela 1. Quantidades de N e P,O, de dejetos animais, com base nas taxas de ex-
crecao e volatilizagao por espécie e total dos rebanhos, numa propriedade rural com
producao intensiva de animais no oeste de Santa Catarina.

Nutrientes EXCRE-VOL (kg/ano)’

Espécie animal Rebanho
Aves 42.000 12.348 7.352
Suinos 315 2.119 1.207
Bovinos leiteiros 11 442 193
Total 14.909 8.752

"Nutrientes EXCRE-VOL representam a diferenca entre o N e P excretados pelos rebanhos e aqueles
perdidos por volatilizacdo, conforme descrito no item “Metodologia utilizada para a realizagdo do balango de
nutrientes”.

Conforme relatado em extensa revisao de literatura realizada por Doorn et
al. (2002), as perdas de N-NH, por volatilizagéo apresentam ampla variagéo,
dependendo da temperatura ambiental, pH, alimentacdo e manejo dos ani-
mais, sistema de manejo e armazenamento dos dejetos, localizagdo geogra-
fica dos criatérios, além da época do ano, hora do dia e forma de aplicagao;
com ou sem incorporagao. Também sao importantes a temperatura do solo e
as condigdes ambientais no dia da aplicagao e nas proximas 96 horas apos a
aplicagéo ao solo (Basso, 2003).
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Como referéncia para este estudo de caso, considerou-se o N EXCRE-VOL
de 1 g por dia para as aves, 19,5 g por dia para os suinos e 110 g por dia para
0s bovinos, enquanto para o P os valores foram de 0,26 g por dia para aves,
4,85 g por dia para suinos e 21 g por dia para os bovinos, conforme critérios
e célculos apresentados no item “Metodologia utilizada para a realizagao do
balango de nutrientes”. Para o balango de nutrientes, no qual se relaciona o
total de nutrientes com o total de areas agricolas aptas para seu uso, foram
consideradas também as quantidades de nutrientes fornecidos pelos fertili-
zantes quimicos. Essa providéncia se torna essencial, pois a adi¢cdo deles
implica em diminuicdo das quantidades de nutrientes a serem adicionados
via DA. A desproporgao entre os nutrientes disponibilizados pelas aves em
relacdo as demais espécies ja era esperada e se justifica pelo numero ex-
pressivamente maior de aves, que resultou em maior quantidade de nutrien-
tes excretados, corroborando a literatura sobre o assunto (Doorn et al., 2002;
National Research Council, 2001).

Na Tabela 2, estao os resultados do balango de nutrientes das seis alterna-
tivas de cultivo planejados para a propriedade em questéo, cuja descrigéo e
premissas encontram-se no item “Metodologia utilizada para a realizacdo do
balanco de nutrientes”. As alternativas de cultivo do grupo Ib-lIb-lllb apresen-
taram maior consumo de N e P dos DA do que suas equivalentes la-lla-llla em
fungéo do uso intensivo do solo no inverno e no verao e o cultivo do milho para
silagem, que é uma das alternativas de cultivo de maior capacidade de extragcao
de nutrientes dentre aquelas cultivadas no RS e SC (Manual..., 2004). Sobre
a equivaléncia das alternativas de cultivo Ila com llla e IIb com llIb quanto a
capacidade de consumo de N e P, a mesma se justifica pelo igual tipo de uso
do solo no veréo (milho) e também porque, embora sejam usadas diferentes
culturas no inverno (trigo e azevém anual; ambas gramineas), as recomenda-
¢oes oficiais de adubacgéo de N e P para elas sdo as mesmas (Manual..., 2004).
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Na Tabela 3, mostra-se o balango entre o total de nutrientes EXCRE-VOL e
o total usado como fertilizante do solo, as sobras anuais e a proporg¢ao entre
nutrientes excretados e usados para as seis alternativas de cultivo projetadas
para a propriedade rural objeto deste estudo de caso.

Na referida Tabela, observa-se que as alternativas Ib, llb e Illb apresentaram
maior consumo de N dos DA do que as alternativas la, lla e llla, verificando-se
0 mesmo padrao para a proporgao entre os nutrientes usados e excretados.
O maior consumo de P das alternativas la e Ib em relagéo as demais se deve
a inclusao do cultivo do milho para silagem, que é um dos mais exigentes em
P,O, entre aqueles cultivados do RS e SC, conforme o Manual..., (2016). A
equivaléncia entre as alternativas lla e llla e llb e lllb quanto ao consumo de
N e P,O, se explica pela mesma razéo descrita ao final do segundo paragrafo
acima, referente a Tabela 2.

Sobre o padréo inverso para as sobras anuais, 0 mesmo se mostra coerente,
uma vez que, para maior consumo de nutrientes, menor quantidade perma-
necera no solo. Os maiores valores de N apresentados pelo grupo Ib-llb-1lIb
em relagdo ao grupo la-lla-llla se devem, essencialmente, a aplicacdo dos
DA também nos 6,5 ha de areas com PEQ, pois os demais componentes
sdo iguais. Entretanto, apesar das PEQ aumentarem o consumo dos nutrien-
tes provenientes dos DA, a quantidade maxima consumida seria de apenas
33,9% dos nutrientes excretados.

Quanto ao P, repetiu-se o mesmo padrdo do N para o consumo, sobras
anuais e proporgao entre os nutrientes consumidos e aqueles excretados,
na comparacgao da alternativa la com Ib, Ila com Ilb e Illa com lllIb (Tabela
3). Entretanto, em vez da equivaléncia entre as alternativas la-lla-llla e tam-
bém Ib-lIb-Illb, a la e Ib possibilitam maior consumo de P do que as demais,
sendo que lla foi equivalente a llla, e llb a lllb. O maior consumo de P do
grupo Ib-lIb-11lb em relacdo ao grupo la-lla-llla deve-se a mesma razéo apre-
sentada para o N. No entanto, repetindo-se o que ocorreu para o N, mesmo
aumentando-se o consumo de P pela aplicagdo dos DA também nas areas
com PEQ, o maximo consumo alcangado seria de 51,6% em relagdo ao P
excretado.
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Conforme indica o balango de nutrientes (Tabela 3), mesmo que os DA fos-
sem aplicados também nas areas com PEQ, as areas aptas da propriedade
seriam insuficientes para comportar a totalidade do N e P excretados pelos
rebanhos animais da propriedade estudada. Caso descontinuado o uso de
fertilizantes quimicos, qualquer um dos sistemas poderia comportar mais DA
em quantidades anuais equivalentes a 1.111 kg de N e 721 kg de P,0O.,.

Com base nos resultados obtidos neste estudo de caso, o método do ba-
lango de nutrientes se mostra um procedimento pratico e de facil aplicagao
para o calculo da relagao entre os nutrientes excretados pelos rebanhos e as
areas agricolas necessarias para seu uso como fertilizantes do solo. A partir
desses resultados, pode-se prever os riscos ambientais potenciais devidos a
eventuais desbalangos na relagao entre os tamanhos de rebanhos e a dispo-
nibilidade de areas agricolas em varios ambitos geogréficos, desde lavouras
ou propriedades especificas até comunidades, municipios e regides com pro-
dugdo animal intensiva cuja premissa € o uso dos dejetos como fertilizantes
do solo.

Conclusoes

O balango entre quantidades de nutrientes excretados e areas agricolas para
seu uso como fertilizantes do solo na propriedade analisada demonstrou ex-
cedentes de cerca de 66% a 79% para o N e de 48% a 72% para o P, depen-
dendo do sistema de cultivo utilizado.

Comprovou-se a validade do modelo de balango de nutrientes, conforme des-
crito, como um indicador dos potenciais riscos ambientais em areas de produ-
¢éo animal intensiva, nas quais a premissa de destino dos dejetos dos seus
rebanhos € o uso como fertilizantes do solo.
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O papel da fauna do solo no ecossistema
terrestre

O solo esta entre os ecossistemas mais complexos e diversos do globo terres-
tre, pois, além de ser o principal ambiente de suporte para a grande maioria
das plantas existentes, € o habitat de ampla diversidade de micro-organismos
e fauna edafica. Afauna do solo é representada por animais vertebrados e in-
vertebrados que passam pelo menos uma fase de seu desenvolvimento no solo
ou na liteira (Paoletti, 1999). De toda a biodiversidade ja descrita para o am-
biente terrestre, considerando todos os reinos da vida conhecidos, a fauna do
solo representa cerca de 23% das espécies existentes (Decaéns et al., 2006).

A fauna do solo pode ser classificada de acordo com as suas fungdes, habi-
tos, taxons e tamanho, entre outras caracteristicas. Contudo, especialmente
para fins didaticos, a classificacdo da fauna do solo vem sendo feita com
base no tamanho do corpo dos animais, em quatro grupos: a microfauna
(<0,2 mm), a mesofauna (0,2 mm a 4 mm), a macrofauna (4 mm a 80 mm) e
a megafauna (>80 mm). A maioria dos invertebrados da fauna edafica pode
ser classificada em grupos de individuos pelos seus tamanhos (micro, meso
e macrofauna), enquanto que a megafauna é principalmente representada
por vertebrados insetivoros e roedores, bem como por alguns invertebrados
de tamanho maior (Brown et al., 2015).

Amicrofauna compreende os rotiferos, protozoarios, nematoides e tardigrados,
entre outros invertebrados de tamanho menor do que 0,2 mm. Neste grupo,
estao incluidos os animais mais abundantes sobre a face da Terra, que normal-
mente habitam alamina de agua presente nos poros do solo (Alves etal., 2017).
A mesofauna também é composta por invertebrados de tamanho reduzido,
sendo representada por enquitreideos, pseudoescorpides, acaros, colémbo-
los, Diplura, Protura, sinfilos, Pauropoda, pequenos insetos e aranhas, entre
outros artropodes pequenos (Brown etal., 2015). Amacrofauna compreende as
minhocas, cupins, formigas, centopeias, baratas, aranhas, tesourinhas, grilos,
caracois, escorpides, percevejos, tatuzinhos, tracas, larvas e adultos de besou-
ros, entre outros invertebrados de tamanho intermediario (Alves et al., 2017).
A megafauna, por sua vez, é o grupo representado pelos maiores animais do
solo, tais como pequenos vertebrados (ex.: toupeiras, musaranhos e alguns
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roedores), anfibios e répteis, bem como os grandes invertebrados (ex.: espé-
cies de minhocas grandes ou gigantes (Global..., 2016).

Embora ndo exista uma correlagao direta entre o tamanho dos animais edafi-
cos e suas posi¢oes na cadeia trofica alimentar (e, consequentemente, suas
fungdes no solo), alguns autores (Brown et al., 2015; Alves et al., 2017) tém
atribuido determinadas fung¢des no ecossistema terrestre a micro, meso, ma-
cro e megafauna do solo. A microfauna, por exemplo, atribui-se a fungao de
controle de populagdes no solo (especialmente microbianas), visto que diver-
sas especies deste grupo se alimentam essencialmente de micro-organismos
e de outros invertebrados. Além disso, a microfauna tem papel reconhecido
no estimulo da mineralizagdo de nutrientes e também contempla algumas
espécies fitofagas (ex.: nematoides). Com base nos habitos alimentares
predominantes da mesofauna (detritivoros, fungiveros e/ou predadores), as
espécies deste grupo tem sido atribuida a fungédo de reguladores dos pro-
cessos de decomposicado do material organico depositado no solo, visto que
participam do fracionamento e consumo de residuos vegetais da serapilheira,
favorecendo o ataque microbiano devido aumentarem a superficie de contato
dos materiais e, consequentemente, a taxa de decomposigao e liberagédo de
nutrientes para o solo (Alves et al., 2017).

As espécies da macrofauna do solo podem ter habitos alimentares bastante
distintos, podendo atuar como gedéfagas, fitofagas, humivoras, detritivoras, pre-
dadoras, parasitas, necrofagas e fungivoras, entre outras (Brown et al., 2001).
Contudo, de forma geral, as populagbes desse grupo tém sido reconhecidas
pela sua atuagdo na fragmentacao e distribuicdo dos restos de vegetais e
animais no perfil do solo (longitudinal e horizontalmente). Além disso, devido
as suas intensas atividades no solo, certas espécies de cupins, besouros,
formigas e, especialmente, de minhocas vém sendo denominadas de “enge-
nheiras do ecossistema” (Lavelle, 1996; Brown et al., 2001). Quanto a me-
gafauna, com excegdo das minhocas, a maioria das espécies se comporta
como predadores de animais menores do solo (macro e mesofauna) ou de
partes de plantas. Além disso, devido ao seu maior tamanho, s&o conhecidas
por criarem grandes galerias e estruturas biogénicas no perfil do solo.
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Contribuicdo da fauna do solo para os
servigcos ambientais

As transformacgdes promovidas pelos organismos no solo, sobretudo aquelas
que geram beneficios diretos ou indiretos para os seres humanos, sdo conhe-
cidas por servigos ecossistémicos (Lavelle et al., 2006; Millenium Ecosystem
Assessment, 2005). Esse conceito surgiu nas ultimas décadas e, para os
ecossistemas terrestres, inimeros servigos de interesse ja foram identifica-
dos como prioritarios, pois influenciam significativamente no cotidiano da
populagdo humana e sdo fundamentais na manutengcado dos ecossistemas
naturais e agricolas (Brown et al., 2015; Alves et al., 2017).

Um dos exemplos mais praticos de servigo ecossistémico prestado pelos in-
vertebrados no solo estd em sua contribuicdo nos processos que levam a
mineralizagdo dos nutrientes contidos na matéria orgénica do solo (MOS).
Esse processo de reciclagem dos elementos quimicos de residuos organi-
cos depositados em superficie atende boa parte da demanda nutricional das
plantas, sendo fundamental para a manutengao dos sistemas de cultivo agri-
cola e florestal, evitando assim que os agricultores tenham que repor, via adu-
bacao, a totalidade dos nutrientes extraidos pelos cultivos (Cortet et al., 1999;
Alves et al., 2015).

Além deste exemplo, ha inumeros outros processos ecossistémicos em que
a fauna do solo participa direta e indiretamente e que afetam aspectos eco-
ndmicos, sociais e, especialmente, o funcionamento sustentavel dos ecossis-
temas. Brown et al. (2015), com base nos dados do Millennium Ecosystem
Assessment (2005), descreveram em detalhes diversos beneficios prestados
aos ecossistemas terrestres pela fauna edafica, dos quais alguns foram sele-
cionados e descritos a seguir:

» Pela sua influéncia na bioturbacao e criagdo de galerias e outras estru-
turas no solo, a fauna edafica promove a melhoria da estrutura do solo,
aumento da infiltragdo, drenagem, capacidade de armazenamento de
agua no solo e, pela contribuicdo na regulagéo do escorrimento superfi-
cial das aguas pluviais, auxilia no controle da erosao e enchentes.
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Os organismos da fauna podem ser fonte de alimento para humanos e
outros animais, além de estimular a atividade de simbiontes e micro-or-
ganismos promotores do crescimento de plantas, favorecendo a produ-
¢ao de biomassa vegetal e animal.

Produgéao de biomoléculas e farmacos de interesse industrial e medicinal.

Ciclagem de nutrientes: a fauna edafica participa direta e indiretamen-
te nos ciclos biogeoquimicos do carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre,
bem como dos processos de decomposicéo e humificagdo da matéria
organica, e na dinamica da troca de gases do efeito estufa entre o solo
e a atmosfera.

Formacgao do solo: a bioturbagéao, sele¢do de particulas, deposi¢ao de
coprolitos superficiais, assim como a distribuicao e estimulo microbiano,
podem aumentar a taxa de formagéo do solo (pedogénese).

Conservagao da biodiversidade: as modificacdes realizadas no solo
pelos organismos da fauna podem favorecer a criagdo/manutencao de
habitats (e micro-habitats) para outras espécies edaficas, favorecendo a
manuteng¢do de comunidades mais diversificadas.

Tratamento de residuos: uma vez que a fauna participa dos processos
de decomposicéo e estabilizacéo de residuos organicos, algumas espé-
cies podem absorver/degradar pesticidas e outros compostos organicos
de origem antropica, resultando na destoxificagdo e decomposicédo de
substancias perigosas para os seres humanos. Além disso, certos or-
ganismos podem alterar a disponibilidade de metais pesados, seja pelo
processo de absorgédo ou pela liberacdo de substancias quelantes no
meio.

Educaciao: a fauna do solo é constante instrumento de educagdo am-
biental (inclusive na educacao superior), com objetivo de oferecer me-
Ihor manejo do solo e das culturas agricolas.

Com base nesses exemplos da utilidade dos organismos edaficos para uma
melhor qualidade de vida dos seres humanos, melhor produtividade e sus-
tentabilidade dos ecossistemas naturais e agricolas, verifica-se que € funda-
mental proteger as espécies que vivem no solo para preservar oS processos
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ecossistémicos e servigcos ambientais por eles prestados. De acordo com
Cardoso et al. (2012), a maneira adequada de se quantificar a saude do solo
(e dos organismos) é inferir sobre pardmetros que o tornam um sistema vivo
(ex.: fauna do solo), pois ao utilizar unicamente propriedades quimicas e fisi-
cas do sistema edafico, tornam-se incertas as conclusées sobre as proprie-
dades bioldgicas. Por conta disso, uma vasta gama de indicadores da quali-
dade bioldgica e da vida do solo tem sido utilizada para entender os impactos
das atividades antrépicas sobre os servigos ecossistémicos.

Indicadores da fauna do solo para a
avaliacao dos servicos ambientais

Os indicadores biolégicos, também chamados de bioindicadores ou biomar-
cadores, sao, sobretudo, respostas obtidas de organismos vivos que, quando
expostos a fatores ambientais estressantes como, por exemplo, intervengdes
antrépicas no ambiente, podem auxiliar a prever os futuros danos a ecossis-
temas (Hoffman et al., 2003). A qualidade do solo pode entao ser medida pelo
uso de bioindicadores, assim como um termdémetro mede a temperatura do
ambiente ao qual ele esta exposto.

Para serem utilizados como indicadores dos processos e servigos dos ecos-
sistemas terrestres, os organismos da fauna do solo precisam ser represen-
tativos da regiao ou solo e do processo ao qual se tem interesse em estudar,
além de estarem em contato com os varios fatores de estresse, interagindo,
portanto, com os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Além dis-
S0, quando se utilizam bioindicadores para inferir sobre os servigos ecossis-
témicos e servigos ambientais, é fundamental que esses individuos possuam
funcdes diretas no sistema edafico (Cardoso; Alves, 2012).

No contexto atual das intervengbes antrépicas envolvendo manejo agricola,
pecuario e de produgéo florestal, quando pode haver impactos integrados no
solo, ou de dificil mensuragdo como os residuos de agrotéxicos e farmacos
veterinarios no solo, os bioindicadores tém sido recomendados principalmen-
te para:
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» determinar mudancas e sinais precocemente no meio ambiente;
« identificar com maior clareza as relagdes de causa-efeito;
* indicar a qualidade de um habitat de maneira integrada;

» biomonitoramento ambiental visando avaliar a eficacia de agdes de re-
mediagao de solos impactados.

Nesse sentido, o processo de bioindicacdo vem sendo feito com base no uso
de individuos, grupos funcionais e comunidades edaficas. Alguns grupos de
organismos da fauna edafica apresentam maior potencial de uso, tal como é
o caso dos besouros, formigas, aranhas, acaros, colémbolos, enquitreideos,
nematoides e minhocas (Alves et al., 2017), devido a facilidade de avaliagao,
baixo custo e inexisténcia de restricdes ao uso (Pankhurst et al., 1997), em-
bora também merega destaque, pela sua relevancia, o uso da microbiota do
solo (Cardoso et al., 2012).

A escolha da espécie, parametro de medi¢do ou da metodologia utilizada de-
pende dos objetivos do estudo e do tipo de impacto que se pretende detectar.
Por exemplo, para se identificar, em curto prazo, o risco toxico ou perigos re-
lacionados a aplicagéo de agrotédxicos, dejetos de animais e residuos indus-
triais, ttm-se utilizado ensaios ecotoxicoldgicos laboratoriais com espécies
“padréo” da fauna do solo (especialmente minhocas e colémbolos). Essas
espécies sao escolhidas considerando-se a importancia da sua contribuicao
aos servigos ecossistémicos, sua representatividade dentro de seus grupos
funcionais, e que seja alta a sua sensibilidade as alteragbes no solo. Os im-
pactos mensurados através desse tipo de ensaio podem indicar que, caso
ocorra exposi¢ao similar em condi¢des naturais, determinados grupos funcio-
nais (ex.: decompositores, predadores e bioturbadores) poderéao ter sua fun-
cionalidade comprometida e, por consequéncia, terem reduzida ou suprimi-
da sua capacidade de atuarem beneficamente nos servigos ecossistémicos.
Porém, a exposi¢cao em condigdes de laboratdrio representa o pior cenario de
exposicao, onde, em geral, o efeito sobre 0 organismo é maior daquele que
de fato ocorre a campo, pois nos ensaios laboratoriais desconsideram-se inu-
meras variaveis relacionadas as interacdes entre organismos e seu ambiente
(Van Gestel; Van Straalen, 1994).
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Por essa razéo, a avaliagédo de risco sobre a fauna ou os servigos ecossisté-
micos também pode considerar estratégias cujas condi¢cdes experimentais se
aproximem ao maximo possivel daquelas encontradas no campo, tais como
ensaios em “semicampo” e em condi¢des de campo (in situ). Nesses casos, &
possivel verificar impactos em nivel de individuos, populagdes e comunidades
de um ecossistema, usando-se metodologias que consideram as condi¢des
ambientais naturais. Entre essas, destacam-se as populag¢des nativas, regi-
mes de chuvas e insolagdo, possibilitando um alto grau de realismo do am-
biente, visto que muitas vezes sao realizadas ao ar livre (Isomaa; Lilius, 1995).
Contudo, ao aumentar a relevancia ecoldgica das avaliagbes, o custo se
torna mais elevado e a interpretagao dos resultados mais complexa, pois &
mais dificil determinar relagbes de causa-efeito (e/ou dose-resposta) entre
0s niveis de contaminantes e o grau de mudangas nas comunidades, visto
que no ambito de comunidades as relagdes sdo muito mais dindmicas e in-
terdependentes (Clements; Kiffney, 1994). Seja qual for a estratégia utilizada
(laboratério, semicampo ou em nivel de campo) para avaliar os efeitos sobre
0s servigos ambientais através da fauna edafica, é fundamental selecionar
adequadamente receptores (bioindicadores) que estdo associados aos pro-
cessos que estao em risco.

Entre as diversas metodologias utilizadas, destacam-se:

* 0s ensaios de toxicidade, que abrangem diversos niveis de organizagao
biolégica, como células, tecidos, érgaos, individuos e populagdes;

* 0s ensaios comportamentais, como os testes de fuga realizados em
laboratério;

» as analises de bioacumulagao em tecidos de animais;
* 0 uso de armadilhas de solo (pitfalls);

» amostragens de mondlitos de solo (TSBF e Funil de Berlese) para ve-
rificacdo dos efeitos sobre a diversidade e estrutura da comunidade da
macro, meso e microfauna do solo (Anderson; Ingram, 1993)

* as avaliagbes funcionais, que medem o efeito das intervengdes antropi-
cas sobre processos ecossistémicos realizados pela fauna.
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Entre as metodologias que medem as funcdes da fauna do solo nos proces-
sos ecossistémicos, duas tém destaque por inferir sobre a decomposigéo da
matéria organica:

» de forma direta, através do consumo de material organico inserido no
solo (ensaios com “litter-bags”);

« indireta, pela medida da atividade alimentar da fauna do solo in situ (en-
saios com “bait-laminas”). Essa ultima possui como vantagem a sim-
plicidade de aplicagdo em campo e, diferentemente dos ensaios com
litter-bags, nao perturba o substrato do solo, necessita de curtos perio-
dos de exposigao (poucos dias até algumas semanas) e é rapidamente
avaliada (International Organization for Standardization, 2016).

Considerando que o método das bait-laminas é de simples aplicagéo e os
seus resultados sdo de relevancia ecolégica e de rapida obtencéo, a seguir
sera apresentado um estudo de caso onde foram avaliados os efeitos do
uso intensivo de dejetos suinos como fertilizantes do solo sobre a atividade
alimentar da fauna do solo.

Estudo de caso: avaliacao da atividade
alimentar dos invertebrados do solo em area
com aplicagao intensiva de dejetos de suinos

Introducao

Como consequéncia da crescente demanda por produtos de origem animal,
espécies de rapido desenvolvimento e altas taxas de conversao alimentar,
como € o caso dos suinos, representam uma parcela significativa no supri-
mento desses produtos em nivel global (FAO, 2017). Entretanto, com a in-
tensificacdo da producéo de suinos, ha também um aumento proporcional
da producao de dejetos, o que pode dificultar a sua reciclagem unicamente
na condicdo de fertilizantes do solo nas propriedades agricolas onde séo
gerados.
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Estima-se que no estado de Santa Catarina somente 15% dos dejetos li-
quidos de suinos (DLS) gerados recebam manejo e destinacdo adequada
(Gaya, 2004). Atualmente, a alternativa mais facilmente exequivel para a des-
tinacdodos DLS é o seu uso comofertilizante do solo, quando houver areas agri-
colas suficientes para tal finalidade. Entretanto, o uso continuo e/ou inadequa-
do desses residuos pode provocar impactos negativos sobre a fauna edafica e
seus beneficios prestados aos servigos ecossistémicos (Maccari et al., 2016).

Uma alternativa util para a avaliagdo da qualidade de solos agricolas que
receberam altas cargas de dejetos animais é a quantificagcdo da atividade
alimentar dos invertebrados do solo, uma vez que esse parametro se mostra
sensivel as perturbacgdes no sistema edafico. Além disso, é de facil quantifica-
¢ao in situ e fornece informacdes complementares para a tomada de decisao
sobre a realizacdo de um manejo sustentavel do solo (Manhaes, 2011) e,
consequentemente, auxilia na valoragdo dos servigos ecossistémicos pres-
tados pelo solo.

Considerando que em condi¢gdes de campo ainda ndo se tem precisdo dos
impactos causados pelos dejetos suinos a fauna edafica, e que a regiédo
Oeste de Santa Catarina € um dos principais centros de produgéo intensiva
de suinos, e, por conseguinte, de alta producao de dejetos destes animais
(IBGE, 2019; Seganfredo et al., 2018), este estudo de caso teve como obje-
tivo avaliar o impacto do uso intensivo de dejetos de suinos como fertilizante
de solos agricolas sobre a atividade alimentar da fauna invertebrada do solo.

Material e métodos

A avaliagdo da atividade alimentar da fauna invertebrada do solo foi realiza-
da com base na metodologia descrita pela norma ISO 18311 (International
Organization for Standardization, 2016), que padroniza o uso de bait-lami-
nas como indicadores da qualidade do solo em condi¢gdes de campo. A me-
todologia foi aplicada em um experimento da area experimental do Centro
de Pesquisa para Agricultura Familiar (Cepaf), da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri), a qual recebe
doses de DLS ha mais de 20 anos. A area esta localizada no municipio de
Chapeco/SC, sob as coordenadas 27°07°S e 57°37'W. O solo da area expe-
rimental é classificado como Latossolo vermelho distroférrico e esta sob sis-
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tema de plantio direto. O histérico de manejo de DLS e das culturas agricolas
utilizadas na area esta descrito em Scherer (2012). Na amostragem de verao,
a temperatura média no local durante o periodo de realizagdo do estudo foi
de 21 °C, com temperatura minima de 8,6 °C e maxima de 33,4 °C e precipita-
¢ao de 532,6 mm. Na amostragem de inverno, a temperatura média no local
durante o periodo de realizagdo do estudo foi de 14,3 °C, com temperatura
minima de 2,4 °C e maxima de 27,8 °C e precipitacado de 151,4 mm (Estacao
Meteoroldgica da Epagri - Cepaf).

O experimento foi composto por nove parcelas de 5 m x 6 m, com area Uutil
de 20 m? cada, e espacamento entre parcelas de aproximadamente 1 m de
largura. Do total de parcelas, trés nunca receberam aplicagdo de DLS (con-
trole), trés recebem o volume de 40 m3*/ha de DLS por ano, e as trés parcelas
restantes receberam 80 m*ha de DLS por ano, sendo a aplicagdo do DLS
dividida ao longo do ano em quatro doses, sendo adubagéao de base e cober-
tura no verao, e base e cobertura no inverno (Scherer et al., 2012).

Foram utilizadas bait-laminas fabricadas pela empresa Terra Protecta GmbH
(Berlin/Alemanha), as quais sao tiras de plastico PVC com 120 mm de com-
primento, 6 mm de largura e 1 mm de espessura. Cada bait-lamina possui
16 aberturas bicbénicas de 1,5 mm de didametro, com intervalos de 5 mm cada
uma, na sua parte inferior (85 mm). As aberturas das bait-laminas foram
preenchidas com um substrato (material de isca) pré-fabricado pela mes-
ma empresa, o qual € composto por uma mistura de 70% de celulose, 25%
de farelo de trigo fino e 5% de carvao ativado, conforme recomendado por
International Organization for Standardization (2016).

As bait-laminas foram inseridas no solo em duas épocas distintas: verao
(outubro-novembro) e inverno (junho-julho) dos anos de 2017 e 2018, respec-
tivamente, onde permaneceram expostas no interior do solo por um més. Em
cada uma das parcelas, foram inseridas 30 bait-laminas, sendo estas dispos-
tas em trés linhas (10 em cada), espagadas por 0,3 m entre laminas e 1,5 m
entre linhas. As laminas foram inseridas verticalmente no solo, de forma que
a Ultima abertura permanecesse logo abaixo da superficie do solo.

Apés o periodo de exposicao, as laminas foram cuidadosamente retiradas do
solo e, imediatamente a seguir, foi avaliado o consumo do substrato em cada
abertura nas laminas. Foram assumidas trés classes na avaliagdo do con-
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sumo nas aberturas: 100%, para o consumo total da isca na abertura; 50%,
para o consumo parcial; e 0%, para as aberturas onde n&o houve consumo.
Para a analise dos dados, foi realizada a média do percentual de consumo
do material de isca do conjunto de bait-laminas inseridas em cada parcela. A
avaliacdo da atividade alimentar ao longo do perfil do solo foi realizada com
base nas médias dos percentuais de consumo alimentar nos conjuntos de
aberturas sob a mesma profundidade, considerando 30 Iaminas por parcela.
Os resultados da avaliacdo foram testados através de analise de variancia
(ANOVA) e, quando encontradas diferencgas significativas (p<0,05), as mé-
dias dos tratamentos com DLS foram comparados com a média do controle,
utilizando-se o teste de Dunnett (p<0,05), por meio do software R 3.0.2.

Resultados e discussao

Neste estudo, foi identificado um percentual total da atividade alimentar su-
perior a 30% em todos os niveis de profundidade analisados ao longo do
perfil de solo, tornando o teste valido (Figura 1A). Conforme a ISO 18311
(International Organization for Standardization, 2016), para que o teste com
bait-laminas possa ser considerado valido, pelo menos 30% das aberturas
contendo material de isca devem ter sido perfuradas em um dos 16 niveis de
profundidade do perfil de solo.

No primeiro periodo de avaliagao (verdo), as atividades alimentares médias
nos tratamentos com DLS foram significativamente maiores que a média do
tratamento controle (Figura 1A). Entretanto, no segundo periodo de avaliagéo
(inverno), ndo foram identificadas diferencgas significativas entre os tratamen-
tos (Figura 1B).

Na amostragem do verao (Figura 2A), as atividades alimentares nas diferen-
tes profundidades do solo foram similares aquelas das diferentes profundida-
des do tratamento controle. Além disso, foi observado que, mesmo nos trata-
mentos onde houve consumo mais elevado do substrato (40 m3*/ha por ano e
80 m3ha por ano), o padrao de consumo se manteve similar nas diferentes
profundidades (Figura 2A). Nesse periodo de avaliagado, as diferengas entre
os tratamentos com adicdo de DLS e o tratamento controle se mantiveram
em todas as profundidades.
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Na amostragem de inverno (Figura 2B), a atividade (consumo alimentar) em
geral foi maior em superficie, sendo reduzida com o aumento da profundida-
de para todos os tratamentos. Além disso, neste caso, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos para nenhuma das profundidades amostra-
das (Figura 2B).
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Figura 1. Percentual total da atividade alimentar nas bait-laminas inseridas nos trés
tratamentos, apdés um més de exposigdo, no verdo (A) e inverno (B). Asterisco (*)
indica um aumento significativo (p<0,05) da atividade alimentar no tratamento, com-
parado ao controle pelo teste de Dunnett.
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Figura 2. Percentual total do consumo alimentar nas bait-laminas inseridas nos trés
tratamentos analisados, em diferentes profundidades do perfil de solo, apés um més
de exposigéo, no verdo (A) e inverno (B).

Para a amostragem de verdo, a atividade alimentar total nas parcelas que
receberam aplicacao de 40 m*ha de DLS por ano, apresentou um cresci-
mento de 30% em relacdo as parcelas que nao receberam a fertilizagéo.
Ja o crescimento total da atividade alimentar nas parcelas que receberam
aplicagédo de 80 m*ha de DLS por ano aumentou em 39,3% comparativa-
mente aquele das parcelas controle. Esse aumento pode estar relacionado
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ao aumento da disponibilidade de nutrientes e matéria organica (MO) para
a fauna do solo, a partir da aplicacao dos fertilizantes organicos (dados nao
apresentados). Além disso, as temperaturas mais altas em relagéo ao inverno
também podem ter contribuido para o aumento da densidade populacional
e a atividade alimentar da fauna edafica. No caso da amostragem de inver-
no, a semelhanga nos padrées de consumo alimentar entre os tratamentos
pode ser atribuida, principalmente, as condi¢des climaticas, destacando-se
as baixas temperaturas, que normalmente sdo menos favoraveis a atividade
da fauna. Em funcao disso, tais condigbes podem reduzir a atividade a um
consumo basal, impossibilitando a detecgéo de diferencas entre tratamentos.
Este também pode ser o motivo pelo qual a atividade alimentar foi mantida
com maior intensidade préximo a supeficie do solo.

Nas parcelas que receberam aplicacdo de DLS, os percentuais de consumo
alimentar no verao, em diferentes profundidades, mantiveram-se elevados
(acima de 65% em todas as profundidades) mesmo com o aumento da pro-
fundidade do perfil do solo (Figura 2A). Esses resultados podem estar rela-
cionados a adicao de matéria organica ao solo via DLS, uma vez que, com o
tempo, a MO proveniente dos DLS pode ter atingido maiores profundidades
no solo e, assim, estimulado a atividade dos organismos edaficos em diferen-
tes profundidades (Correia; Oliveira, 2000).

O consumo alimentar no verao na profundidade de até 20 mm no tratamento
com aplicacéo de 80 m?®ha por ano foi de 75,83%. Esse valor se assemelha
aos 68,9% encontrados por Silva (2015), a partir da exposigéo de bait-lami-
nas durante 40 dias proximos ao més de agosto, em solos com aplicagéo de
200 m3/ha de DLS por ano, por 14 anos. Ressalta-se que o periodo de expo-
sicdo das bait-laminas utilizado pelo referido autor foi superior ao deste es-
tudo, o que também poderia ter contribuido para um percentual de atividade
alimentar mais elevado. Entretanto, a quantidade de DLS aplicado por Silva
(2015) foi mais do que o dobro da maior dose de DLS aplicado neste estudo
de caso (80 m*/ha por ano), o que, juntamente com as caracteristicas mete-
reoldgicas do local e com as particulariedades do tipo de solo e do material
de isca utilizado, pode ter influenciado os percentuais de consumo alimentar
do solo, tornando- os similares ao deste estudo.
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Silva (2015) nao verificou diferengas significativas no consumo alimentar de
areas de pastagem que receberam aplicacdo de 200 m3/ha de DLS por ano,
em comparagdo com areas de mata nativa (controle), sem adicdo de DLS.
Entretanto, nesse caso, os altos indices de atividade alimentar verificados
nas areas escolhidas para comparagdo podem ser atribuidos ao equilibrio
fisico e bioldgico, caracteristico de areas de mata nativa, e, por isso, mesmo
que os DLS tenham aumentado a atividade alimentar, esse aumento pode
nao ter sido suficiente para que atividade alimentar das areas com DLS se
equiparasse aquelas das areas de mata nativa. No presente estudo, a simi-
laridade de consumo alimentar entre tratamentos no periodo de inverno foi
atribuida principalmente a uma reducao geral na atividade dos organismos
do solo, como consequéncia da baixa precipitagdo pluviométrica e baixas
temperaturas.

Outro fator que pode ter influenciado positivamente a atividade alimentar da
fauna do solo no verao foi o parcelamento da quantidade de DLS aplicada ao
solo. Ressalta-se que, como as doses de 0 m*ha, 40 m3/ha e 80 m3/ha foram
parceladas em quatro aplicagdes anuais (duas por cultura), a maior dose de
DLS aplicada de uma s6 vez no solo foi de 20 m3ha. A partir desses resul-
tados, pode-se considerar a hipétese de que o parcelamento das aplicagdes
dos DLS diminuiria os riscos de impacto negativo na fauna do solo compara-
tivamente a aplicagdo em dose uUnica. Porém, para o calculo da dose indicada
para cada cenario de campo, deverao ser considerados varios outros fatores.
Entre eles estdo a observacdo das recomendagdes oficiais de adubacgao e
de calagem e a legislacéo vigente aplicada ao assunto, de modo a garantir a
adequada nutricdo de plantas evitando-se que ocorra excessivo acumulo de
nutrientes no solo. Além disso, deverao ser utilizadas praticas de manejo do
solo e dos DLS que possibilitem diminuir as perdas de nutrientes do solo por
lixiviagao e erosdo (Santa Catarina, 2014).

Neste estudo de caso, o calculo das doses e a opgao pelo seu parcelamento
em quatro aplicagdes anuais foram feitas a partir das recomendagdes oficiais
e de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
(Manual..., 2016). A observancia dessas recomendagdes e a opgao pelo par-
celamento das doses podem ter favorecido um melhor aproveitamento dos
nutrientes do solo e dos DLS e estimulado a atividade alimentar da fauna
edafica, além de contribuir para a qualidade ambiental, destacando-se o solo,
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as aguas e a atmosfera, sendo esta Ultima, pela diminuicdo dos gases de
efeito estufa, comparativamente as aplicagdes em dose unica.

Durante as avaliagbes do consumo das iscas nas bait-laminas, alguns orga-
nismos puderam ser visualizados na area, inclusive juntos ao material de isca,
como foi o caso de minhocas (Figura 3). Dessa forma, € possivel concluir que
certos grupos edaficos estao diretamente relacionados ao consumo alimentar
do material de isca. Alguns autores sugerem que o grupo das minhocas tem
grande participagdo no aumento do consumo alimentar da fauna do solo,
indicando que as areas com alta atividade alimentar provavelmente possuem
alta densidade de minhocas (Hamel et al., 2007; Podgaiski et al., 2011).
Foi observado por Segat et al. (2015) que a aplicagéo de baixas doses de
DLS (25 m®ha) num Latossolo pode favorecer as taxas de reprodugéo de
minhocas, porém, em Neossolo quartizarénico, a aplicagao de 30 m3*ha de
DLS pode ter efeitos negativos sobre as populagdes dos oligoquetas. Além
disso, conforme Alves (2007), embora a adicao de DLS possa beneficiar a
abundancia e a diversidade da macrofauna edafica (ex.: minhocas), esse tipo
de manejo pode prejudicar a diversidade e a densidade da mesofauna eda-
fica. Maccari et al. (2016) também evidenciam que em Neossolo doses de
10 m3*/ha e 25 m3ha em uma Unica aplicagao podem causar efeitos negativos
sobre a taxa de reprodugéo e sobrevivéncia de minhocas (macrofauna) e
colémbolos (mesofauna).

Foto: Paulo Alves

Figura 3. Bait-lamina durante a avaliagdo da atividade alimentar. Naimagem, observa-
-se a ilustracéo dos substratos (iscas) parcialmente consumidos e a presenga de uma
minhoca atravessando o orificio que contém as isca.
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Com base nesses estudos, verifica-se que, mesmo que um dos beneficios
ambientais prestados pelas minhocas (ex.: consumo da MO do solo) possa
ser favorecido pela adicdao de DLS no solo em determinadas condigoes, é
necessario avaliar os impactos sobre outros servigos prestados pela meso-
fauna, como, por exemplo, o controle de pragas. Além disso, enfatiza-se a
importancia de se considerar a relagdo dos invertebrados com as proprieda-
des do solo para a definicdo da dose de DLS a ser aplicada, uma vez que,
junto a composigéao dos DLS, as caracteristicas do solo podem influenciar a
sobrevivéncia, a taxa de reproducao, o comportamento das espécies (Segat
et al., 2015) e, consequentemente, seus servigos prestados ao solo.

Conclusoes

Os resultados deste estudo de caso demonstram que o reaproveitamento
de DLS como fertilizante organico no solo, quando respeitadas as caracte-
risticas edaficas e os limites das dosagens, incluindo o parcelamento das
aplicacdes, pode estimular ou ndo a atividade alimentar da fauna do solo,
dependendo da estagao do ano.

A partir dos resultados deste estudo de caso, refor¢ca-se a necessidade de
pesquisas futuras para identificar as espécies da fauna edafica envolvidas no
estimulo da atividade alimentar decorrente da aplicagdo de DLS no solo, bem
como de que sejam avaliadas as influéncias do tipo de solo e da sazonalida-
de sobre os impactos que a aplicagédo de dejetos suinos pode ter nos servigos
ecossistémicos prestados pela fauna do solo.
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Introducao

De acordo com Fitz (2008), o uso das unidades hidrolégicas bacia e sub-
bacia ajustam-se perfeitamente a sistematica de gestdo dos recursos natu-
rais. A integragéo existente entre o ambiente terrestre e todo o percurso de
captacéo e drenagem da agua remete a importancia de utilizagdo de unidades
hidrolégicas como unidade de gestao do ecossistema (Odum; Barrett, 2007).

O monitoramento hidrometeoroldgico de bacia e sub-bacia hidrografica € uma
pratica comum dentro da hidrologia, cujo principal objeto é estudar a agua na
Terra, sua ocorréncia, circulagéao e distribuicdo, suas propriedades fisicas e
quimicas e sua relagdo com o meio ambiente. Por sua vez, a hidrometria é a
area da hidrologia que mede e analisa as caracteristicas fisicas e quimicas
da agua, incluindo métodos, técnicas e instrumentacao utilizados em hidro-
logia, permitindo o acompanhamento das condi¢des de bacias hidrograficas
de interesse, bem como estabelecer relagdes entre a realidade hidrica e am-
biental da bacia (Kobiama, 2011).

A sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos (SBHLF) vem, desde o inicio
do ano 2000, sendo monitorada com diferentes abordagens e finalidades.
Projetos conduzidos pela Embrapa Suinos e Aves, Epagri e a Universidade do
Contestado vém realizando campanhas para analise da qualidade da agua do
lajeado Fragosos e seus afluentes. Por sua vez, a Usina Hidrelétrica Ita (UHE
Itd), cumprindo o que prevé as exigéncias do seu licenciamento de operagéo
junto ao Ibama, também realiza campanhas mensais desde o ano de 2004,
monitorando varios aspectos do seu reservatorio e tributarios, como é o caso
do lajeado Fragosos. Os monitoramentos realizados apresentam informagdes
que permitem melhor avaliar as altera¢cdes na qualidade da agua e os seus
impactos sobre o ecossistema aquatico, bem como estabelecer uma relagéo
entre a pressao decorrente das atividades antrépicas desenvolvidas na bacia
e as alteracdes no regime hidrico e da qualidade da agua (Oliveira et al., 2016).

O monitoramento hidrolégico descrito neste capitulo, além dos dados de
monitoramentos anteriores, acrescenta as informagdes obtidas por meio do
projeto, coordenado pela Embrapa Suinos e Aves, Avaliagao de indicadores
e estratégias para valoracdo de servigos ambientais em bacias hidrograficas
com produgéo intensiva de animais (SA-SuAve). As agbes de monitoramento



188 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

desse projeto foram realizadas nos anos de 2016 e 2017, tendo acompanha-
do com periodicidade mensal varios parametros bioldgicos, fisicos e quimi-
cos, entre 0s quais o nitrogénio e o fésforo relacionados a qualidade da agua
do lajeado Fragosos. Além disso, 0 monitoramento empregou instrumentos e
técnicas de medic¢des hidroldégicas mais avangadas dos que as empregadas
nos monitoramentos anteriores, tais como equipamentos sénicos, sondas
multiparametros e estagdes hidroldgicas automaticas, permitindo assim infor-
macodes com escala temporal da ordem de horas e minutos.

Por sua vez, a escolha da SBHLF para a realizagédo do estudo se deve ao fato
de a mesma ser representativa do meio ambiente rural da regido oeste catari-
nense, ou seja, territério de topografia montanhosa, predominio de pequenas
propriedades rurais familiares e grande concentragao de criagdes de suinos,
frangos de corte e bovinos especializados na producao leiteira. Nesse con-
texto, o trabalho de monitoramento teve como foco central a questéo da polui-
¢céo dos recursos hidricos por dejetos de animais, principalmente de suinos.

Entre os principais resultados obtidos, destaca-se a calibragdo da curva-
chave e o aprofundamento do entendimento da dindmica do fésforo e do ni-
trogénio no dmbito da SBHLF, informacgdes que se revelam essenciais para a
gestdo mais sustentavel desse ecossistema.

Area de estudo

A SBHLF esta inserida na bacia hidrografica do rio Jacutinga e localizada no
municipio de Concoérdia, no oeste do estado de Santa Catarina, Brasil, entre
as coordenadas geograficas 27°15'41,86"S e 27°12'31,95”S e 52°12’23,48"W
e 52°1’47,79"W. A area de drenagem até a secgéo jusante é de aproximada-
mente 59 km? (Figura 1). O comprimento do rio principal é de 25,65 km, com
uma variagao de altitude em relagdo ao nivel do mar entre 862 m e 332 m,
apresentando uma declividade média de 23%. Na foz da bacia, ha a conexao
direta com o reservatorio da Usina Hidrelétrica Ité (UHE Ita).
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Figura 1. Localizacdo das se¢des de monitoramento a montante, central e jusante na
SBHLF.

Os dados climaticos da bacia

Os dados climaticos e analises hidroldgicas para a SBHLF (Tabela 1) foram
obtidos na estagao meteoroldgica de referéncia, instalada no municipio de
Concoérdia, nas dependéncias da Embrapa Suinos e Aves (27°18'48.95”S e
51°59’34.39”W, localizada a cerca de 15 km da SBHLF, com série historica
de 30 anos de dados. Nesta analise, é possivel verificar que as temperaturas
maximas alcangam 30 °C no més de janeiro e as minimas 8,6 °C no més de
julho, com precipitagdes mais elevadas na primavera no més de outubro,
alcangando valores de cerca de 200 mm.
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Série historica de precipitacdo na SBHLF

No periodo compreendido entre os anos de 1987 e 2018, constata-se con-
sideravel variagao no volume de precipitagdo, chamando atengdo os anos
de 1988, que apresentou os menores valores acumulados (1.242 mm), e de
2015, com os maiores volumes precipitados (2.777 mm) (Figura 2).
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Figura 2. Volume de precipitagao na estagéo instalada na SBHLF e adjacéncias entre
o periodo de 1987 a 2018.

O volume de chuva média mensal registrada pelas esta¢des hidrolégicas no
periodo de 1987 a 2018 foi de 1.895 mm (Figura 3). Verifica-se que nao ha
estagdo seca definida, entretanto, os maiores volumes aconteceram nos me-
ses da primavera e verao. A primavera foi caracterizada como a estagdo mais
chuvosa, seguida pelo verado, outono e inverno, respectivamente.
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Figura 3. Volume de precipitagdo média mensal e acumulado anual registrado nas
estacdes instaladas na SBHLF e adjacéncias entre os anos de 1987 e 2018.

Instalacao de sonda multiparametros e
campanhas de coletas dos dados
hidrolégicos na SBHLF

Durante a vigéncia do projeto SA-SuAve, foram instaladas préximo a Foz da
SBHLF trés réguas linimétricas para medi¢ao da cota do rio em dois horarios
especificos (7h e 17h através de leiturista), uma plataforma automatica de
coleta de dados hidrometeoroldgicos (PCD’s), com medi¢do em intervalo de
15 minutos do nivel do rio e de chuva e uma sonda paramétrica de qualidade
de agua para a medigao continua de sedimento (Figura 4).

O local de monitoramento foi definido com base nas caracteristicas fisiografi-
cas da bacia hidrografica e em um ponto do rio que ndo houvesse influéncia
de remanso do reservatério da UHE ITA, que se encontra na foz da SBHLF,
bem como pela existéncia de pessoas nas proximidades que pudessem atuar
como observadores (leituristas) das réguas linimétricas.
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No periodo de 2010 a 2018, as vazdes no lajeado Fragosos foram mo-
nitoradas de forma continua, na foz da bacia, pelo projeto Agricultura Familiar
e Meio Ambiente no Territério do Alto Uruguai Catarinense (2010 a 2012),
pela empresa Epagri/Ciram (2012 a 2014) e pelo projeto SA-SuAve (2015 a
2018) (Figura 5).
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Figura 4. Réguas linimétricas
tica (B).

Fotos: Gerson Concéigéo

Figura 5. Medicdes de vazdes com equipamentos
acusticos e coleta de sedimentos no lajeado Frago-
SOS.
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As campanhas de coleta de dados de sedimentos, durante os anos de 2016
e 2017, ocorreram simultaneamente através de:

¢ coleta mensal;

 coleta continua com a instalagdo de sonda paramétrica a partir do més
de julho de 2016 com medicao de turbidez e converséo para sedimentos
suspensos através de curva-chave.

Também foram utilizados dados de campanhas realizadas nos anos de 2010
e 2011 por meio do projeto Agricultura Familiar e Meio Ambiente no Territério
do Alto Uruguai Catarinense, tendo sido coletadas amostras em 22 eventos
de cheia e 14 amostras na vazao de base. Também foram utilizadas as cam-
panhas mensais de qualidade da agua realizada pela UHE Ita entre 2002 a
2017, totalizando 200 coletas.

Os parametros de monitoramento da qualidade da agua foram: temperatura
do ar (°C), temperatura da agua (°C), nitrato (mg/L), nitrito (mg/L), nitrogénio
amoniacal (mg/L), orto-fosfato, fésforo total, turbidez (FTU), sdlidos suspen-
sos (mg/L), sdlidos dissolvidos (mg/L). As variaveis fisico-quimicas analisa-
das seguiram a metodologia do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (Standard..., 2005).

Monitoramento hidrolégico e sedimentomeétrico

Série histérica de descarga liquida

A descarga liquida foi determinada para a segéo de medigéo hidroldgica na
foz da SBHLF através da curva-chave cota-vazao, conforme Figura 6.

Esta curva-chave foi gerada a partir de varias medi¢des de descarga liquida
em periodos de vazdes elevadas e de estiagem, relacionando-as com as co-
tas obtidas na régua linimétrica no exato momento das medicoes.

O coeficiente de correlagdo R? de 0,99 obtido para a curva-chave (Figura 6)
mostra uma aderéncia significava entre a cota e a vazao para este rio.
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Figura 6. Curva de regresséo entre a cota e a vazao para o lajeado Fragosos.

A vazao média anual na foz do lajeado Fragosos foi de 1,22 m®/s entre o pe-
riodo de 2010 e 2018. A vazdo maxima ocorreu em 14 de julho de 2015 e foi
de 44,94 m®/s e a vazdo minima foi de 0,03 m®/s ocorrida em abril € maio de
2015 e margo e maio de 2018.

Observa-se na Figura 7 uma forte correlacédo entre as variaveis de precipi-
tagdo e descarga liquida. Além disso, devido ao tamanho reduzido da sub-
bacia hidrografica (59 km?), fica evidente a rapida variagdo de descarga liqui-
da apos os eventos de precipitagdo. Essa caracteristica confere a sub-bacia
hidrografica um baixo tempo de concentragéo, na ordem de 3,8 horas, e pode
ser um problema em caso de eventos extremos, principalmente, se conside-
rarmos o relevo inclinado e a proximidade do reservatério da UHE Ita que,
em caso de estiagens, torna a capacidade de drenagem do exutério da bacia
dependente do remanso provocado pelas variagbes lentas das cotas do lago
e, em caso de vazdes elevadas, ha o represamento, provocando a saida do
curso d’agua da calha do rio.
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Figura 7. Pluviograma e fluviograma obtido para a foz da SBHL durante os periodos
de 2010 a 2011 e de 2015 a 2018.

Curva de permanéncia das vazoes entre o periodo de
2010 e 2011 e entre 2015 a 2018 do lajeado Fragosos

A curva de permanéncia da SBHLF (Figura 8) foi obtida a partir das des-
cargas liquidas diarias obtidas entre 2010 a 2011 e entre 2015 a 2018. No
caso da SBHLF, as descargas liquidas constatadas foram as seguintes:
Q,, = 0,114 m%s, Q,, = 0,156 m¥s, Q,, = 0,640 m%¥/s, Q,, = 3,620 m%s e
Q, =5,976 ms.

De acordo com Searcy (1963), a presenca de declividades fortes nas curvas
de permanéncia denota o fluxo altamente variavel, com predominancia de
escoamento direto, enquanto declividades menores revelam a presenca de
armazenamento de agua na superficie ou no aquifero da bacia, que tende a
equalizar as vazodes. A declividade da parte inferior da curva de permanéncia
fornece informagdes quanto as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero
da bacia em relagao a sua capacidade de armazenamento. Uma declividade
mais plana indica maior capacidade de armazenamento e uma declividade
ingreme indica menor capacidade de armazenamento da bacia.

Franchini e Ferraresi (1988) analisaram as informagdes sobre as caracteristi-
cas de cursos d’agua, por meio da curva de permanéncia, definindo que a sua
forma pode caracterizar o comportamento de um curso d’agua como regime
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pluvial breve com periodo de seca, regime pluvial perene e regime fortemente
torrencial perene. Conforme a classificagao destes autores, a forma da curva
de permanéncia da SBHLF tem um regime fortemente torrencial perene.

70 4
60
50 4
40 |

30 -

Descarga liquida (m?s)

20 A

0 ——

T T

0,2 0,4 0,6 08 1,0
Probabilidade de descargas liquidas iguais ou menores

Figura 8. Curva de permanéncia da SBLF, obtida a partir de vazdes diarias entre os
periodos de 2010 a 2011 e de 2015 a 2018.

Na Figura 9, sdo apresentadas as vazdes de permanéncia ocorridas para o0s
anos de 2017 e 2018 e a curva de permanéncia da série histérica do lajeado
Fragosos. Observa-se que entre os anos de 2017 e 2018 a curva de perma-
néncia de vazdes ficou abaixo da série histérica, com a ocorréncia de vazdes
menores para estes dois ultimos anos de monitoramento, indicando que fo-
ram menos chuvosos, tendo ocorrido o predominio de periodos de estiagens.

Os valores das descargas liquidas que comumente s&o utilizadas em proje-
tos hidraulicos e em projetos ambientais se apresentaram: Q,, = 0,09 m?s,
Q,,= 0,11 m%s, Q,,=0,42 m¥s e Q, = 2,24 m%/s.

O ano de 2017 apresentou sete ondas de cheias que ultrapassaram 5 m?/s,
enquanto que o ano de 2018 apresentou seis ondas de cheias.

No ano de 2017, o periodo em que as vazdes atingiram os maiores valores
foram em maio (27,27 m®s) e outubro (18,41 m%s). Ja em 2018, ocorreram
nos meses de setembro (11,01 m¥s) e em outubro (8,53 m?s).
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O més de outubro é o periodo em que a regido apresenta as maiores inten-
sidades de precipitagao, o que provoca as ondas de cheias, o que pode ser
atribuido a passagem de frentes frias e sistemas convectivos de mesoescala
que provocam chuvas mais intensas na regido de Concoérdia (SC).
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Figura 9. Curva de permanéncia os anos 2017-2018 e da série histérica da SBHLF,
obtida a partir de vazdes diarias.

Curva de regressao entre solido suspenso e turbidez

Utilizando os dados de monitoramento hidrolégico de qualidade da agua ana-
lisados em laboratério, foi possivel estabelecer a curva de regresséo entre a
turbidez e sdlidos suspensos (Figura 10).

Uma vez obtida a curva-chave de turbidez e sélidos suspensos, foi possivel
fazer a conversao da turbidez medida de forma horaria pela sonda multipa-
ramétrica e a concentragéo de solidos suspensos totais (SST). Os dados de
SST séao provenientes de coletas pontuais de amostras de agua na secao
do lajeado Fragosos e posteriormente conduzidos ao laboratério para serem
analisados. A concentragédo de SST (mg/L) foi transformada em carga (ton/dia)
utilizando os valores de vazdo calculada através da curva-chave (Figura 10).
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Figura 10. Curva de regresséao entre solido suspenso e turbidez para a SBHLF.

O monitoramento foi mantido de forma continua, o que propiciou a constru-
¢ao de uma série temporal de dados de qualidade de agua para a bacia em
estudo.

Hidrograma dos sélidos transportados diarios

O hidrograma € a representacéo grafica da variagdo da vazéo (Q) ao longo
do tempo (t) em uma se¢ao do curso d’agua. Pode ser entendida como a res-
posta da bacia hidrografica, em fungdo de suas caracteristicas fisiograficas
que regem as relagdes entre chuva e escoamento superficial direto a uma
dada precipitagcao e a contribuicdo de um aquifero.

O hidrograma da Figura 11 apresenta a evolugéo temporal dos dados de va-
zao liquida e dos sdlidos transportados pela SBHLF, onde é possivel verificar
que na maioria das vezes a evolugéo das vazdées acompanha um aumento do
transporte de sedimentos.

Neste estudo, aprofundou-se o conhecimento sobre a dindmica dos sedimen-
tos na SBHLF, pois entre os anos de 2017 e 2018 foi realizado o monito-
ramento hidrossedimentoldgico automatico em intervalo de tempo horario,
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permitindo acompanhar simultaneamente a descarga liquida e de sedimento

durante as varias ondas de cheias ocorridas nestes periodos.
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Analise do monitoramento de nitrogénio (N) e fésforo (P)

O monitoramento sistematico da qualidade da agua resulta em séries tempo-
rais de dados que permitem avaliar a evolugao da qualidade do corpo aquati-
co e conhecer as tendéncias de sua variagao.

Utilizando esta base de dados, foi possivel estruturar um banco de informa-
¢bes que permitiu a analise mensal da concentragdo de N e P, a carga de N
e P e a vazao ao longo de uma série de 13 anos de monitoramento (2004 a
2017).

Analise da concentragdao de N e P

Arepresentacao da concentragédo de nitrogénio apresentada na Figura 12 foi
obtida através do valor médio das coletas nas campanhas de monitoramento
entre 2004 e 2017 (Consoércio Ita) e pelas coletas mensais realizadas entre
2016 e 2017 (SA-SuAve). E possivel perceber que os valores de N obtidos
em ambas as campanhas, Consorcio Ita e projeto SA-SuAve, ficaram abaixo
dos padrdes definidos pela legislacdo brasileira, Conama n°® 357/2005, aos
corpos d’agua.

12 - —e— N_série histérica 20042017 —e— N_campanha 2016-2017 — 4 — N_permitida
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Figura 12. Concentragédo de nitrogénio obtida no lajeado Fragosos nas campanhas
mensais de coletas de agua, entre os anos de 2004 a 2017 (Consorcio Ita) e 2016 a
2017 (Embrapa).
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O paragrafo terceiro da resolugdo Conama n° 357/2005 define que, para as
aguas doces superficiais de Classe 2, classe de enquadramento das aguas
do lajeado Fragosos, segundo resolugado n® 91/2008 do Conselho Nacional
dos Recursos Hidricos (CNRH), nas condigbes estabelecidas pelo 6rgao am-
biental competente, em que o nitrogénio for fator limitante para eutrofizagao,
o valor de nitrogénio total (apds oxidagcao) ndo devera ultrapassar 2,18 mg/L
para ambientes loticos na vazao de referéncia. Na auséncia de qualquer fator
restritivo, & definido que o nitrato devera ser limitado pelo valor maximo de
10 mg/L.

No entanto, para a concentracdo de fésforo nas campanhas Consoércio Ita
e em todos os meses ficaram acima da concentragao permitida (Figura 13),
com excecao do més de outubro de 2017 na campanha Embrapa, que ficou
abaixo.
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Figura 13. Concentragéo de fosforo obtido no lajeado Fragosos nas campanhas de
coleta em 2016 a 2017 (Embrapa) e campanhas mensais entre os anos de 2004 a
2017 (Consorcio Ita).

Ao longo da campanha Embrapa, as concentragcbes apresentaram oscilagao
quevariaramentre 0,08 mg/La 0,51 mg/L. Em comparagao comasérie historica,
verifica-se uma pequena diferenga entre os valores (0,002 mg/L a 0,374 mg/L)
obtidos nas campanhas, com excegao, do més de junho, que alcangou dife-
rengas significativas de 1,39 mg/L. A carga de fésforo na campanha Embrapa,
em relagcado a série historica, apresentou-se superior na estagcao de verao,
oscilando nas demais estagdes do ano, ficando meses acima e abaixo.
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Analise das cargas de N e P

As cargas dos parametros da qualidade da agua sao influenciadas pelas con-
di¢cdes hidrolégicas, podendo assim variar ao longo do més e ou ano devido
a temperatura e a vazao do rio. Por isso, a analise isolada da concentragao
pode ser tendenciosa, pois, por exemplo, se a analise for feita em um dia que
a vazao for alta, a concentragdo podera ser diluida, fornecendo assim uma
visdo equivocada da condig¢do atual do rio (Tucci, 2005). Considerando isso,
o trabalho analisou a curva de permanéncia das cargas associando aspectos
de qualidade e quantidade.

Andlise da carga de nitrogénio (N)

Analisando a campanha da Embrapa 2016-2017 na Figura 14 para a carga
diaria e na Figura 15 para a carga mensal, verificamos que em todos os me-
ses o0s valores da carga nao ultrapassaram a carga permitida.

Na analise da carga de nitrogénio obtida no dia para a campanha Embrapa
(Figura 14), em relacédo a série histérica, apresentou-se com valores infe-
riores na maioria dos meses, com excegao de fevereiro e junho, que ficou
levemente superior.

Quando analisamos estas cargas como médias mensais (Figura 15), verifi-
camos que os meses das estagdes de verado e outono ficaram com cargas
superiores em relagado a série histérica e nas estagdes de inverno e prima-
vera ficaram na maioria dos meses inferior a série historica. Isto pode estar
associado a distribuicdo de precipitagdo durante a campanha Embrapa em
relacdo a média obtida entre os anos de 2004 a 2017.
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Figura 14. Carga de nitrogénio obtida no dia da campanha no lajeado Fragosos em
2016-2017 com a respectiva carga permitida para aquela campanha e o valor médio
da série histdrica entre os anos de 2004 a 2017.
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Figura 15. Carga de nitrogénio para o més da campanha no lajeado Fragosos em
2016-2017 com a respectiva carga permitida para aquela campanha e o valor médio
da série historica entre os anos de 2004 a 2017.



CAPITULO 8 - Resultados do monitoramento hidrolégico e da qualidade da agua na sub-bacia 205
hidrografica do lajeado Fragosos

Analise da carga de fésforo (P)

A analise da carga diaria de fésforo obtida na campanha da Embrapa 2016 a
2017 na Figura 16 permite identificar que em oito amostragens nos diferen-
tes meses de informagdes as cargas ficaram acima do permitido. Entretanto,
quando analisamos em termos de médias mensais, verificamos que sao dez
meses 0s que ficam acima da carga permitida.

Quando comparamos os dados da Embrapa com a série histérica mensal na
Figura 17, verificamos que na maioria dos meses coletados pela Embrapa os
valores ficaram acima da série histérica, com excegao de setembro que ficou
abaixo.

Também, verifica-se através da Figura 17 que os meses mais preocupantes
foram entre fevereiro e julho, que apresentam valores de carga bem acima
da série histérica. Ja para os meses entre julho e dezembro, as cargas da
campanha Embrapa ficaram mais proximas a série historica. Isto pode estar
associado aos valores significativos de precipitagdes, elevando as vazbes e
a producgéao de sedimentos carreados.
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Figura 16. Carga de fésforo para o dia da campanha no lajeado Fragosos em 2016-
2017 com a respectiva carga permitida para aquela campanha e o valor médio da
série histodrica entre os anos de 2004 a 2017.
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Figura 17. Carga de fosforo para o més da campanha no lajeado Fragosos em 2016-
2017 com a respectiva carga permitida para aquela campanha e o valor médio da
série historica entre os anos de 2004 a 2017.

A carga média exportada de nitrogénio durante o periodo da campanha da
Embrapa resultou em 170,27 toneladas, enquanto que a de fésforo foi de
10,98 toneladas. Para as campanhas Consorcio Ita, o total médio de carga de
nitrogénio resultou em 88,16 toneladas e para o fosforo foi de 2,74 toneladas.
Estes resultados mostram que durante a campanha realizada pelo projeto
SA-SuAve os valores obtidos ficaram bem acima dos valores médios expor-
tados da campanha Consoércio Ita.

Curvas de permanéncia de vazao e de qualidade de
agua para o fésforo

A elaboragao das curvas de permanéncia de quantidade da agua (va-
zao) atrelada a de qualidade (nutrientes) foi similar a abordagem feita por
Cunha et al. (2012), tendo servido de referéncia para avalicdo da qualidade
da agua, considerando-se Resolugao Conama n° 91/2008, em seu artigo 15,
segundo a qual nos corpos de agua superficiais ainda ndo enquadrados pode
ser adotada a Classe 2 como referéncia.

As curvas de permanéncia foram elaboradas a partir da carga de fésforo, pois
se identificou que a concentragcao para este nutriente ficou superior a curva
permitida, conforme estabelecido pelo Conama n° 357/2005 para o lajeado
Fragosos. Para isso, foi preciso multiplicar a concentragao do parametro (C)
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pela sua vazao (Q, ), numero de dias e por um fator para mudanca de uni-
dade, segundo a equacéo a seguir:

Cobservaaa(kg - més_l) = Qmed (m3 '5_1) *C (mg 'L_l) * 86,4 * Dias

Como a vazéo (Q,_,) € monitorada por dia, foi utilizada a sua média do més
analisado para que possamos ter a dimensao da carga mensal exportada na
bacia.

A carga permitida (Cpermitida) pela legislagdo, segundo o enquadramento
Conama n° 357/2005, foi calculada pela equagao abaixo. Entretanto, foi uti-

lizada a concentragéo estabelecida pelo enquadramento (Cenq) ao fosforo.

Cpermitida(kg ' més_l) = Qmea (m3 ' 5_1) * Cenq (mg ' L_l) * 86,4 * Dias

Calculadas as cargas de nutrientes, foram elaboradas as curvas de perma-
néncia da seguinte forma: as vazdes e suas cargas correspondentes foram
ordenadas de forma decrescente em relagado a vazéo. Para cada vazéo, foi
relacionado um valor “m” de ordem de posic¢édo de plotagem empirica, e a pro-
babilidade de excedéncia de cada vazao foi calculada pela equacéao, sendo
“n” o numero total da série, segundo a equagéao a seguir:

m
Frequéncia de excedéncia = ———
(n+1)
A curva de permanéncia de vazao para carga de fésforo foi elaborada orde-

nando os valores de vazédo de forma decrescente, mantendo suas cargas
correspondentes associadas a frequéncia de excedéncia.

Na Figura 18, é mostrado que o enquadramento n&o foi cumprido em nove
vezes durante o periodo avaliado. Esperava-se que a carga observada man-
tivesse a mesma distribuicéo, tanto da vazao ordenada quanto da carga per-
mitida, no entanto varias vezes foi superada.
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Figura 18. Curva de permanéncia de vazao para a carga de fésforo no lajeado Frago-
sos durante o monitoramento entre os anos de 2004 a 2017.

A curva de permanéncia da Figura 19 representa um retrato da condigdo do
rio, pois se constata que em diversos momentos a concentragao de fosforo
permitida fica acima do estabelecido pela legislagdo Conama n° 357/2005
para rios Classe 2.
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Figura 19. Curva de permanéncia de vazao para a concentragéo de fosforo.
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Consideracodes finais sobre a SBHLF

O monitoramento conjunto da precipitagcao e da descarga liquida em intervalo
de tempo de 15 minutos permitiu identificar a resposta da vazao em termos
do volume de chuva precipitado, cuja dindmica temporal da bacia em termos
do tempo de concentragao foi em torno de 3,8 horas na SBHLF. Estes resul-
tados permitem realizar a calibragdo de modelos hidrolégicos chuva-vazao
para estudos de cenarios através desta série de dados.

As informagbes sobre as caracteristicas do curso d’agua, por meio da cur-
va de permanéncia, permitiu caracterizar que o comportamento do lajeado
Fragosos apresenta um regime fortemente torrencial perene.

Os meses de setembro e outubro sdo considerados criticos para o transporte
de carga de nitrogénio e fésforo, pois sdo periodos em que a regiao apresen-
ta as maiores vazbes devido as intensidades elevadas de precipitagédo, que
podem ser atribuidas a passagem de frentes frias e sistemas convectivos de
mesoescala que provocam chuvas mais intensas na regiao de Concoérdia.

A curva de permanéncia da vazao para analisar a carga de fosforo exportada
mostrou que pode ser uma boa ferramenta para avaliar o excedente de fos-
foro que esta sendo exportado pela SBHLF, principalmente durante as ondas
de cheias.
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Introducao

Bacias hidrograficas (BH) séo sistemas socioecoldgicos complexos. Elas re-
fletem as interagdes entre os seres humanos e seu ambiente, bem como
seus multiplos interesses e atividades (Agol, 2015). O manejo sustentavel
das bacias hidrograficas necessita de uma abordagem integrada, que requer
um equilibrio entre equidade social, eficiéncia econdmica e sustentabilidade
ambiental. As medidas ambientais de controle necessarias para uma bacia
hidrografica dependem muito das caracteristicas das fontes de agua e do
uso e ocupagao de sua bacia de captagado associada. Dentro de uma bacia
hidrografica, a qualidade da agua é o indicador-chave para a saude de um
sistema fluvial ou subterréneo.

A Regido Oeste de Santa Catarina é conhecida pela suinocultura industrial
(tecnificada), com grande participagao de agricultores familiares integrados a
empresas e cooperativas agroindustriais (Miele et al., 2011). Apesar do pa-
drdo de exceléncia da produgado suinicola regional, ha inUmeras questdes
ambientais relacionadas a cadeia que ainda necessitam de solugdes. A in-
tensificagdo da producéo é consequéncia do modelo de produgao vigente.
A alocagdo de um grande numero de animais em regime de confinamento,
em grande proximidade uns com os outros, pode trazer um aumento do risco
da emergéncia de patdgenos, além do desenvolvimento e transmisséo de
resisténcia a antibiéticos (Dufour et al., 2012). Em decorréncia disso, ha a ge-
ragdo de um grande volume de dejetos que necessitam de uma destinagao. A
aplicagéo dos dejetos animais na condicao de fertilizantes do solo tem sido a
principal forma de reciclagem desses residuos, especialmente nas regides de
criagdes intensivas, como ocorre no Sul do Brasil. Na pratica, abordagens pa-
dronizadas normalmente s&o aplicadas para todos os casos, ao invés de ava-
liacdes customizadas para cada sistema (World Health Organization, 2011).

Os programas de monitoramento e diagndstico ambientais contribuem para
detectar o estado alterado de um ecossistema, e fornecem informagdes que
auxiliam a identificar os meios pelos quais as abordagens de manejo exis-
tentes possam ser realizadas de maneira mais sustentavel (Gardner, 2015).
Dessa forma, a busca por indicadores ambientais que permitam suas men-
suragdes ao longo do tempo € imprescindivel para que se possa subsidiar a



214 DOCUMENTOS 211 - Produgéo intensiva de animais e servigos ambientais: estratégias e indicadores

tomada das decisdes visando melhorias nos resultados sociais e ambientais
(IBGE, 2015).

O acesso a agua de qualidade para os diversos usos € importante tanto para
questdes de desenvolvimento econdmico quanto de saude publica, em ni-
vel nacional, regional e local. Nao menos importante, o destino de boa par-
te da biodiversidade mundial depende da habilidade de melhorar o manejo
dos ecossistemas que ja foram e/ou estdo sendo alterados pelas atividades
humanas.

Os resultados apresentados nos préoximos trés capitulos fazem parte do
diagndstico da qualidade da agua e da biodiversidade do projeto Avaliagcao
de indicadores e estratégias para valoracdo de servicos ambientais em ba-
cias hidrograficas com produgao intensiva de animais (SA-SuAve). Os dados
apresentados foram fundamentados na busca de indicadores, passiveis de
serem quantificados e comparados em relagédo a pressdo ambiental exerci-
da pelas criagdes de animais intensivas sobre os recursos hidricos de uma
microbacia hidrografica, bem como sua consequéncia na sub-bacia corres-
pondente. Apesar de indicadores refletirem apenas parcialmente a realidade,
eles sdo uma parte necessaria da informacao utilizada para entender o que
ocorre ao nosso redor e fazer planos para o futuro. Indicadores ndo garantem
resultados, mas os resultados desejaveis sdo improvaveis de acontecer sem
o conhecimento dos indicadores adequados (Latawiec; Agol, 2015).

Materiais e métodos

Area de estudo

A sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos (SBHLF) pertence a BH do
rio Jacutinga, na Regido Hidrografica 3, que é composta pela BH do rio
Jacutinga e Contiguos e BH do rio do Peixe. Localiza-se totalmente no mu-
nicipio de Concérdia e tem uma area de drenagem de 61,54 km?, corres-
pondendo a 7,62% do municipio. Geologicamente, o levantamento feito pelo
Inventario das Terras em Microbacias Hidrograficas (Tassinari et al., 2009)
descreve a presenga de Cambissolo Terra Bruna-Roxa Estruturada, Terra
Roxa Estruturada e Solos Litdlicos.
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O lajeado Fragosos desemboca diretamente no rio Jacutinga, préximo a co-
munidade de Engenho Velho, e tem parte de sua foz inundada pela formacgao
do lago da Barragem da Usina Hidrelétrica (UHE) Ita. A extensao total do
rio principal é de cerca de 25 km, com declividade média de 23,5% e tempo
médio de retencéo hidraulica de 5h25. A bacia principal do lajeado Fragosos
€ composta por diversos pequenos afluentes, formando muitas microbacias
de areas reduzidas.

O estudo foi realizado na microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo
(MBHLC), que esta inserido na sub-bacia do lajeado Fragosos. Essa micro-
bacia tem uma area de 233,9 ha, sendo 1,84 ha de agua, equivalente a 0,8%
da area total. A atividade predominante é agropecuaria, com 25 propriedades,
prevalecendo a suinocultura (6.412 animais), seguido de bovinocultura (320
animais). Mais detalhes da microbacia, referente a localizagdo, ocupacgéo,
uso do solo e antropizagéao, estédo descritos no Capitulo 2.

Plano de amostragem

As analises apresentadas nos Capitulos 9, 10 e 11 seguiram o delineamen-
to experimental que compreendeu cinco pontos amostrais na microbacia do
Clarimundo e trés pontos fora da microbacia (Figura 1).

Foram realizadas coletas de dados in situ e amostras de agua em cada um
dos pontos de amostragem entre setembro de 2016 e fevereiro de 2017.
As coletas de dados e amostras foram realizadas mensalmente em oito lo-
cais de amostragens, conforme a Figura 1. Os pontos de 1 a 5 ficam den-
tro da microbacia do lajeado Clarimundo (27°12’17.18”S, 052°08'10.14”W,
27°12'16.58”S, 052°08°'06.46"W, 27°12'37.71”S, 052°08°'08.83"W,
27°12'41.66”S, 052°08'02.67"W, 27°12'60.14”S, 052°08'03.63"W, respecti-
vamente), sendo o ponto de amostragem numero 5 na sua foz, desaguan-
do no lajeado Fragosos. O ponto de amostragem numero 6 (27°12'61.02”S,
052°08°04.46”W) esta localizado a montante da foz do lajeado Clarimundo e
0 ponto 7 (27°12°59.05”S, 052°08’06.35”W) esta a sua jusante. O ponto de
amostragem numero 8 (27°13'47.0”S, 052°11°06.5"W) fica na foz da SBHLF,
contribuinte do rio Jacutinga, que desagua no rio Uruguai, divisa entre RS e
SC.
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Figura 1. Mapa de indicagao dos pontos de amostragens da BH do rio Jacutinga, com
destaques para a sub-bacia do lajeado Fragosos e microbacia do lajeado Clarimundo.

Monitoramento dos parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos

As amostras de agua coletadasforamlevadas paraolaboratério pararealizagdo
de analises fisico-quimicas e microbiologicas, enquanto os demais parametros
foram mensurados em campo, utilizando medidor multiparametro (HACH®,
HQ40d). Em laboratério, foram analisadas a turbidez (turbidimetro, pela téc-
nica de determinagéo nefelométrica) e as concentragdes de N-nitrato, fésforo
total (Standard..., 2005) e estimativa de E. coli pelo método rapido de conta-
gem de colbnias em placas (Petrifilm 3MTM), segundo Swanson et al. (2001).

indice de qualidade das aguas

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi calculado pelo software IQAData,
desenvolvido pelo Programa de Mestrado em Sistemas e Processos Industriais
em parceria com o Departamento de Biologia e Farmacia, da Universidade de
Santa Cruz do Sul. Os pesos relativos de cada paradmetro constituinte foram:
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0.D.=0,17; E. coli = 0,15; pH = 0,12; variagao de temperatura = 0,10; conc.
N-NO, = 0,10; conc. P total = 0,10; DBO = 0,10; turbidez = 0,08; SDT = 0,08
(Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, 2017). A classificagado das
aguas foi efetivada a partir da ponderacéo dos resultados do IQA em uma
escala de 0 a 100, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo usada para o IQA.

Ponderagao Classificagao Coloragao

0-25 Muito ruim
26-50 Ruim
51-70 Regular
71-90 Bom

91-100 Excelente

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2017).

Resultados e discussao

O ultimo trimestre de 2016, correspondente ao periodo da primavera, foi mar-
cado por chuvas irregulares e precipitagdes proximas ou ligeiramente abaixo
da média no Oeste e Meio Oeste Catarinenses. A temperatura média foi um
pouco mais elevada que a média historica para a regido, com valores entre
20 °C e 24 °C, e entre 14 °C e 18 °C nas regides mais frias do Oeste
(Trabaquini; Vieira, 2017). Dezembro de 2016 ficou marcado pela entrada de
frentes frias acima da média, com um total de cinco frentes no més. Com isso,
a temperatura média da agua no més de dezembro (20,2 °C) ficou ligeiramen-
te abaixo da média encontrada para o més anterior, de novembro (20,8 °C).

Os meses correspondentes ao verao de 2017 (jan/fev/mar) apresentaram
chuvas mal distribuidas no estado, com temperaturas ligeiramente mais ele-
vadas que o normal. Teve influéncia de La Nifia de fraca intensidade, com
total de precipitagdo no trimestre acima dos 400 mm, porém, com médias
mensais abaixo dos 130 mm (Rodrigues; Vieira, 2017). Margo foi 0 més que
menos choveu no Oeste e Meio Oeste, com precipitagdo de 106 mm em
Concordia.
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O periodo do outono de 2017 apresentou temperaturas ligeiramente mais
quentes que o normal, e acumulado de chuvas entre 500 mm e 800 mm nas
regides Oeste e Meio Oeste. Sistemas de baixas pressdes no Paraguai, com
destaque para o periodo de 18 a 31 de maio, contribuiram para ocorréncia
de chuva frequente e elevada (Miranda Junior.; Vieira, 2018). Maio foi o0 més
mais chuvoso do ano, com 434 mm de chuva medidos em Concordia. Duas
quedas de temperaturas em junho contribuiram para a ocorréncia de neve no
Planalto Sul e chuva congelada no Oeste e Meio Oeste.

Ja o inverno de 2017 apresentou chuva abaixo do esperado, concentrando-
se no més de agosto. Os meses de julho e setembro tiveram pluviosidade
total extremamente baixa, de 13 mm e 29 mm, respectivamente, bem inferior
a média historica. O inverno foi ligeiramente mais quente (2 °C a 3 °C acima
da média normal para o trimestre) e as temperaturas chegaram a 35 °C no
Oeste em alguns dias de setembro (Dortzbach; Vieira, 2018). Duas frentes
frias (dias 13 e 20 de agosto) provocaram chuvas mais volumosas no Oeste,
com totais de 40 mm/dia e 62 mm/dia, respectivamente, mensurados na es-
tagdo agrometeoroldgica da Embrapa Suinos e Aves em Concordia.

A Figura 2 mostra os graficos de temperatura da agua, pH e concentragbes
de sdlidos dissolvidos totais (SDT) nos oito pontos de amostragem ao longo
do periodo estudado. A média das temperaturas de inverno ficaram em torno
de 15 °C, sendo que os meses com as menores minimas foram setembro de
2016 e agosto de 2017 (13 °C). Os meses mais quentes foram janeiro e feve-
reiro, com média acima de 22 °C, e maximo de 23,7 °C em janeiro no ponto 8
(Figura 2a).

O pH tem influéncia direta nos ecossistemas aquaticos naturais, especial-
mente no que diz respeito aos efeitos sobre a fisiologia de varias espécies
aquaticas. Durante boa parte do periodo estudado, o pH se manteve entre a
neutralidade a levemente alcalino, oscilando dentro da faixa de 7,0 a 8,2. No
periodo da primavera, foram observados os maiores valores, com poucos va-
lores entre 8,5 a 9,5, e uma maxima de 10,2 em outubro de 2016 (Figura 2b).
Em agosto e setembro de 2017, foram observados valores abaixo de 7,0,
com valor minimo de 6,6 no ponto 5.
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Os sdlidos dissolvidos totais em aguas naturais sdo compostos de sais inor-
ganicos (principalmente cloreto de sddio, calcio, magnésio e potassio) e pe-
quenas quantidades de matéria organica que se encontram dissolvidas na
agua, porisso, relacionam-se diretamente com a condutividade da amostra de
agua. A concentracao de SDT normalmente oscilou entre 40 mg/L e 160 mg/L
durante o periodo estudado, com alguns pontos acima desse valor em agosto
e setembro de 2017, porém nao ultrapassando valores de 250 mg/L (Figura 2c).
De acordo com a Resolu¢cdo Conama n°® 357 (Brasil, 2005), o valor maximo
para SDT é de 500 mg/L para os rios de classes Il e lll.

O oxigénio dissolvido (OD) na agua é um dos mais importantes parametros
a ser monitorado em um curso d’agua natural, pois participa do metabolismo
microbiano na depuracéo das aguas, promovendo a biodegradac&do da ma-
téria organica (Paul; Morita, 1971). Em cérregos e lajeados de regides com
declives acentuados, como é o caso da regido do Alto Uruguai Catarinense,
com presenga de inUmeras corredeiras e pequenas cachoeiras naturais, a
oxigenagao acontece permanentemente durante o curso d’agua. Este é um
parametro positivo para a qualidade de agua, uma vez que é um fator im-
portante para a autodepuragéo. As concentragbes de OD mensuradas nas
aguas dos lajeados Clarimundo e Fragosos alcangaram valores normalmente
préoximos a saturagdo em todo o periodo estudado. Nao foram observados
valores abaixo de 7,0 mg/L em todo o periodo, o que corresponde a um per-
centual de mais de 80% de saturagao de OD.

Graficos de caixa (boxplot) foram utilizados para a apresentagao dos dados
referentes a turbidez, concentragdes de N-nitrato, fésforo total, E. coli. Tais
parametros sdo apresentados comparando-se sua variagdo espacial e tem-
poral. Esse tipo de grafico € muito util para apresentagdes de dados com alta
variabilidade e concentragao de informacdes, visto que favorece o limitado
espaco de determinados formatos de publicagdes. Com isso, buscou-se uma
interpretacdo integrada dos parametros relevantes de qualidade de agua na
microbacia do lajeado Clarimundo e sub-bacia do lajeado Fragosos.
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Figura 2. Variagdo da temperatura da agua (a), pH (b) e sdlidos dissolvidos totais (c)

durante o periodo amostrado.
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A Figura 3 apresenta os graficos de variagGes espacial (P1 a P8; Figura 3a)
e temporal (set/16 a set/17; Figura 3b) das concentra¢des de turbidez, em
NTU. Observa-se uma maior variagao nos valores de turbidez nos pontos de
amostragem P6 a P8 (em média 20,9 NTU) em relagdo aos demais pontos de
amostragem (P1 a P5; média 9,9 NTU), indicando que os valores mais ele-
vados de turbidez foram provenientes de fora da microbacia do Clarimundo.
Temporalmente, o més de novembro apresentou a maior variagdo em termos
de extremos de valores maximos (115,5 NTU). Porém, de uma forma geral, a
média desse més ficou abaixo dos valores médios do més de outubro (Figura
3b).
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Figura 3. Grafico boxplot dos valores de turbidez em a) variacédo espacial e b) varia-
¢ao temporal nos 8 pontos de amostragens da microbacia do lajeado Clarimundo e
sub-bacia do lajeado Fragosos, Concérdia, SC. As caixas indicam as distancias inter-
quartis entre o primeiro e terceiro quartil; barras verticais indicam os valores extremos;
“+” indica a média e o “~” indica a mediana.
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O nitrogénio é o principal nutriente vegetal, portanto é frequentemente apli-
cado em grandes quantidades em terras agricolas para atingir e manter os
rendimentos considerados ideais. No contexto da poluicdo dos recursos hi-
dricos, as formas reativas de N que causam preocupagéo s&o o NH, (que se
dissolve para formar NH,*), o NO,- e o NO,-. O nitrato (NO,’) carrega carga
negativa, e a quantidade dessa espécie quimica tende a aumentar na maioria
dos solos fertilizados, sendo muito suscetivel a perda por lixiviagao e escoa-
mento superficial (Hatch et al., 2002). Como poluente ambiental, o nitrato
pode provocar a eutrofizagdo dos cursos d’agua superficiais, porém causa
problemas apenas quando em excesso.

Os valores de N- NO, apresentaram concentragbes maiores em P1, com
média de 9,83 mg/L, e picos maximos de 15,5 mg/L e 14,6 mg/L nos meses
de set/17 e mai/17, respectivamente (Figuras 4a e 4b). A média de concen-
tragcdes nesse ponto foi de duas a trés vezes superior a dos demais pontos
amostrais. Nos demais pontos de amostragem, os valores ficaram sempre
abaixo de 10 mg/L, com médias em torno de 4 mg/L ao longo do periodo
amostrado. A poluicdo por nitrogénio proveniente de atividades agropecua-
rias €, hoje, considerada o maior problema em muitas regiées produtoras do
mundo.

Os adubos organicos sao uma fonte valiosa de nutrientes que podem substi-
tuir os fertilizantes inorganicos na producao vegetal. A quantidade de nitrogé-
nio consumida pelos animais geralmente excede em muito sua necessidade
diaria, de forma que o uso dos dejetos animais como fertilizantes oferece um
importantissimo suprimento de nutrientes para o solo (se aplicado na quan-
tidade certa) ou como fonte de poluigéo (se aplicado além dos requisitos)
(Hatch et al., 2002).

Da mesma forma, o fésforo (P) € um dos nutrientes minerais mais importantes
para os sistemas bioldgicos. No entanto, é também um dos mais escassos,
em termos de sua demanda, tanto em sistemas terrestres quanto aquaticos
(Moss, 1988). Em sistemas naturais, o P é prontamente reciclado na relagéo
planta-solo. Ja em sistemas agricolas, o P do solo é constantemente removi-
do junto com a cultura ou nos produtos animais e, portanto, deve ser restitui-
do para sua deficiéncia ser evitada. Assim, fertilizantes minerais na forma de
fosfato (PO,?) e adubos de origem animal s&o aplicados nas terras agricolas
para elevar os niveis de P do solo na busca da manutengéo dos rendimentos
das lavouras (Leinweber et al., 2002).
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Figura 4. Grafico boxplot dos valores de N-nitrato em a) variagéo espacial e b) va-
riacdo temporal nos 8 pontos de amostragens da MBHLC e SBHLF, Concodrdia, SC.
As caixas indicam as distancias interquartis entre o primeiro e terceiro quartil; barras
verticais indicam os valores extremos; “+” indica a média e o “~” indica a mediana.

O P na forma de fertilizante tem sido tradicionalmente aplicado em terras agri-
colas sem preocupagao com perdas para a agua, pois o P inorganico & pron-
tamente fixado no solo e impedido de se lixiviar (Sample et al., 1980). Embora
isso faga sentido do ponto de vista agrondmico, como ja foi colocado antes,
o P é considerado um elemento limitante na natureza. Portanto, mesmo as
pequenas quantidades de P perdidas do solo podem ter impactos severos na
qualidade da agua, especialmente em relagéo a eutrofizagao e crescimento
de algas em reservatérios abertos (Moss, 1996), contribuindo para a deterio-
ragdo da qualidade da agua. Ainda, o carreamento de P ocorre tanto na forma
particulada, associado ao sedimento e a matéria organica, como na forma
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soluvel, dissolvido na agua (Sharpley et al., 2003). A mobilizagéo de P (e de-
mais nutrientes) para as aguas é intensificada pelas chuvas apds aplicagao
de dejetos no solo, que normalmente contém grandes quantidades de P pron-
tamente disponivel aos microrganismos aquaticos (Seganfredo et al., 2017).

No presente estudo, as concentragdes de P total na agua apresentaram
grande variabilidade, mas algumas tendéncias podem ser observadas: assim
como a turbidez, as concentragdes de P total foram maiores nos pontos de
amostragem localizados no lajeado Fragosos (P6, P7 e P8; Figura 5a), com
médias de 0,33 mg/L. Essas concentragdes elevadas, mesmo no ponto de
amostragem P6 (& montante da foz do lajeado Clarimundo), indicam apor-
te de P proveniente da parte superior da sub-bacia hidrografica, através de
contribuigcdes de atividades fora da microbacia do Clarimundo. Dentro da mi-
crobacia do Clarimundo, o ponto P1 foi onde a média mais se aproximou dos
valores observados no lajeado Fragosos (0,31 mg/L). Os demais pontos da
microbacia apresentaram valores médios de 0,21 mg/L, sendo concentragbes
também consideradas elevadas, o que potencializa o risco de ocorréncias de
eutrofizagdes. Segundo a Resolugdo Conama n° 357 (Brasil, 2005), para um
corpo de agua doce de Classe 3, as concentragdes de P total deveriam ficar
abaixo do limite de 0,15 mg/L (ambiente I6tico e tributarios de ambientes in-
termediarios). Esses valores s6 foram alcangados, em termos das médias,
nos meses de set/16 e out/16 (Figura 5b).

Em termos da distribuicdo temporal das cargas de P total na agua, os meses
mais quentes, de dez/16 a abr/17, além do més de jul/17, apresentaram, em
média, os valores mais elevados (Figura 5b). Em dez/16 esses altos valores
de P disponivel, juntamente com temperaturas elevadas e precipitacdo acima
da média para o més (199 mm; precipitagdo média para o més de dezembro =
150 mm; dados da estagdo agrometeorolégica da Embrapa Suinos e Aves')
estiveram relacionados a observacao de alteragéo da coloragéo da agua em
decorréncia da presenca de elevada concentracdo de microalgas ocorrida
cerca de 1 km abaixo da foz do lajeado Fragosos (P8). Neste local, a dindmi-
ca hidrica é fortemente reduzida (Figura 6) pelo represamento das aguas do
rio Uruguai pela UHE Ita, cerca de 30 km rio abaixo. O evento permaneceu
no local durante algumas semanas.

' <http://www.cnpsa.embrapa.br/meteor/>
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Figura 5. Grafico boxplot dos valores de fosforo total em a) variagdo espacial e b)
variacao temporal nos 8 pontos de amostragens da MBHLC e SBHLF, Concordia, SC.
As caixas indicam as distancias interquartis entre o primeiro e terceiro quartil; barras
indica a mediana.
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Figura 6. Coloragéo visivel na agua resultante do fendbmeno de floragao de microalgas
na foz do lajeado Fragosos, Concoérdia - SC, em dez/16.



226 DOCUMENTOS 211 - Produgéo intensiva de animais e servigos ambientais: estratégias e indicadores

A deficiéncia em P pode resultar em varios efeitos negativos no crescimento,
produtividade e fertilidade dos animais. Portanto, P digerivel é adicionado em
ragdes paramanter os requerimentos 6timos do rebanho. O requerimento 6timo
de P em ragdes animais varia de 0,12% a 0,26% de matéria seca para suinos
e de 0,4% a 0,8% de matéria seca para aves; os ruminantes tém uma exigén-
cia intermediaria de 0,2% a 0,6% de matéria seca (Jongbloed; Everts, 1992).
A digestibilidade do P na planta varia entre 15% e 35%, dependendo do tipo
de planta, enquanto a disponibilidade de P na alimentagdo mista para rumi-
nantes é cerca de 45% a 50% (Lynch; Caffrey, 1997).

A Figura 7 apresenta as estimativas das concentragdes (escala log) de E.
coli, indicador de contaminagao fecal por organismos de sangue quente. A
simplicidade e sensibilidade dos testes disponiveis justificam sua implanta-
¢éo como parametro de escolha estabelecido pela Organizagdo Mundial da
Saude (Matthiensen, 2014). A presenca de E. coli € um indicador mais con-
fiavel que coliformes termotolerantes como um parametro de definicao de
polui¢do fecal e risco sanitario. Apesar dos padrbes de qualidade de agua
microbiolégicos tradicionalmente focarem no controle da contaminagéo fecal
humana, e nao refletirem o risco causado pela contaminagao fecal de origem
animal, o efetivo total de animais domésticos/de produgao, como aves, bovi-
nos, ovinos e suinos, gera cerca de 85% das fezes animais no mundo, uma
quantidade proporcionalmente muito maior do que a contribuicdo de toda a
populagcao humana (Dufour et al., 2012).

A média das concentragbes de E. coli nos pontos ficaram por volta de
30 UFC/mL, com exceg¢ao do P3, que teve média acima de 130 UFC/mL
(Figura 7a). E importante destacar que, em relagdo aos demais pontos amos-
trais, o P3 é o local mais exposto as intempéries e influéncias do carreamento
de material lixiviado pelas dguas da chuva. O valor maximo mensurado tam-
bém foi nesse ponto, no més de set/17, com 1.400 UFC/mL. Valores médios
proximos para os pontos P6 a P8 também indicam aporte externo desse in-
dicador a microbacia do Clarimundo. Em termos temporais, set/17 e out/16
foram os meses que apresentaram médias mais elevadas (77 UFC/mL e
194 UFC/mL, respectivamente), sem correlagdo positiva aparente com os va-
lores mais elevados de turbidez (Figura 7a).
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Figura 7. Gréfico boxplot das estimativas das concentracbées de Escherichia coli em:
a) variagcao espacial e b) variagéo temporal nos 8 pontos de amostragens da MBHLC
e SBHLF, Concodrdia, SC. As caixas indicam as distancias interquartis entre o primeiro
e terceiro quartil; barras verticais indicam os valores extremos; “+” indica a média e o
“~” indica a mediana.

O indice de Qualidade de Agua (IQA) foi desenvolvido com o objetivo de sin-
tetizar os valores observados dos parametros mais importantes de qualidade
de agua em um Unico valor numérico relacionado a um conceito de qualida-
de. Dessa forma, fica mais facil observar a evolugao da qualidade da agua no
tempo e no espago (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2017).
A Tabela 2 apresenta a classificacdo segundo os valores do IQA calculados
a partir dos parametros de qualidade analisados e descritos acima, além da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
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Tabela 2. Classificagéo dos valores do IQA para os lajeados Clarimundo e Fragosos
no periodo estudado.
P1 P2 P3 P4 P5 P6
21/09/2016 Regular Regular Regular

25/10/2016 -Regular Regular Regular Regular
29/11/2016 Regular Regular Regular Regular Regular

Regular

Regular

19/12/2016 Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
17/01/2017 - Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
13/02/2017 Regular Regular - Regular Regular Regular Regular -
14/03/2017 Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
18/04/2017 Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
18/05/2017 [URUIM Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
12/06/2017 Regular _ Regular Regular Regular Regular Regular
10/07/2017 Regular Regular Regular Regular Regular Regular - Regular
17/08/2017 Regular - Regular Regular Regular Regular Regular Regular

20/09/2017 - Regular Regular Regular Regular _ Regular

Os pontos amostrais que resultaram em indices mais baixos, tendo a meto-
dologia do IQA como base, foram: P1, P7, P8 e P6. Dentro da microbacia do
Clarimundo, o P1 apresentou os piores indices, classificando como ruim em
4 dos 13 meses analisados. Os locais P2 e P4 foram os pontos amostrais
melhores classificados durante o periodo de monitoramento. A inclusao dos
pontos P6, P7 e P8 entre os de menor qualidade dentro do estudo salienta as
fontes de contaminagao fora da microbacia do Clarimundo.

Uma das principais vantagens de aplicar o IQA é a facilidade de comunicagao
com o publico leigo, pois transforma dados ambientais complexos de para-
metros de um corpo de agua em uma interface agradavel. Em sintese, pode-
se dizer que durante a maior parte do periodo estudado a qualidade da agua
da microbacia ficou classificada como “regular” (Tabela 2) para a maioria dos
pontos amostrados, oscilando entre “ruim” e “bom” em meses ocasionais.
Esse status reflete um cenario de impacto local do uso e ocupagao da terra,
em particular da criagao intensiva de animais, e eventual manejo inadequado
dos efluentes da produgao. Os principais contaminantes tém origem nas pra-
ticas diarias dos sistemas de producgao presentes na sub-bacia do Fragosos,
agravados pela presencga de eventos climaticos extremos, com consequente
contaminacgéo da rede de drenagem pluvial e lajeados tributarios das micro-
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bacias componentes. Os efeitos que tais eventos podem exercer sobre a
quantidade e qualidade de agua nessas regides sao agravados pelas carac-
teristicas locais, tais como o relevo acidentado, as praticas agropecuarias que
lidam com grandes volumes de material potencialmente poluentes (dejetos
em esterqueiras, por exemplo) e presenca de fontes de dgua ja normalmente
em situagdes de estresse, com pouca margem disponivel para alternativas,
no caso de um evento de maior intensidade ou duragao das condigdes clima-
ticas desfavoraveis (World Health Organization, 2011).

Consideracoes finais

Baseado nos resultados dos parédmetros de qualidade de agua apresentados,
um dos aspectos mais preocupantes dentro do cenario encontrado na regido
€ 0 manejo e a reciclagem dos dejetos provenientes dos sistemas confinados
de produgao animal. De acordo com Bernardo et al. (2017), as bacias hidro-
graficas dos rios Jacutinga, Irani e do Peixe apresentam as maiores concen-
tracdes no plantel de suinos do Oeste catarinense e, consequentemente, a
maior geragao de dejetos. A microbacia do Clarimundo, inserida na sub-bacia
do lajeado Fragosos, apresenta produgdo animal consideravel e condi¢des
ideais para se trabalhar na busca de indicadores ambientais, um dos objeti-
vos do projeto Avaliagao de indicadores e estratégias para valoragao de ser-
vigos ambientais em bacias hidrograficas com produgéo intensiva de animais
(SA-SuAve).

Em termos de contaminantes dos recursos hidricos, grandes variagbes tempo-
rais em concentragdes de N e P sdo comuns quando se tenta avaliar a poluigao
difusaemregides de produgao animal. Isso &€ decorrente do amplo uso dos deje-
tos da produgao como uma fonte de nutrientes para as plantas, e um substituto
de baixo custo para os fertilizantes quimicos industriais (Miranda et al., 2017).
Enquanto os nutrientes e a matéria organica contida nos dejetos séao de-
sejaveis para o crescimento das plantas, o excesso pode ser transportado
para dentro dos corpos d’agua e acabam sendo utilizados pelos organismos
aquaticos. A consequéncia normalmente é a eutrofizagdo das aguas, que se
manifesta como floragbes de algas, e podem gerar problemas sérios a saude
dos ecossistemas. Ainda, dejetos animais contém uma grande quantidade de
organismos, incluindo potenciais patégenos, e os dejetos liquidos tendem a
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contaminar de uma forma mais uniforme que os sélidos, pois ha, comparativa-
mente, mobilidade maior de bactérias na fase liquida (Chadwick; Chen, 2002).

Diversos fatores podem estar envolvidos na perda de nutrientes de um sis-
tema agropecuario, tais como seu local fisico, o tipo do composto quimico e
sua biodisponibilidade ambiental. Esses fatores se combinam com os pro-
cessos hidroldgicos de transporte dos compostos quimicos que acontecem
no local de producao (onde sédo percebidos como nutrientes) até que chegam
no seu ponto de impacto ambiental (onde sdo percebidos como poluentes)
(Gburek et al., 2000). Sobrepondo tudo isso, estéo as interagbes complexas
de manejo e uso do solo, o clima e a topografia local. Essas interagbes tam-
bém sofrem influéncia (e agem em combinagédo) com as for¢cas de mercado,
que definem muitas das decisdes administrativas das propriedades.

A degradagéo dos recursos hidricos pelas atividades agropecuarias pode
ser mitigada por algumas praticas conservacionistas na propriedade, como
o dimensionamento da produg&o, o0 manejo adequado dos residuos e a ma-
nutencado de mata ciliar. As praticas devem se localizar dentro das proprieda-
des, ou nas imediagdes da produgao, e ter como principal propdsito reduzir
a carga de transferéncia de nutrientes e patdégenos de suas fontes de origem
para os cursos d’agua adjacentes. Os efluentes desses locais devem ser
continuamente avaliados e otimizados para essa finalidade. Mesmo assim, a
consciéncia dos problemas agropecuarios e ambientais, bem como suas po-
tenciais solug¢des, ndo necessariamente convencem as pessoas a mudarem
seu comportamento para corrigir tais problemas (Sharpley, 2002). Apesar dos
beneficios dessas atitudes serem amplamente reconhecidos, ainda se ob-
servam discrepancias entre a norma escrita e as praticas atuais em proprie-
dades em todo o Brasil. Essas sdo praticas que poderiam fazer parte de um
arranjo para um programa de pagamento por servigos ambientais em regides
com esse tipo de atividade.
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Introducao

Os rios sao coletores naturais das paisagens que compdem suas bacias hi-
drograficas, refletindo o uso e a ocupagédo do solo na qualidade da agua.
Entre os principais impactos ambientais decorrentes da agéo antrépica, des-
tacam-se o assoreamento, a diminuicdo da diversidade ecoldgica e a eutro-
fizacdo artificial (Ceolin et al., 2017). Tradicionalmente, a qualidade da agua
€ avaliada mediante variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas. No entan-
to, considerando a capacidade de autodepuracéao e o fluxo unidirecional dos
ecossistemas loticos, os resultados podem ser mascarados quando ha um
pequeno numero de avaliagdes, como uma “fotografia” do ambiente (Ceolin
et al., 2017). Dessa forma, o monitoramento de variaveis bidticas se constitui
em excelente ferramenta na avaliagédo de modificagdes antrépicas na quali-
dade da agua, uma vez que os organismos que compde a comunidade biol6-
gica aquatica apresentam adaptacgdes evolutivas a determinadas condigbes
ambientais e limites de tolerancia a diferentes altera¢des no ecossistema.

Os principais bioindicadores utilizados para o monitoramento de ecossiste-
mas aquaticos sdo os macroinvertebrados benténicos, peixes e comunida-
de perifitica (Goulart; Callisto, 2003). Microalgas e cianobactérias também
sdo importantes bioindicadores para monitorar o saneamento e a ecologia
de ecossistemas aquaticos, no aspecto do enriquecimento por nutrientes no
ambiente (Desrosiers et al., 2013; Rorig, 2013). Os grupos de organismos
utilizados em avaliagbes e diagnosticos de qualidade da agua podem ser
usados separadamente ou de forma complementar entre si e com parame-
tros fisicos e quimicos.

Em sua diversidade, as microalgas (divisdo Eukarya) e cianobactérias (divi-
sao Bactéria) sdo organismos fotossintetizantes, microscopicos e amplamen-
te distribuidos em ambientes umidos terrestres ou em ambientes aquaticos
de agua doce, salobra e salgada. Assim, podem ser encontrados no fitoplanc-
ton presente na coluna d’agua ou nos microfitobento e perifiton associados
ao substrato (Rorig, 2013; Richmond, 2017; Lee, 2018).

A composigao taxondmica, bem como a diversidade da comunidade fitoplanc-
tbnica, podem ser utilizadas como indicadores para avaliar a dinamica do
ecossistema aquatico e inferir provaveis causas de desequilibrio ambiental



238 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

(Gentil et al., 2008). A variagdo no numero de géneros nas diferentes comuni-
dades é denominada “diversidade” e é calculada utilizando variaveis quanti-
tativas. A estrutura e a dindmica da comunidade fitoplancténica se caracteriza
a partir dos seus indices de diversidade, que sao determinados pela quanti-
dade de grupos/géneros/espécies existentes, suas propriedades fisiolégicas,
seu potencial genético, bem como fatores ambientais, parasitismo e agéo de
pastoreio (Lopes, 2000).

Nessa perspectiva, este capitulo objetiva apresentar a composi¢do taxo-
ndmica, abundancia e diversidade da comunidade de fitoplancton presente
na microbacia do lajeado Clarimundo e na sub-bacia do lajeado Fragosos.
Também objetiva fornecer informagdes sobre a distribuicdo do fitoplancton
durante um ciclo anual, como parte do diagnéstico da qualidade da agua e da
biodiversidade do projeto Avaliagao de indicadores e estratégias para valora-
¢ao de servigos ambientais em bacias hidrograficas com producgao intensiva
de animais (SA-SuAve).

Materiais e métodos

O estudo quali-quantitativo da comunidade fitoplancténica da sub-bacia do
lajeado Fragosos foi desenvolvido a partir da coleta de amostras de agua em
oito pontos no trecho do rio (Figura 1 do Capitulo 9). Foram realizadas 13
campanhas mensais entre agosto de 2016 e agosto de 2017.

As amostras foram coletadas com uma rede de fitoplancton (20 um), cujo
volume de agua filtrado foi contabilizado com auxilio de um balde de 12 L. As
amostras foram acondicionadas e armazenadas em frascos ambar de 250
mL e a preservagao do conteudo amostral foi assegurado por dois métodos:

» em um dos frascos foi adicionado aproximadamente 10 gotas de Lugol;

* no outro frasco foi adicionado 55 mL de formalina (4%) para completar o
volume.

As andlises qualitativas e quantitativas foram realizadas no Laboratério de
Analises Ambientais da Universidade do Contestado, em microscépio trino-
cular (Nikon TNB-04T-PL). A quantificagdo de fitoplancton foi efetuada pelo
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método de contagem dos organismos/células presentes num volume conhe-
cido utilizando a camara de Sedgewick-Rafter. Assim, temos:

CC X Fd XxVa x2
Vf

Ccel =

Onde:

CCel: concentragéo de células (numero de células por litro)
CC: Numero de células contadas

Fd: Fator de diluicdo

Va: Volume armazenado (L)

Vf: Volume filtrado (L)

A identificagdo taxondémica da comunidade fitoplanctonica seguiu a descrigéo
de Bicudo e Menezes (2006).

A ecologia das espécies presentes na comunidade fitoplanctonica foi avalia-
da pelos indices de diversidade de equitabilidade e de similaridade.

A diversidade se refere a medida de quanto a abundancia da comunidade
esta distribuida entre as espécies. Dessa forma, o valor de H aumenta con-
forme aumenta o niumero de espécies e a distribuicado de individuos se torna
uniforme.

O indice de diversidade de Shannon (H) foi estimado pela seguinte equagao:

R
H = _Zpl lnPl-
i=1

Onde:

Pi: numero de individuos pertencentes a um determinado grupo dividido pelo total de
individuos da amostra
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A equitabilidade ou uniformidade mensura o quao homogénea a abundancia
€ distribuida entre as espécies, variando de 0 a 1. O indice de equitabilidade
(E) foi calculado pelo indice de Pielou, em que seu valor apresenta uma am-
plitude de 0 (uniformidade minima) a 1 (uniformidade maxima).

H
E= —
InR

Onde:

H: indice de diversidade de Shannon’s
R: nimero de grupos identificados.

A similaridade compara a presencga e auséncia dos grupos nos pontos (Begon
et al., 2006; Odum; Barett, 2004). O indice de similaridade foi calculado pela
equacao de Czekanowski:

2 Zlemin(xij, Xkj)
S
]:

CZik =

1 min(xij + xkj)
Onde:

Xij: abundancia das espécies jth na amostra ith
X,;- abundancia da mesma espécie na amostra kth

S: numero de espécies em todas as amostras
Min (X;; X,)): abundancia minima de cada espécie entre as duas amostras comparadas

Para cada espécie, é determinada a abundancia minima [min (Xij, ij)] e a
soma das abundancias (Xij + ij) ao longo das duas amostras que estdo sen-
do comparadas. O somatorio de [min (xij, ij)] € multiplicado por 2 e depois
dividido pela soma de (Xij+ ij).

Os dados meteorolégicos foram obtidos na estacdo meteorolégica da
Embrapa Suinos e Aves, localizada no municipio de Concordia (SC).
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Resultados e discussao

Aspectos quantitativos

Foram identificados cinco grandes grupos de microalgas no lajeado
Clarimundo: Bacillariophyta (diatomaceas), Chlorophyta (algas verdes),
Euglenophyta (euglenoficeas), Dinophyta (grupo predominante de dinoflage-

lados) e Cyanophyta (cianobactérias) (Figura 1).

3500 1

Concentragéo (células por litro)

100 4

Concentragao relativa (%)

Figura 1. Resultados de fosforo total (P total) e riqueza dos principais grupos de fito-
plancton nos pontos de coleta durante o periodo amostral: (A) Concentragao (células
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Os grupos Chlorophyta e Cyanophyta predominam na estrutura da comu-
nidade fitoplancténica, representando 40% (14.648 células por litro) e 36%
(13.135 células por litro), respectivamente. No grupo Bacillariophyta, foram
contabilizadas 4.100 células por litro (11%), enquanto a divisdo Dinophyta
foi encontrada somente a partir do ponto 4 (P4), totalizando 4.925 células
por litro (13%). O grupo Euglenophyta foi pouco representativo ao longo do
periodo amostral (17 células por litro).

Sob o aspecto sazonal e individual, o grupo Chlorophyta predomina em todos
os pontos durante o periodo amostral, destacando-se no P1 em termos de
densidade. A densidade de cloroficeas acompanha os resultados de fosforo
total, especialmente do ponto 1 ao ponto 5, quando aumenta a diversidade
dos grupos (Figura 1a) (Figura 5a). Este fato pode ser justificado pelos pontos
6, 7 e 8 representarem a sub-bacia do lajeado Fragosos e néo exclusiva-
mente a microbacia do lajeado Clarimundo. Dessa forma, ha mudangas na
dindmica ambiental dos trés ultimos pontos de amostragem que recebem
contribuigdes de outras microbacias além de outras varaveis ambientais, fi-
sicas e quimicas que inferem na composigdo da comunidade fitoplancténica.

A Figura 2 apresenta a analise dos componentes principais que levou em
consideragado a média dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e da
comunidade fitoplancténica ao longo do periodo amostral em todos os pontos
de amostragem.

Nitrato

E STD
Cond.

. . . - . — .
4 %3, 3 2 o OD—iE-coli 1 2 3
P2 P4 o/
L]
DINOPHYTA bBO P7 .

Turbidez

®pg

Eixo 1 (42,7%)

Figura 2. Analise dos componentes principais integrando as variaveis fisico-quimicas,
microbioldgicas e fitoplancténicas nos pontos de amostragem.
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E possivel notar uma correlagdo positiva entre os parametros fisico-quimicos
solidos totais dissolvidos (SDT), condutividade elétrica, fosfato e fosforo total
(Pt) com os pontos P1, P6, P7 e P8. No entanto, destaca-se a correlagao
positiva entre nitrato (N-NO,-) e o grupo das cloroficeas no P1, enquanto no
P6, P7 e P8 a correlagéo é evidente entre o grupo de dinoflagelados turbidez
e demanda bioquimica de oxigénio (DBO). O aumento da turbidez a partir do
ponto 6 pode explicar o aumento da diversidade fitoplanctonica e do grupo
Dinophyta (Figura 3). Os resultados dos parametros fisico-quimicos e micro-

bioldgicos s&o detalhados no Capitulo 9.
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Figura 3. Principais grupos de fitoplancton distribuidos sazonalmente em todos os
pontos de coleta.
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A composicdo e a densidade das espécies de fitoplancton encontradas
nos ambientes aquaticos séo diferentes de acordo com as condigdes eco-
l6gicas de cada ecossistema. Entretanto, na maioria das vezes, o grupo
Chlorophyceae é dominante em ambientes diversos, (considerando diferen-
tes condicdes climaticas, ambientais ou graus de trofia) e, por isso, estdo am-
plamente distribuidas nas aguas continentais brasileiras (Tucci et al., 2006).

Além das cloroficeas, a densidade de cianobactérias também é predominan-
te entre os pontos 1 e 4. O grupo Cyanophyta compreende um dos mais
importantes encontrados em ambientes eutréficos, fato associado a ocor-
réncia de floragdes de espécies potencialmente téxicas (Costa et al., 2006).
Teoricamente, o crescimento de cianobactérias é favorecido sob condi¢des
ricas de nutrientes e altos valores de pH e condutividade (Magalhaes, 2012).
A predominancia de cianobactérias pode ser associada as elevadas concen-
tracdes de nitrogénio e fésforo na agua (Dinnebier et al., 2017).

A partir do ponto 4, ha ocorréncia do grupo Dinophyta, principalmente nos
pontos 6, 7 e 8. Os trés ultimos pontos se encontram no rio principal do la-
jeado Fragosos e ndo correspondem a microbacia do lajeado Clarimundo,
justificando tal variagdo na composi¢éo da comunidade fitoplancténica.

Destaca-se um episddio pontual (dez/2016) de floracdo de microalgas
(Mathiensen et al., 2017). A floracéo foi identificada a jusante do ponto 8 e
pode ser relacionada com os niveis de precipitagdo e temperatura (Figura 4).
No més da coleta, foram registradas chuvas torrenciais, fato que favorece o
carreamento superficial do solo, aumentando a concentragéo de fésforo na
agua, nutriente limitante no surgimento de floragdes.

A floragao de microalgas e cianobactérias em ecossistemas aquaticos é con-
sequéncia da eutrofizacao artificial, quando ha incorporacao de nutrientes na
agua, tendo como principal consequéncia o comprometimento do equilibrio
biolégico e a morte de espécies aquaticas. Eventos de polui¢gdo pontual ou di-
fusa podem ser associados ao manejo inadequado de dejetos na microbacia
de estudo (Mathiensen et al., 2017).
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Figura 4. Dados de precipitacdo e temperatura ao longo do periodo amostral.

Aspectos qualitativos

O indice de diversidade (H), aumentou entre o P1 (0,96) e o P8 (1,36) (Figura
5a). Também houve aumento do indice de equitabilidade (E) entre o P1 (0,59)
e o P8 (0,84), corroborando com os resultados apresentados na Figura 1a.

Na analise temporal, o indice de diversidade permaneceu entre 1,15 (nov/2016
e jul/2017) e 1,35 (ago/2017), enquanto o indice de equitabilidade (E) variou
de 0,71 (nov/2016) a 0,84 (ago/2017), demonstrando pouca variagao ao lon-
go do periodo amostral.

Salusso e Morafia (2002) classificam o indice de diversidade em trés niveis
de poluigdo: H: >3, baixo; H: 1-3, moderado; e H: <1, alto. De acordo com
essa classificagdo, os pontos 1, 2 e 3 apresentam alto nivel de poluigao,
enquanto a partir do ponto 4 o nivel de poluicdo passa a ser moderado. Os
pontos 4 e 8 apresentaram os maiores valores para os indices H e E. Esses
resultados podem ser correlacionados com o uso e ocupagao do solo descrito
no Capitulo 2. O indice de Czekanowski demonstra similaridade entre os pon-
tos2e 3(97%),4e 7 (92%) e 7 e 8 (90%). A menor similaridade foi verificada
entre os pontos 1 e 7, com 66% (Figura 6).
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Consideracoes finais

Quando associada aos parametros fisico-quimicos avaliados e discutidos no
Capitulo 9, o levantamento quali-quantitativo da comunidade fitoplanctoni-
ca na sub-bacia do lajeado Fragosos evidencia o potencial para ocorréncia
de episddios de eutrofizagdo na microbacia, como a floragéo registrada em
dezembro de 2016. Em uma regido caracterizada pela criacéo intensiva de
suinos, aves e bovinos, tornam-se necessarias acdes de mitigagdo e manejo
adequado do solo nas praticas de fertilizagao.

As caracteristicas do solo e seus diferentes usos refletem a qualidade da
agua nas microbacias hidrograficas, ressaltando a relevancia do monitora-
mento dos recursos hidricos a fim de apontar potenciais fontes de polui¢cdo
difusa ou pontual na area de estudo. De modo geral, sdo escassos estudos
limnoldgicos que utilizam a comunidade fitoplanctdnica para caracterizar am-
bientes aquaticos na regido centro-oeste de Santa Catarina, enfatizando a
importancia desta e de futuras pesquisas na regiao.
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Introducao

As alteragdes nos ecossistemas aquaticos, decorrentes das atividades hu-
manas e agricolas, tém gerado preocupagdo em relagdo a qualidade dos
recursos hidricos (Callisto et al., 2001). Tradicionalmente, a avaliagdo da qua-
lidade da agua é realizada através de parametros fisico-quimicos, porém es-
tudos indicam que a avaliagéo bioldgica deve ser incluida nos monitoramen-
tos, pois € um meio utilizado para diagnosticar perturbag¢des ou disturbios que
estdo ocorrendo nos ecossistemas aquaticos e tem importancia fundamental
de evitar um problema que podera se tornar mais grave, causando danos
irreversiveis (Lima, 2001). Para analisar os aspectos biologicos dos ecos-
sistemas, duas metodologias vém sendo utilizadas. Os métodos “bottom-up”
utilizam fundamentalmente dados de laboratério por meio de experimenta-
¢ao em sistemas simples com subsequente extrapolagao para sistemas mais
complexos. A metodologia “top-down” avalia, em nivel macro, os impactos
ambientais por meio da medigao da alteragao da organizagao estrutural e fun-
cional das comunidades bioldgicas ou dos ecossistemas (Buss et al., 2003).

Neste contexto, o biomonitoramento utilizando macroinvertebrados bentdni-
COS passou a ser aceito para a avaliagdo da qualidade da agua, pois con-
siste em correlacionar a ocorréncia destes organismos com as alteragdes
ocorridas nos recursos hidricos, sejam essas de origem antropica ou natural
(Silveira et al., 2004; Toledo; Nicolella, 2002).

Os macroinvertebrados sao importantes para o ecossistema aquatico, ser-
vindo de alimento para peixes, crustaceos e para outros macroinvertebrados
(Esteves, 1998). Sua grande diversidade propicia uma maior variabilidade de
respostas a diferentes impactos ambientais (Hauer; Resh, 1996). A distribui-
¢ao dos macroinvertebrados no ambiente pode ser influenciada por varios as-
pectos locais, como profundidade da lamina de agua, composi¢ao da vegeta-
¢ao, componentes quimicos presentes na agua, concentracdo de oxigénio e
alimento, entre outros (Queiroz et al., 2000; Oliveira et al., 2005; Heino, 2009;
Tundisi; Tundisi, 2013).

A comunidade de macroinvertebrados apresenta muitas vantagens para tra-
balhos de monitoramento em rios, pois vive em intima associagdo com o
substrato, tem um longo ciclo de vida, pouca mobilidade e se dispersa pou-
co, 0 que a torna um testemunho das alteragées do meio aquatico. Como a
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integridade dessa comunidade esta em funcao das condi¢cdes da qualidade
da agua durante o passado recente, os macroinvertebrados representam a
memoria bioldgica dos rios (Tundisi et al., 1969).

Ao longo do tempo, foram criadas uma infinidade de técnicas de biomonitora-
mento que utilizam invertebrados aquaticos. Os chamados indices Biéticos (I1B)
consistem em atribuir valores (“escores”) subjetivos de tolerancia a impactos
para cada taxon. A soma dos escores dos taxons encontrados em um ambien-
te aquatico determina entdo a qualidade da agua. Quanto maior o valor do so-
matario, melhor é a qualidade do ambiente aquatico (Rosenberg; Resh, 1993).
Os IBs mais conhecidos e aplicados sao o BMWP (Biological Monitoring
Working Party Score System), IBE (Index Biotic Extended) (Baptista, 2008) e
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) (Gongalves; Menezes, 2011;
Carrera-Reyes; Fierro-Peralvo, 2001).

Assim, conhecer a comunidade de macroinvertebrados para avaliar a quali-
dade da agua na microbacia do lajeado Clarimundo, pertencente a sub- bacia
do lajeado Fragosos, é de suma importancia para a compreensao do im-
pacto que as atividades agropecuarias no entorno dessa bacia causam ao
ecossistema. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar
a qualidade da agua da microbacia do Clarimundo, utilizando a fauna de ma-
croinvertebrados benténicos como indicadores, como parte do diagndstico da
biodiversidade do projeto Avaliagao de indicadores e estratégias para valora-
¢ao de servigos ambientais em bacias hidrograficas com producéo intensiva
de animais (SA-SuAve).

Materiais e métodos

Area de estudos e coletas

O estudo foi realizado na microbacia do lajeado Clarimundo, inserida na sub
-bacia do lajeado Fragosos, pertencente a BH do rio Jacutinga e contiguos.
Para as amostragens, foram selecionados cinco pontos amostrais (Figura 1
do Capitulo 9).



CAPITULO 11 - Diagnéstico ambiental do lajeado Clarimundo e lajeado Fragosos 253
Ocorréncia de macroinvertebrados bentonicos

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo de outubro de 2016 a
setembro de 2017 nos cinco pontos amostrais dentro da microbacia. Os or-
ganismos foram coletados por meio de uma rede do tipo “surber’, com area
de amostragem comparada a um quadrado de 30 cm por 30 cm, usando o
método de triplicata. O material coletado foi colocado em frascos de vidro
com formol 10% para preservagao das estruturas. O corante rosa de bengala
foi adicionado para permitir visualizagdo em estereomicroscépio.

Analise dos dados

Os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos foram analisados pelo
Laboratério de Analises Fisico-Quimicas da Embrapa Suinos e Aves, de
Concordia. A metodologia analitica esta descrita no Capitulo 9.

As analises quali-quantitativas de macroinvertebrados bentdnicos foram reali-
zadas no laboratério da Universidade do Contestado - Campus de Concoérdia.
Os organismos foram identificados com o auxilio de chaves de classificacao
propostas por Mugnai et al. (2010). Os macroinvertebrados coletados foram
classificados em grupos funcionais (coletor-catador, coletor-filtrador, filtrador,
fragmentado, parasita, predador e raspador) conforme Merritt et al. (2008).
Para a correlagao entre os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos com
macroinvertebrados, foi utilizado o Coeficiente de Correlagdo de Pearson P >
0,05 no software Bioestat.

Para a determinagao da riqueza, utilizou-se o nivel taxonédmico Familia, con-
siderando-se assim o numero de familias em cada ponto amostral.

O indice de Equitabilidade (E) expressa a forma pelo qual o numero de in-
dividuos se encontra distribuido entre as espécies, indicando se as diferen-
tes espécies possuem semelhancga divergente. Foi calculado pelo indice de

Pielou Evenness (E):
E = H
~ LnR

Onde:

H: indice de diversidade de Shannon’s

R: numero de grupos identificados
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O indice EPT foi obtido a partir da abundancia de organismos das ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera dividida pelo total de individuos da
amostra e multiplicado por 100. O resultado € um valor entre 0% e 100%.
O indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), baseado em
Gongalves e Menezes (2011) e Carrera-Reyes e Fierro-Peralvo (2001), re-
presenta organismos intolerantes a alteragbes na qualidade da agua. O in-
dice BMWP (Biological Monitoring Working Party), proposto por Junqueira et
al. (2000), atribui valores de tolerancia dos macroinvertebrados em relagcao
aos poluentes presentes na agua, ordenando familias em dez grupos, onde
as mais sensiveis recebem a maior pontuagdo. O indice BMWP considera
uma pontuagao maior para 0s organismos que sdo mais sensiveis, como, por
exemplo, a familia Perlidae, da ordem Plecoptera que possui pontuacgao 10,
€ menor para organismos mais tolerantes, como a ordem Oligochaeta, que
possui pontuagao 1.

Resultados e discussoes

Analise dos parametros bioloégicos

No presente estudo, foram coletados 3.557 espécimes, distribuidos em 4 filos,
13 ordens e 47 familias, pertencentes as classes Turbellaria, Malacostraca,
Bivalvia, Clitellata, Gastropoda e Insecta, destacando-se esta ultima, com
9 ordens e 38 familias (Tabela 1). Organismos da ordem Diptera (familia
Chironomidae) foram amostrados em todos os pontos e em maior frequéncia. O
grupo funcional que predominou na microbacia do lajeado Clarimundo foi o dos
predadores, seguido pelo dos raspadores, enquanto o dos parasitas foi o grupo
commenor ocorréncia no estudo (Figura 1). Amaior abundancia de macroinver-
tebrados bentdnicos foi encontrada no ponto 1, totalizando 1.354 espécimes,
e no ponto 3, com 717 espécimes; a menor abundancia foi encontrada no
ponto 4, com 408 espécimes (Figura 2).
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Figura 1. Riqueza de macroinvertebrados por grupo funcional.
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Figura 2. Abundancia de macroinvertebrados coletados nos cinco pontos amostrais.
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Os indices de Equitabilidade, analisados por pontos, na microbacia do lajea-
do Clarimundo, mostraram que o ponto 4 apresentou o maior valor (E = 0,76)
e o ponto 5 o menor (E = 0,64) (Figura 3). A maior riqueza foi obtida no ponto
1 (49 taxons) e a menor no ponto 5 (36 taxons) (Figura 4).

Utilizando-se o indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), pode-
se inferir que a qualidade da agua nos pontos 2, 3 e 4 do lajeado Clarimundo
foi classificada como “ruim”, e nos pontos 1 e 5 como “regular” (Tabela 2).

Ao se analisar a qualidade da agua do lajeado Clarimundo por meio do indice
de BMWP, obteve-se valores de qualidade “aceitavel”, no ponto 3, e de “duvi-
dosa”, nos pontos 1, 2, 4 e 5 (Tabela 3).

Tabela 2. Qualidade da agua baseado no indice EPT nos pontos amostrais do lajeado
Clarimundo.

Ordens P1 P2 P3 P4 P5
Ephemeroptera 129 98 125 65 110
Plecoptera 93 25 37 24 24
Trichoptera 321 15 41 23 17
EPT 40,0 211 28,1 27,4 515

Regular Ruim Ruim Ruim Regular

Tabela 3. Qualidade da agua baseado no indice BMWP nos cinco pontos amostrais
do lajeado Clarimundo.

Pontos  indice

de coleta  biético Classe Qualidade Significado
1 49 \ Duvidosa Aguas poluidas, sistema alterado
2 58 1\ Duvidosa Aguas poluidas, sistema alterado
s e W amme  SEedelseme
4 49 1\ Duvidosa Aguas poluidas, sistema alterado
5 41 1\ Duvidosa Aguas poluidas, sistema alterado
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O unico parametro fisico-quimico que apresentou correlagdo com a abundan-
cia de macroinvertebrados foi a concentragdo de nitrato (N-NO,-) (P= 0,01).
O nitrato em aguas superficiais ou subterraneas se origina principalmente de
quatro fontes: escoamento de fertilizantes com nitrogénio (quimicos ou orga-
nicos) em cultivos agricolas; erosdo do solo; esgoto humano depositado em
sistemas sépticos; e deposicdo atmosférica (Baird; Cann, 2011). E possivel
que esta correlagao esteja relacionada a distribuicdo de dejetos suinos no
solo desta microbacia, proporcionando maior quantidade de nutrientes, espe-
cialmente para os organismos tolerantes a poluigao.

Segundo Silva e Brotto (2014), a desnitrificacdo de nitrato e o seu consumo
pelas plantas pode ocorrer em areas florestadas que separam as proprieda-
des rurais dos fluxos de agua, baixando, assim, o risco de contaminagao da
4gua em areas com vegetagdo. Areas rurais com alto aporte de nitrogénio,
com solos bem drenados e de pouca vegetagao, sdo um risco particular para
a contaminagao de nitrato em aguas superficies e subterraneas.

Analisando os parametros bacteriolégicos (coliformes totais, E. coli e colifor-
mes nao E. coli) dos meses de out/16 a set/17, verificou-se a ocorréncia de
correlagao significativa entre a concentragdo de bactérias na agua em rela-
¢ao a quantidade de macroinvertebrados (P<0,05).

Tal resultado pode estar relacionado indiretamente a quantidade de matéria
organica (fezes animais) presente na agua, o que ocasiona maior quantidade
de E. coli, servindo também de nutrientes para os macroinvertebrados.

Segundo a Resolugdo Conama n° 357 (Brasil, 2005), para aguas de classe 2
os coliformes n&o podem passar de 1.000 NMP por 100 mL de agua em 80%
das amostragens no caso de realizagdo de mais de seis amostras ao ano.
Baseando-se neste critério, os resultados mostraram que o més de setembro
teve o maior indice nos trés parametros analisados, quase no limite permitido.

Analises anteriores foram realizadas nos rios da regido utilizando a comuni-
dade de macroinvertebrados benténicos como bioindicadora da qualidade da
agua. Os resultados destas analises indicaram que, de maneira geral, a qua-
lidade da agua esta comprometida quando analisada a presenca de organis-
mos tolerantes e resistentes a poluicédo (Lima, 2016). Battistoni et al. (2010)
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verificaram, em estudo realizado na parte baixa do rio Jacutinga, que o indice
de diversidade de Margalef variou de 0,423 a 0,982, considerado relativa-
mente baixo. Santestevan (2004) analisou a qualidade da agua da sub-bacia
do lajeado Fragosos por meio do indice BMWP. O estudo apontou que todos
os pontos de coleta apresentaram poluigdo severa e baixa taxa de diversida-
de, o que indica que o ecossistema se encontra bastante impactado.

Consideracbes gerais

O indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) classificou a agua
de “regular” a “ruim”, e o indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)
classificou como qualidade “duvidosa” a maior parte dos pontos amostrados.
Com base nesses indices de avaliagdo dos macroinvertebrados bentonicos,
pode-se inferir que a qualidade da agua da microbacia do lajeado Clarimundo
esta comprometida.

Outro aspecto constatado foi a dominédncia da ordem Diptera (familia
Chironomidae) em todos os pontos e em todas as campanhas de coletas,
indicando preocupacao com a qualidade da agua, pois este grupo de inse-
tos representa organismos altamente resistentes a poluicdo organica. Este
aspecto pode estar afetando os baixos indices de diversidade encontrados
neste estudo. A ocorréncia dessa dominancia pode estar associada a presen-
¢a de material de origem fecal na agua, oriunda do manejo inadequado dos
dejetos suinos, que sao usados como fertilizantes, aumentando a carga de
matéria organica na agua, afetando a biodiversidade do meio aquatico.

Para evitar tais impactos, sugerem-se medidas de tratamento dos residuos
agropecuarios mais eficazes e maior controle do input do material lixiviado,
com o objetivo de melhorar a qualidade da agua e, consequentemente, os
indices mensurados da biodiversidade dos macroinvertebrados bentdnicos.
Sugere-se, especialmente para este corpo d’agua, destinagdo adequada
para os dejetos suinos, dada a grande concentragcdo de animais na micro-
bacia, e um esforgo de recuperagéo das areas degradadas, com plantas na-
tivas, para que possam auxiliar na retengao dos contaminantes nos eventos
de precipitagédo, impedido que os mesmos cheguem a agua em quantidades
excessivas.
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Introducao

Santa Catarina € um estado tradicionalmente produtor de suinos (Belli et al.,
2007), havendo interesse e preocupacao crescente do governo e da popula-
¢ao sobre o impacto ambiental causado pela concentracéo dessa atividade.
A suinocultura tem grande destaque econdmico na regido Sul do Brasil e, jun-
tamente com a avicultura, da sustentacéo ao desenvolvimento local, em meio
ao cenario nacional e internacional. Porém, a suinocultura, em especial, tem
grande potencial poluidor, pois a carga de dejetos se transformou num fator
de desequilibrio ambiental, entre os quais se destacam a morte de peixes, a
proliferagdo de borrachudos e moscas e a contaminagéo de recursos hidri-
cos por nitrogénio, fosfato e organismos patogénicos (Assis; Moratori, 2007;
Seganfredo, 2007). Assim, devido as razdes expostas, existe uma preocu-
pacao crescente do governo e da populagédo pelo impacto ambiental cau-
sado pela concentracado dessa atividade. Tanto que a Secretaria de Estado
da Agricultura e Abastecimento (Santa Catarina, 1994) afirma que o po-
der poluente dos dejetos de suinos, em volume, é de 10 a 12 vezes su-
perior ao do esgoto sanitario, sendo, em alguns aspectos, até 100 vezes
maior. Corroborando tal posicionamento, podemos citar o estudo realizado
por Techio et al. (2011), que demonstrou o potencial genotdxico de dejetos
de suinos por meio de bioensaios de cabelo estaminal e micronucleos em
Tradescantia.

No oeste de Santa Catarina, a agricultura € a atividade econbémica predo-
minante, visando a produgédo de milho e soja, ambos destinados principal-
mente a pecuaria e a criagdo de suinos e aves. A economia do municipio
de Concoérdia tem por base a agroindustria, predominando a suinocultura, a
avicultura, a pecuaria de leite, as culturas agricolas e a industria alimenticia
(Santa Catarina, 1997). Conforme demonstrado em trabalhos prévios, dentre
as atividades primarias desenvolvidas na regiao, a suinocultura tem se apre-
sentado como importante fator para o desencadeamento de problemas am-
bientais em relagédo aos recursos hidricos, onde os residuos das atividades
de criagao, os dejetos, podem ser caracterizados como poluidores de grande
magnitude (Assis; Moratori, 2007).
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A questao do correto manejo dos dejetos desta atividade € bastante relevan-
te uma vez que em bacias hidrograficas com alta concentragdo de suinos
€ necessaria a incorporagado do dejeto suino ao solo como alternativa da
ciclagem dos nutrientes gerados pela atividade, como ocorre no oeste de
Santa Catarina (Santa Catarina, 2008). Os dados oficiais disponiveis vém
demonstrando que as areas aptas para aplicagdo de dejetos nas proprieda-
des suinicolas no Sul do Brasil nao comportam a totalidade dos dejetos nelas
produzidos, indicando que as quantidades estdo acima da taxa de absorgao
das plantas e do solo, trazendo riscos aos mananciais, por escoamento su-
perficial, lixiviagdo e percolagéo (Seganfredo, 2007).

A aplicagao de dejetos normalmente excede a capacidade de ciclagem de nu-
triente no solo, e pode levar a ocorréncia de impactos ambientais que estao
associados as doses de dejetos em questdo. A aplicagao sistematica de do-
ses elevadas e sucessivas de dejetos suinos, ao longo dos anos e nas mes-
mas areas, pode causar sérios problemas de degradacéo no solo e na agua
com a acumulagao de nitrogénio, fésforo, metais e outras espécies quimicas.
Nitrogénio (N,) e fésforo (P) s&o nutrientes importantes do ponto de vista
agricola, podendo resultar em aumento de produtividade, porém sao também
associados a elevacao dos riscos de degradacao ambiental (Mattias, 2006).

Excesso de P no ambiente pode provocar diversos impactos negativos, com
especial referéncia a qualidade das aguas como, por exemplo, a eutrofiza-
¢ao. A eutrofizacao é o enriquecimento nutritivo excessivo da agua; pode ser
causada por drenagem de fertilizantes agricolas, aguas pluviais de cidades,
detergentes, rejeitos de minas e drenagem de dejetos (humanos e animais).
As maiores fontes de poluigao a partir dos agrossistemas sao a drenagem de
N, e P aplicados no solo além da adi¢do de residuos organicos da pecuaria.
Os fertilizantes utilizados frequentemente escoam pela lixiviagdo do solo, de-
vido a agao da chuva e do vento (Esteves, 2011).

Muito se conhece sobre os efeitos indiretos da poluigao por nutrientes, porém
ha poucas informagdes locais sobre seu efeito direto nos organismos. Foi
realizada a exposicdo de peixes Dano rerio a diferentes concentragdes de
fosfato (PO,) para investigar a ocorréncia de efeitos deletérios. Para tanto,
foram utilizados os seguintes indicadores: morfometria, morfologia, indice go-
nadossomatico e o percentual de micronucleos.
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Metodologia

Organismo, aclimatagao e parametros indicadores

Para este estudo, foram utilizados exemplares adultos do peixe Danio rerio
da linhagem Wild-Type (Figura 1) adquiridos no comércio local e transpor-
tados em embalagens apropriadas ao Laboratério de Analise Ambiental da
Universidade do Contestado (UnC), onde foram realizados os ensaios.

medula espinhal

coragao
figado

ovario oviduto

Figura 1. Danio rerio (zebrafish) e representagdo de 6rgaos internos, destacando a
localizagao do ovario.

A aclimatacéo dos peixes foi realizada em aquario de 20 L, contendo agua
declorada e mantidos a densidade de 1 g de peixe/L, por um periodo de
5 dias, com aeragéo constante da agua, temperaturade 25°C (1), pH7 (£ 1)
e fotoperiodo natural, condigdes consideradas ideais para o bem-estar e ma-
nutencao de D. rerio em aquario (Howells; Betts, 2009). Os peixes foram
alimentados diariamente com ragéo comercial para peixe (Tetramin®), com-
posta por farinha de peixe, levedura seca de cana de agucar, arroz integral,
farinha de camarao, gluten de trigo, farelo de aveia, éleo de peixe refinado,
proteina de batata, farelo de soja, 6leo de soja refinado, algas marinhas cal-
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carias, sorbitol, lecitina de soja, fosfato monocalcico, vitamina C, etoxiquin,
beta caroteno, bixina e corantes artificiais amarelo crepusculo, amarelo tar-
trazina, azul indigotina e vermelho eritrozina.

Para avaliacéo dos efeitos deletérios, foram avaliados os seguintes indica-
dores: morfometria, morfologia, indice gonadossomatico e o percentual de
micronucleos.

Delineamento experimental

Para contemplar os objetivos propostos, foram constituidos cinco grupos ex-
perimentais, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos grupos experimentais de acordo com a concentragdo de
fosfato, concentragcéo de dicromato de potassio (controle positivo) e auséncia de fos-
fato e dicromato de potassio (controle).

Grupo fémeas Classificagao NaH,PO, (mg/L) K,Cr,0, (mg/L)
1 Baixa faixa 0,4a0,5 -
2 Média faixa 1,0a1,7 -
3 Alta faixa 25a27 -
4 Controle - -
5 Controle positivo - 2,5

As fémeas foram expostas ao fosfato em agua do aquario, nas mesmas con-
dicdes de temperatura, pH, fotoperiodo natural e alimentagdo, como no pe-
riodo de aclimatagao.

As fémeas expostas ao dicromato de potassio (K,Cr,0O,) foram utilizadas
como controle positivo, considerando que este composto € comprovada-
mente mutagénico. As fémeas destinadas a avaliagdo dos micronucleos
(MN) foram expostas por trés dias as concentragdes de fosfato. As fémeas
nao expostas foram mantidas em aquarios sem adicado do fosfato, utilizadas
como grupo controle. Apos este periodo, foram retiradas trés fémeas de cada
aquario, coletado sangue das branquias para analise dos micronucleos. Os
demais exemplares permaneceram expostos por um periodo de 15 dias para
avaliagédo da toxicidade, analise dos ovarios e avaliagdo do indice gonados-
somatico (IGS). Este procedimento foi realizado em duplicata.
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Identificagcao de micronucleos

Para avaliar o efeito genotoxico do fosfato, foi realizada a identificagcdo de mi-
cronucleos em hemacias. Os micronucleos sao fragmentos de cromossomo,
que podem ocorrer espontaneamente, porém de frequéncia baixa, mas sao
principalmente decorrentes da exposi¢cao a fatores ambientais durante a mi-
tose. Foi realizado o teste de micronucleos desenvolvido por Schmid (1975)
e adaptado para peixes por Hooftman e De Raat (1982). Para tal, o sangue
dos peixes dos grupos experimentais foi coletado dos vasos branquiais e, em
seguida, foram realizados esfregagos deste sangue em laminas histoldgicas.
A coleta de sangue foi realizada com auxilio de seringa previamente heparini-
zada em quantidade suficiente para dois esfregagos. Apds secar por 12 horas
a temperatura ambiente, as [Aminas foram fixadas em metanol por 10 minutos
e, em seguida, coradas com Giemsa (5%), por 25 minutos. As Iaminas foram
lavadas em agua destilada e secas a temperatura ambiente. A observagao
da frequéncia de micronucleos nas hemacias foi realizada ao microscoépio de
luz Olympus (100 X), sendo analisadas 2 mil células por peixe. Os critérios
para identificagdo do micronucleos séo o tamanho, a forma e a coloragdo. As
laminas foram processadas no Laboratério de Analise Ambiental da UnC -
Concordia para secagem, fixagédo, coloracdo e andlise. Com base nestas
amostragens, foi possivel realizar um estudo de genotoxicidade através da
frequéncia de micronucleos nas hemacias dos peixes.

Analise dos ovarios e indice gonadossomatico (IGS)

Apos o periodo de 15 dias de exposi¢ao dos peixes, os mesmos foram aneste-
siados com hidrocloreto de benzocaina diluidos na concentragéo de 100 mg/L
de agua, conforme estudo realizado por Gimbo et al., (2008). Em seguida
foram verificadas as medidas de peso (g) e de comprimento total (cm) dos
peixes, esta ultima obtida pela distancia entre a extremidade final da nadadei-
ra caudal até a extremidade anterior da cabecga. As fémeas foram dissecadas
e os ovarios retirados e pesados para o calculo do IGS, segundo a férmula
abaixo, modificado de (Silva et al., 2012).

Peso fresco da gonada

100
Peso fresco do animal
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Microscopia de luz

Para a analise em microscopia de luz, os ovarios foram fixados em solugéo de
Bouin alcodlica por 24 horas e conservadas em alcool 70%. Os ovarios foram
desidratados em série alcodlica crescente de 70% a 100% e diafanizados em
xilol, incluidos em parafina e seccionados a 2 um. As secgdes foram despa-
rafinizadas em xilol e hidratadas em série alcodlica decrescente de 100% a
70% para posterior realizagdo das coloragbes com hematoxilina-eosina (HE).

Para analise da morfologia, as secgbes coradas com HE foram analisadas ao
microscépio de luz (100 X e 1.000 X). As laminas histolégicas foram confec-
cionadas no Laboratério de Sanidade e Genética Animal da Embrapa Suinos
e Aves, em Concordia.

Os residuos do ensaio, como a agua e os peixes, foram encaminhados para
o descarte em empresa especializada. Esse procedimento foi realizado com
todos os grupos de peixes do delineamento experimental.

Todos os experimentos foram realizados de acordo com as diretrizes da
Comisséo de Etica no uso de Animais (Ceua) da Embrapa Suinos e Aves,
em concordancia com a Orientagéo Técnica Concea n° 8, de 18 de margo de
2016 .

Analise estatistica

Os resultados quantitativos foram analisados no programa estatistico
Statistica® versao 10 para Windows. As diferengas significativas entre os
grupos foram analisadas através do teste de analise de variancia de uma via
(One-Way ANOVA), seguido de teste post hoc de Tukey, com a significancia
de p <0,05.

Resultados e discussao

A média dos ovarios de D. rerio expostos as concentragbes 2,5 mg/L a
2,7 mg/L e 0,4 mg/L a 0,5 mg/L de fosfato apresentaram diferenca estatisti-
camente significativa quando comparadas ao grupo controle. Considerando
que o fosforo, na alimentacao de peixes, tem como acgao principal a funcao
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estrutural (Albrektsen et al., 2009), as fémeas que ficaram expostas em uma
concentracao maior de fosfato na dgua do aquario (2,5 mg/L a 2,7 mg/L) tive-
ram ganho de massa ovariana (Figura 2).
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Letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05), letras iguais indicam que n&o houve
diferenga estatistica.

Figura 2. Valores médios da massa dos ovarios de D. rerio (nove animais) dos grupos
experimentais expostos ao fosfato (NaH,PO,): 0,4 a 0,5 mg/L; 1,0 a 1,7 mg/L; 2,5 a
2,7 mg/L e o grupo controle.

Furuya et al. (2008) determinaram a exigéncia de fésforo disponivel em
0,52% para juvenis de tilapia do Nilo, enquanto o ganho de massa demons-
trou diferencgas significativas, sendo superior nos peixes alimentados com
quantidades mais elevadas de fosforo. Em estudo com bacalhau-do-atlantico
(Gadus morhua L.), observou-se, que dentre os macronutrientes avaliados,
o fosforo foi o Unico que apresentou correlagao positiva com a fertilizacao e
eclodibilidade dos ovos, confirmando sua importancia no desenvolvimento
embrionario (Lanes et al., 2012). Além da participagao do fésforo nas es-
truturas celulares na forma de membranas fosfolipidicas, no metabolismo e
transferéncia de energia na forma de ATP e outros fosfatos ricos em energia,
a presencga desse mineral na molécula de fosvitina exerce fungao importante
na vitelogénese (Craik; Harvey, 1984).
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indice gonadossomatico (IGS)

O IGS funciona como um indicador bastante eficiente do estado funcional das
gobnadas (Figura 3). A determinacgao do IGS permite avaliar a maturacao das
células germinativas e, por consequéncia, o momento do ciclo reprodutivo.
Desde 1995, o IGS tem sido utilizado com maior frequéncia para verificar
alteracdes nas gbonadas de peixes expostos a poluentes, fornecendo informa-
¢cOes uteis da espermatogénese (Kime, 1995).

b

30 o
g 25 A
8 20 a
5
£ 15 1

10 S

5 c 2

0 [ 1]

0,4a0,5 1,0a1,7 25a27 Controle

Fosfato (mg/L)

Letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05), letras iguais indicam que n&o houve
diferenca estatistica.

Figura 3. GS dos grupos experimentais (nove animais) expostos ao fosfato (NaH,PO,):
0,4a0,5mg/L; 1,0a1,7 mg/L; 2,5 a 2,7 mg/L e o grupo controle.

Houve aumento estatistico significativo do IGS das fémeas expostas as con-
centragdes de 0,4 mg/L a 0,5 mg/L e 2,5 mg/L a 2,7 mg/L de fosfato quan-
do comparado as fémeas do grupo controle. Supde-se que o aumento do
IGS das fémeas expostas se deve a maior concentragcéo de fosfato, ou seja,
decorrente da utilizagdo do fosfato como nutriente, levando a um aumento
de volume citoplasméatico das células e/ou no nimero de células germinati-
vas. Observou-se redugéo do IGS em relagao a concentragao de 1,0 mg/L a
1,7 mg/L de glifosato. Sugere-se que esse resultado pode estar associado a
um erro de medida e possivel heterogeneidade da amostra.
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Microntcleo

Os resultados evidenciam que as fémeas expostas ao fosfato por um perio-
do de trés dias apresentaram percentuais inferiores de micronucleos quando
comparadas ao grupo de fémeas expostas ao K,Cr,O, por este ser um com-
posto altamente mutagénico, utilizado como controle positivo.

Neste estudo, foram contadas 2 mil células por lamina e identificados os mi-
cronucleos das hemacias das branquias dos grupos experimentais. O grupo
de fémeas expostas ao K,Cr,O, apresentou 23,33% de micronucleos, diferin-
do estatisticamente dos demais grupos experimentais (Figura 4).
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diferenca estatistica.

Figura 4. Comparativo dos percentuais de micronucleos dos grupos experimentais
(nove animais).
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A analise dos percentuais de micronucleos demonstra que o fosfato, nas con-
centracoes testadas, apresentou baixa mutagenicidade. Portanto, supbe-se
que o numero reduzido de micronucleos observados nos grupos experimen-
tais pode ser resultado da formacao espontanea durante o processo natural
de divisdo celular. A origem dos micronucleos se da durante a divisdo ce-
lular, devido a quebra cromossémica ou atraso cromossOmico na anafase.
Neste caso, os fragmentos cromossémicos, resultantes de quebras, podem
nao ser incorporados ao nucleo principal das células-filhas apés a mitose.
Um envoltério nuclear se forma em torno do fragmento, o qual é visivel como
um pequeno nucleo separado do nucleo principal da célula (Ribeiro, 2003).
Danos cromossOmicos estruturais estdo relacionados com exposicao direta
do agente mutagénico com o DNA e/ou com defeitos intracelulares na replica-
¢éo do DNA, recombinagao ou mecanismo de reparo (Fenech, 2000).

Analisando os percentuais de micronucleos dos grupos experimentais (ex-
postos ao fosfato) em relagéo ao grupo controle positivo (K,Cr,0,), observou-
se diferenga significativa. Esse resultado esperado confirma o efeito muta-
génico do dicromato de potassio. Portanto, constata-se que o fosfato, nestas
concentragcdes, comparando com o controle positivo, ndo é mutagénico, ja
que os resultados apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) apenas
quando os grupos experimentais expostos ao fosfato foram comparados ao
controle positivo.

Morfologia ovariana

Os resultados evidenciaram que tanto os grupos expostos ao fosfato, como o
grupo controle, apresentaram morfologia das ovogoénias e dos ovdcitos seme-
Ihante ao descrito na literatura (Armiliato et al., 2014) sendo possivel sugerir
que as concentragoes de fosfato utilizadas neste estudo ndo comprometeram
o padrao morfolégico de organizagao destas células (Figura 5).

O ovdcito é a célula embrionaria feminina que se diferencia através de proces-
sos mitéticos dando origem aos demais estagios germinativos. Comparando
morfologicamente os ovarios dos diferentes grupos experimentais, neste es-
tudo, nao foram observadas diferencas ou alteragées na morfologia gonadal.
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Foto: Neide Armiliato

. 4

Figura 5. Seccéo de ovario de D. rerio submetido a coloracédo de HE. Diferentes tipos
morfoldgicos de células ovarianas.

Consideracoes finais

A partir do desenho experimental que proporcionou a investigagao dos efeitos
do fosfato nos ovarios de D. rerio, podemos considerar que:

» Nao houve comprometimento da biometria corporal dos peixes, porém,
o fosfato induziu (apds 15 dias de exposi¢gao) a um aumento no peso do
ovario, o que se refletiu no aumento do IGS.

* Embora tenha afetado o IGS, a exposicdo ao fosfato por 15 dias nao
alterou a morfologia nem a organizagao dos ovdcitos e das ovogdnias.

» Nao foi comprovada acdo mutagénica do fosfato nas hemacias dos pei-
Xxes expostos.
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» Os efeitos adversos do fosfato sobre os ovécitos demonstrados aqui séo
uma importante preocupagdo com a reproducado de peixes. Portanto,
estes resultados indicam a necessidade da investigagao de outros para-
metros indicadores, no sentido de contribuir para a avaliagdo completa
dos efeitos do fosfato sobre a reprodugao.
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Introducao

Os estudos em ecossistemas naturais impactados tém se tornado bastante
corriqueiros nos dias atuais, especialmente em ambientes aquaticos conti-
nentais. Estes estudos visam, entre outros objetivos, avaliar e monitorar pa-
rametros para determinar a qualidade ambiental destes ecossistemas, inves-
tigando a real influéncia das atividades humanas sobre eles.

Até pouco tempo atras, a agua era considerada um recurso natural ines-
gotavel. Porém, o crescimento populacional desordenado e o consequente
aumento da demanda por alimentos e produtos industrializados tornaram-
na um bem cada vez mais valioso e, em alguns casos, bastante disputado
(Freitas, 2008). No Brasil, mesmo com a aparente “grande quantidade” de
agua existente, a preocupacéo com a qualidade hidrica demorou a ser levada
em consideracao (Resende, 2002). Atualmente, a grande maioria dos cursos
de agua que percorrem o territorio brasileiro sofreram e/ou ainda sofrem al-
gum tipo de degradacao, geralmente associada ao uso e ocupagéo do solo
nas areas proximas a estes mananciais (Resende, 2002).

A disponibilidade e a qualidade da agua s&o alteradas principalmente em
fungéo dos elementos e condigbes ambientais do territério da bacia hidrogra-
fica, considerando, para tanto, o relevo, a composigao do solo, a cobertura
vegetal e os tipos de uso/ocupacao do solo da regiao (Pinto et al., 2004).
Nesta perspectiva, os mananciais (tanto de superficie quanto subterraneos)
podem ser considerados ecossistemas altamente susceptiveis e frageis, uma
vez que sao integradores dos fendmenos ocorrentes em toda a area da bacia
hidrografica.

Inimeros problemas relacionados a qualidade da agua podem ser atribuidos
ao mau uso e/ou manejo do solo, em especial quando consideramos os pro-
cessos de urbanizagao/industrializagéo e as atividades agricolas realizadas no
territério da bacia. Em geral, o uso e o manejo da terra em areas urbanas tém
sido associados com a poluigao organica, por metais pesados, efluentes do-
mésticos e industriais e nutrientes em geral. Ja em areas agricolas, a ocupagao
da terra tem forte influéncia sobre as concentragdes de compostos téxicos e de
nutrientes (especialmente nitrogénio e fésforo) na agua (Menezes et al., 2016).
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Para Merten e Minella (2002), as atividades agropecuarias sdo a principal
fonte de contaminacéo dos corpos hidricos, tendo um expressivo potencial
de degradacao e comprometimento da qualidade da agua. No entanto, quan-
do consideramos a poluigado associada as atividades agricolas, observamos
geralmente um padréo de contaminacéo difusa, o que torna dificil monitorar
a origem dos contaminantes. O cultivo de gréos e pastagens e a criagao
de animais (especialmente na suinocultura e avicultura), por exemplo, além
de demandarem grandes quantidades de agua e necessitarem de extensas
areas, geram grandes quantidades de dejetos e efluentes, os quais, quando
nao tratados adequadamente, contém uma elevada carga de nutrientes e
também de patdgenos (Kunz et al., 2005). Durante as chuvas, estes dejetos
podem ser escoados para os rios ou percolam para as reservas de aguas
subterraneas, contaminando, em ambos o0s casos, uma grande parcela dos
recursos hidricos locais. Neste caso, € esperado que os principais corpos
d’agua da bacia hidrografica recebam e acumulem grande parte dos conta-
minantes diluidos e/ou carreados ao longo do territério drenado pelas sub-
bacias adjacentes.

A adicéo destes compostos poluentes nos cursos d’agua pode desestabilizar
0s processos ecolégicos em nivel local e regional, principalmente pela alte-
ragdo dos chamados parametros troficos da qualidade da agua, tais como
concentracdo de nutrientes, solidos dissolvidos, pH, oxigénio dissolvido e as-
pectos microbioldgicos. As flutuagdes espaciais e temporais destes pardme-
tros, por sua vez, podem modificar processos relacionados ao estado trofico
do corpo hidrico, seja pela desorganizacéo das redes tréficas, alteragbes dos
padrées de dominancia, bioacumulagao de compostos téxicos, eutrofizagao,
etc.

Independentemente da fonte poluidora, a adigdo de contaminantes e poluen-
tes nos cursos hidricos certamente resulta em alteragées ambientais que po-
derao comprometer os processos ecoldgicos locais e regionais, afetando a
distribuicdo e composicado das comunidades em todos os niveis troficos, es-
pecialmente nos grupos-chave, como é o caso do fitoplancton. Neste sentido,
estudos que considerem a caracterizagdo e o monitoramento dos parame-
tros troficos da qualidade da agua, bem como da estrutura das comunida-
des fitoplanctoénicas, tornam-se indispensaveis para a avaliagdo dos danos
causados pelas atividades humanas em ecossistemas aquaticos impactados.
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Assim, o presente estudo objetivou caracterizar o estado tréfico e a estrutura
das comunidades fitoplanctdnicas em um reservatério artificial localizado no
rio Uruguai, oeste do estado de Santa Catarina. Este estudo faz parte do
projeto intitulado Avaliagdo de indicadores e estratégias para valoragao de
servicos ambientais em bacias hidrograficas com producao intensiva de ani-
mais (SA-SuAve).

Materiais e métodos

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no reservatério da Usina Hidrelétrica Ita
(UHE Ita), localizado na regiao do Alto Rio Uruguai Catarinense, sul do Brasil.
O reservatorio tem area de, aproximadamente, 141 km?, profundidade ma-
xima de 125 metros (média de 36 metros) e tempo de residéncia médio da
agua de 55 dias (Consorcio Ita, 2014). O lago foi formado no inicio dos anos
2000, a partir do barramento do curso principal do rio Uruguai e esta inserido
na zona de clima subtropical (Cfa-Cfb), com verbes quentes e chuvas bem
distribuidas (Alvares et al., 2013).

As amostragens de campo foram realizadas trimestralmente, entre fev/17 e
dez/18. Seis estagdes de amostragem foram estabelecidas ao longo do re-
servatorio, contemplando as areas de descarga de importantes sub-bacias
da regido, sendo elas: estacdo amostral P01 (foz do rio Rancho Grande);
estagdo amostral P02 (foz do rio Suruvi); estagdo amostral P03 (foz do rio
Queimados); estacdo amostral P04 (foz do rio Dourado); estagcdo amostral
P05 (foz do rio Jacutinga) e estacdo amostral P06 (foz do rio Novo) (Figura 1).

As paisagens ao redor do reservatério tém sido historicamente sujeitas a
fortes pressdes humanas, principalmente em relagdo ao uso e ocupagéo do
solo (Filipini, 2013; Miranda et al., 2013). A atividade agricola é caracteri-
zada predominantemente pela produgao intensiva de aves e suinos, o que
resulta em altas concentragdes de residuos e, consequentemente, em um
alto potencial de contaminacado de aguas superficiais e subterraneas nessa
regido (Matthiensen et al., 2014; Comassetto et al., 2014; Feruck et al., 2015;
Marchesan et al., 2016; Bernardo et al., 2017).
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Figura 1. Localizagdo das estagdes de amostragem no reservatério da UHE Ita, Alto
Rio Uruguai, Sul do Brasil. P01 = foz do rio Rancho Grande; P02 = foz do rio Suruvi;
P03 = foz do rio Queimados; P04 = foz do rio Dourado; P05 = foz do rio Jacutinga;
P06 = foz do rio Novo.

Variaveis ambientais e estado trofico do reservatorio

Temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CO) e
sélidos dissolvidos totais (SDT) foram medidos em campo, na subsuperfi-
cie (~0,5 m), utilizando medidor multiparéametros (Aquaread® AM-200, com
Aquaprobe® AP-2000). A transparéncia da coluna d’agua foi determinada
através do disco de Secchi.

Amostras superficiais (~0,5 m) de agua foram coletadas em garrafas este-
rilizadas de 1 L (2 garrafas por ponto de amostragem) e conservadas em
caixas térmicas com gelo. No laboratério, a turbidez foi determinada através
do método nefolométrico (Hach et al., 1985), utilizando turbidimetro Hach
2100P. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi estimada através do
método respirométrico (Rice et al., 2012), a partir de subamostras (~500 mL)
de agua previamente preparadas e analisadas em analisador de DBO (DBO
Trak). As concentragdes de N-Nitrato (método de redugéo de cadmio utilizan-
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do sistema de analise por injecao de fluxo FIAlab 2500) e fosforo total (P-total
- método colorimétrico, utilizando digestdo com acido ascorbico e leitura em
espectrofotdmetro UV-Vis Varian Cary 50 Probe) foram realizadas com base
em Rice et al., (2012). As concentragdes de coliformes totais e E. coli foram
avaliadas através do método de Petrifilm (Swanson et al., 2001).

Todas as analises laboratoriais foram conduzidas no complexo de laborato-
rios da Embrapa Suinos e Aves, Concoérdia (SC). Dados meteoroldgicos (tem-
peratura do ar, precipitagao, insolacao e intensidade de vento) para o periodo
estudado também foram obtidos junto a estagdo meteorolégica da Embrapa
Suinos e Aves, localizada a cerca de 6 km da area de estudo.

Para cada estacdo de amostragem e campanha de campo, estimamos o
indice de Estado Tréfico (IET - baseado na concentragdo de Total-P e trans-
paréncia da coluna d’agua) (Lamparelli, 2004), a profundidade da zona eu-
fética (Zeu - calculada como 2,7 vezes a profundidade do disco de Secchi)
(Cole; Weihe, 2015) e a relagdo N:P ( com base nas concentragbes de N-
Nitrato e P-total).

Estrutura das comunidades fitoplancténicas

A comunidade fitoplancténica foi estudada a partir de amostras de 50 mL
de agua coletadas na subsuperficie (~0,5 m), através de arrasto com rede
de fitoplancton (malha 20 um). Apds o arrasto, as amostras concentradas
na rede foram acondicionadas em tubos Falcon e preservadas com adi¢ao
de solugao de lugol acético 1%. Em laboratério, subamostras de 2 mL foram
colocadas em camaras de sedimentagdo, onde permaneceram por 24 horas.

O fitoplancton foi contado e identificado seguindo o método proposto por
Utermohl (1958), utilizando microscopioinvertido Zeiss modeloAxiovertA1 MAT
e aumento de 400x. A contagem de organismos (células, colbnias ou fila-
mentos) foi feita em transectos lineares. Todos os organismos observados
no transecto foram contabilizados até atingir o nimero minimo de 100 or-
ganismos, valor estabelecido para manter o erro amostral abaixo de 20%,
com um coeficiente de confianga de 95% (Lund et al., 1958). Neste caso,
mais de um transecto foi avaliado em camaras com amostras onde n<100
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organismos/transecto. A concentragido total de organismos por litro (orga-
nismos/L) foi estimada a partir da concentragdo em cada subamostra de
2 mL [obtida através da contagem de organismos no(s) transecto(s)], ex-
trapolada para o volume da amostra original concentrada (50 mL) e poste-
riormente para o volume total de dgua coletado em campo (calculado com
base no didmetro da rede, tempo e velocidade do arrasto feito em campo).

A diversidade de grupos taxonémicos nas diferentes areas amostradas foi
estimada por meio do indice de Diversidade de Shannon-Wienner (H). Os
indices de Equitabilidade de Pielou (J) e Dominancia de Berger-Parker (D) fo-
ram calculados para comparar a homogeneidade na distribuigdo dos grupos
nos diferentes ambientes amostrados no reservatorio.

Analises estatisticas

O teste de Shapiro-Wilks foi utilizado para avaliar a normalidade da distribui-
¢ao dos dados. Dependendo das caracteristicas desta distribuicao, a Analise
de Variancia Unifatorial (ANOVA One-Way) seguida do teste post hoc de
Tukey HSD (para dados com distribuicdo normal) ou o teste ndo paramétrico
de Krusall-Wallis (para dados nao-normais) foram empregados para avaliar
possiveis variagbes espaciais (nas diferentes estacées de amostragem) e
temporais (nos diferentes meses amostrados) das médias dos fatores am-
bientais (N-Nitrato, P-total, SDT, pH, OD e IET), abundancia (organismos/L) e
riqueza (numero de grupos taxondmicos) do fitoplancton. Em todas as anali-
ses, um nivel de significancia de 5% foi considerado.

A Analise de Componentes Principais (PCA) também foi utilizada para avaliar
a contribuicdo de cada variavel ambiental sobre a variagao total dos dados,
permitindo a verificagdo de possiveis tendéncias de agrupamento. Modelos
lineares (LM) foram estimados para verificar a influéncia das variaveis am-
bientais (preditores) sobre a abundancia, riqueza e diversidade do fitoplanc-
ton (variaveis resposta).

Para a PCA, usamos dados transformados (z-scores) para padronizar as di-
ferentes escalas e unidades de medidas. Todas as outras andlises foram rea-
lizadas sem transformacgao de dados. Todas as analises foram realizadas em
ambiente R (R Core Tean, 2013).
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Resultados

Estado tréofico do reservatorio

Todos os habitats amostrados no reservatério foram classificados como
ultraoligotréficos (IET < 47, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo,
2011). Os resultados das analises de variancia n&o evidenciaram variagdes
espaciais significativas nas médias das variaveis ambientais (ANOVA e
Kruskal-Wallis p>0,05 para todas as variaveis analisadas). Na PCA, os dois
primeiros eixos explicaram, juntos, aproximadamente 51% da variagéo total
dos dados, sendo o primeiro eixo (CP1 = 28,92% - eixo dos nutrientes) rela-
cionado principalmente a temperatura do ar e a concentragdo de nutrientes
(P Total); e o segundo eixo (CP2 = 22,09% - eixo do clima) relacionado princi-
palmente a insolacéo, as temperaturas do ar e da agua e ao pH (Figura 2). Os
resultados da PCA mostram ainda um padrao de agrupamento das diferentes
estagbes de amostragem proximas ao centroide, reafirmando a auséncia de
variagdes espaciais significativas nos dados e o cenario de homogeneidade
do reservatorio.

Ja na analise temporal, foram observadas diferengas significativas nas mé-
dias mensais de todas as variaveis ambientais, com destaque para maiores
concentracdes de nutrientes (relagdo N:P) nas amostragens de dez/2018
(ANOVAF ; ., = 26,645; p < 0,001; Figura 3A) e de sdlidos (SDT) nas amos-
tragens de mai/2017, fev/2018 e dez/2018 (ANOVAF , ,, = 54,393; p < 0,001;
Figura 3B).

7,40
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Figura 3. Variagdo temporal (mediana +/- quartis superior e inferior e desvio padréo)
dos principais parametros ambientais no reservatério da UHE Ita entre fevereiro de
2017 e dezembro de 2018; (A) variagéo da relagdo N-Nitrato:Fésforo total (N:P); (B)
variacéo da concentracdo de sélidos dissolvidos totais (SDT). Letras diferentes indi-
cam diferengas estatisticamente significativas (p< 0,05).

Abundancia, riqueza e diversidade do fitoplancton

A abundancia (numero de organismos/L) (ANOVA F(5y42) =1,298; p = 0,283;
Figura 4A) e a riqueza (ANOVA F(7,40) =1,027; p = 0,414; Figura 4B) do fito-
plancton nao variaram significativamente nas diferentes porgcdes do reserva-
tério amostradas. No entanto, concentragées significativamente maiores de
organismos fitoplanctonicos foram observadas nas amostragens de 2018, es-
pecialmente no més de dezembro (ANOVAF .  =4,703; p <0,001; Figura 5).

(7,40)

Os modelos lineares mostraram uma importante correlagdo positiva entre a
abundancia do fitoplancton e alguns parametros ambientais, especialmente
a concentragéo de nutrientes (Figura 6A) e o pH (Figura 6B). Por outro lado,
apesar da baixa qualidade nos ajustes, os modelos mostraram uma tendén-
cia de reducgéo da diversidade do fitoplancton com o aumento da carga nu-
tricional (especialmente N-Nitrato) (Figura 7A) e de aumento da dominancia
com o incremento da turbidez (Figura 7B) no reservatério.
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Discussao

Os resultados deste estudo mostram um cenario de baixa concentragao de
nutrientes e de aparente homogeneidade ambiental no reservatério da UHE
It4. No entanto, apesar de todos os ambientes estudados ao longo da area do
reservatorio serem classificados como ultraoligotréficos (o que suporta a hipo-
tese de uma aparente estabilidade espacial), foram observadas variagdes sa-
zonais importantes nos principais parametros troficos estudados. As maiores
concentragdes de nutrientes (relagdo N:P) nas amostragens de dez/18 e de
SDT nos meses de mai/17, fev/18 e dez/18 podem estar relacionadas com os
acentuados volumes de chuva observados nestes periodos (mai/17 = 434 mm;
fev/18 = 209 mm; dez/18 = 211 mm). Neste caso, os dados reafirmam a forte
influéncia do uso e ocupagéao do solo nas areas de entorno sobre a qualidade
da agua em toda a area da bacia hidrografica, destacando o carreamento de
nutrientes e poluentes como um importante mecanismo de alteragao pontual
das caracteristicas fisico-quimicas em ecossistemas de agua doce. Estes
mecanismos de polui¢cao difusa comprometem a manutencéo de processos
ecologicos fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas, especial-
mente em ambientes impactados e com grande potencial de produgdo de
efluentes, como é o caso da regido estudada (Miranda et al., 2013).

Da mesma forma, a estrutura (abundancia, riqueza e diversidade) da comuni-
dade fitoplanctdnica parece se manter bastante homogénea ao longo de todo
o reservatério. Porém, os periodos com maiores abundancias do fitoplanc-
ton coincidem com os meses onde foram observados picos de concentragéo
de nutrientes. Esta relagao fica bastante evidente quando observamos uma
tendéncia de aumento na quantidade de organismos do fitoplancton com o
incremento de nitrogénio e fésforo na agua. Segundo Tadonléké (2010), a dis-
ponibilidade de nitrogénio e fésforo séo fatores limitantes para o crescimento
do fitoplancton. Em geral, 0 aumento nas concentra¢des destes nutrientes
altera sensivelmente a dindmica do fitoplancton em ecossistemas aquaticos,
promovendo um consideravel aumento populacional, expresso principalmen-
te pelo incremento na concentragéo de clorofila pelagica e nas taxas de pro-
dutividade primaria (Tonetta et al., 2015).
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No entanto, o aumento na disponibilidade de nutrientes geralmente nao fa-
vorece igualmente todos os grupos de algas, o que pode resultar em eventos
de proliferacao desordenada de algumas espécies e extingdo local de ou-
tras, desestabilizando, em todos os casos, as cadeias tréficas do ambiente
(Resende, 2002). Nossos resultados mostram uma tendéncia de diminui¢ao
da diversidade biolégica e aumento da dominancia no fitoplancton com o in-
cremento de nutrientes e de matéria organica em suspensao (turbidez) na
agua. Este cenario de “aumento da quantidade” e “diminuicdo da qualidade”
nas comunidades fitoplancténicas é geralmente indicativo de eventos de eu-
trofizagéo, onde o crescimento desordenado de alguns grupos de algas pode
resultar na liberacéo de toxinas na dgua, as quais podem causar a mortanda-
de de organismos como peixes, anfibios, aves e mamiferos (Resende, 2002),
além de comprometer o abastecimento de agua para populagdes humanas e
dessedentagao animal. Além disso, eventos de eutrofizagdo podem levar ao
crescimento desordenado de macrdfitas aquaticas (marrequinhas), as quais
podem comprometer a geragao de energia, navegacao e pesca.

Em todos os casos, os resultados deste estudo reafirmam a influéncia das
atividades humanas sobre a qualidade da 4gua e a estruturagdo das comuni-
dades aquaticas e reforcam a necessidade de um monitoramento continuo e
sistematico dos recursos hidricos nesta regido, considerando principalmente
o carreamento de nutrientes e poluentes oriundos das atividades agricolas
desenvolvidas em toda a area da bacia hidrogréfica.
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Introducao

O Brasil € um grande produtor de proteina animal, ocupando a posigéo de
primeiro produtor mundial de bovinos, segundo de carne de aves e a quarta
na de suinos. Em termos de rebanho, o Brasil tem 171.858.168 cabecas de
bovinos, 1.453.644.824 cabecas de aves (galinhas, galos, frangos e frangas)
e 39.176.271 de cabegas de suinos (IBGE, 2017; Associagao Brasileira de
Proteina Animal, 2018).

A producgédo confinada de animais gera uma biomassa’ residual de elevada
carga organica que, quando concentrados em determinadas regides e ndo ma-
nejada de forma adequada, representa um grande potencial de contaminagao
da agua, solo, ar, biodiversidade e da propria paisagem (Pelini; Morris, 2001).

A producao agropecuaria interage com o meio ambiente por meio do uso de
recursos e da producgéo de residuos. Estes residuos podem conter cargas
elevadas de matéria organica, nutrientes e microrganismos, com potencial de
poluigdo da agua, do ar e do solo. Alixiviagao de nutrientes, principalmente ni-
trogénio (N) e fosforo (P), a evaporagdo de aménia (NH,) e a contaminag&o por
patégenos sdo algumas das principais ameagas (Holm-Nielsen et al., 2009).

Por isso, o problema ambiental? da producdo de dejetos demanda um enfo-
que que permita identificar as suas causas e dimensdes, as interagbes que
afetam a qualidade do meio ambiente, o impacto sobre o fornecimento de
servigcos ecossistémicos e o bem-estar da sociedade.

Todavia, a relagao entre as atividades agropecuarias e o meio ambiente &
complexa e, geralmente, ndo é possivel medir diretamente seus impactos
sobre os ecossistemas, haja vista que a maioria das emissdes sao difusas.
Por isso, indicadores séo utilizados para dar informagdes sobre uma reali-

" Consideram-se biomassas os materiais que tém a propriedade de decomposigao por efeito bioldgico, através
da agao de bactérias (Farret, 2014); é uma fonte guardada de energia solar inicialmente coletada das plantas
durante o processo de fotossintese, onde o didxido de carbono é capturado e convertido em materiais, princi-
palmente na forma da celulose, hemicelulose ou lignina (Bilgili; Ozturk, 2015). Biomassa é a abrangéncia da
matéria vegetal criada pela fotossintese e seus derivados, tais como residuos florestais e agricolas, residuos
animais e matéria organica contida nos residuos domésticos e municipais (Lora, 1997).

2 Segundo Maxim et al., (2009) um problema ambiental pode surgir a partir das relagdes entre diferentes par-
tes, a partir da ineficiéncia de arranjos institucionais na aplicagcdo de um regulamento, da desigualdade social
ou da inadequagéo de politicas para um determinado contexto social.
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dade ambiental complexa, visando facilitar a compreensao de fendémenos,
bem como sintetizar e comunicar dados brutos e adaptar informacgdes de
modo que a sua importancia seja mais facilmente perceptivel pela sociedade
(Halber et al., 2005).

O objetivo deste capitulo é apresentar um modelo teérico-metodolégico que
permita integrar a analise dos aspectos ambientais da producao intensiva de
suinos com os seus efeitos nos servigos ecossistémicos. Para tanto, foi de-
senvolvida uma estrutura conceitual que combina o modelo de causa e efeito,
relagcdes causais e servigos ecossistémicos e aplicada na analise de uma
microbacia hidrografica acompanhada pelo projeto Avaliagcao de indicadores
e estratégia para valoragao de servicos ambientais em bacias hidrograficas
com produgéo intensiva de animais (SA-SuAve).

Os resultados obtidos permitem compreender a relagdo entre os fatores que
causam mudancgas no ambiente e sugerir proposicdes para intervencdes que
possam beneficiar positivamente os ecossistemas e seus servigos.

A abordagem conceitual

DPSIR

O modelo DPSIR se refere as siglas “Driver-Pressure-State-Impact-
Response”, traduzido para o portugués como: “Forgas Motrizes-Pressdes-
Estado-Impactos-Respostas”. O DPSIR se baseia em indicadores que resul-
tam de uma variedade de métodos multidisciplinares e modelos importantes
para compreender um determinado fenédmeno. Este modelo foi desenvolvido
pela Agéncia Ambiental Europeia em 1999 (Ferrao; Fernandez, 2013).

Os indicadores de drivers sao as influéncias das atividades humanas que
provocam mudangas no ambiente; indicadores de pressao descrevem as va-
riaveis que diretamente causam, ou podem causar problemas ambientais;
indicadores de estado mostram a atual condigdo do ambiente; indicadores
de impacto descrevem os efeitos das mudancas de estado; e indicadores de
resposta descrevem as ac¢des da sociedade (tais como politicas, regulamen-
tagbes e tecnologias limpas) para resolver problemas. As respostas se retroa-
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limentam sobre D, P, S ou até diretamente em | (Smeets; Weterings, 1999;
Gabrielsen; Bosch, 2003; Kristensen, 2004; Niemeijer; De Groot, 2008a;
Kristensen, 2004). Entretanto, sdo relagdes causais, mesmo sendo uma es-
trutura utilizada para descrever as relagdes entre as origens e consequéncias
dos problemas ambientais.

O DPSIR permite uma descri¢cao e analise estruturada das cadeias causais,
enfoque integrado e abrangente do problema e a sua combinagdo com outros
referenciais, como neste caso, rede causal e servigos ecossistémicos.

O quadro DPSIR também auxilia na organizagéo de indicadores no contexto
de uma cadeia causal que liga os indicadores de drivers (D), de pressao (P),
de estado do ambiente (S), de impacto (I) e, finalmente, aos indicadores de
resposta social (R).

Do ponto de vista ambiental, o DPSIR é considerado um quadro para a inte-
gracao quantitativa e qualitativa das interagbes ecossistémicas e socioeco-
ndémicas (Turner et al., 2000; Marques et al., 2009), e tem sido tradicional-
mente utilizado na concepcgéo e implementacéo da legislagdo ambiental na
Europa (Niemeijer; De Groot, 2008b). O quadro DPSIR consegue ordenar
as estruturas complicadas do sistema humano-ambiental, que possuem uma
complexidade elevada de elementos, conexdes e relagdes de causa e efeito
(Mdaller; Burkhard, 2012).

Com o uso do DPSIR, é possivel organizar estratégias de gerenciamen-
to, ou respostas, e resultados ou impactos, em categorias de indicadores
(Martin et al., 2018). Estes indicadores podem ser usados como ferramenta
de sintese e de agregacédo de dados. Por isso, é interessante estabelecer
uma sequéncia de causas e efeitos das agdes humanas com indicadores que
mostrem a condicdo do sistema3.

3 O sistema é considerado um conjunto de elementos em interagdo, que sdo interdependentes, influenciando-
-se mutuamente (Von Bertalanffy, 2015).
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Rede causal

Niemeijer e De Groot (2008a) assinalam como principais problemas do uso
do DPSIR a omissao das etapas intermediarias, pois, mesmo parecendo re-
lagdes Obvias, ndo é tao facil elaborar uma férmula simples que, sem levar
em conta uma série de passos intermediarios, consiga mostrar como a pres-
sdo decorrente de uma determinada atividade afeta a qualidade ambiental.
A questao fundamental, entretanto, sdo as relagdes dos indicadores em dife-
rentes posi¢des na cadeia causal. Por exemplo, driver, presséo e estado rara-
mente sdo de um para um, aspecto esse que impede uma compreensao mais
profunda da complexidade das relagdes causais reais, que na maioria das
vezes sao condicionados por multiplos fatores (Niemeijer; De Groot, 2008a).

Por isso, Niemeijer e De Groot (2008a) propuseram um quadro DPSIR me-
Ihorado (eDPSIR), inspirado pelo pensamento sistémico que consegue lidar
de modo mais eficaz com as complexidades do mundo real. O uso de redes
causais, ao invés de cadeias causais, € utilizado como um mecanismo de
estruturagéo para selecionar indicadores.

Uma rede causal é capaz de capturar de forma mais eficaz toda a gama de
causas e efeitos e suas inter-relacbes que normalmente envolvem um gran-
de numero de indicadores ambientais e atravessa as fronteiras de questbes
ambientais individuais (Niemeijer; De Groot, 2008b).

Redes causais sao representagdes graficas de interconexdes entre diferen-
tes componentes e processos, sendo a principal diferenca que, para uma
rede causal, o tipo de detalhes que seria necessario para construir um mo-
delo baseado em processos nao é necessario (Niemeijer; De Groot, 2008b).

O uso da rede causal é importante porque as relagdbes no ambiente sao
mais complexas do que as simples cadeias causais da estrutura DPSIR
(Niemeijer; De Groot, 2008a). Portanto, o uso de redes causais em que varias
cadeias causais interagem e se conectam possibilita incorporar a multiplicida-
de de interagbes observadas num sistema de producgao intensiva de animais.



CAPITULO 14 - Estrutura conceitual para analise ambiental da produgo intensiva de animais 305

Servigos ecossistémicos

Os ecossistemas fornecem uma gama de servigcos que sdo de fundamental
importancia para o bem-estar das pessoas, tais como a produgao de alimen-
tos e a assimilacao de residuos. Estes servigos sdo denominados de servigos
ecossistémicos e podem ser entendidos como os beneficios que as popula-
¢des humanas recebem direta ou indiretamente de estruturas e fungbes do
ecossistema, em combinag¢ao com outros fatores de producéo (De Groot, 2010;
Burkhard et al., 2012a).

Para gerar um servico ecossistémico, € necessario o envolvimento huma-
no. E preciso perceber a utilidade potencial de uma determinada fungéo do
ecossistema para o nosso bem-estar (Nassl; Loffler, 2015). As pessoas se
beneficiam dos servigos dos ecossistemas (bens e servigos), que séo, en-
tre outros, nutricdo, acesso a ar e agua limpos, saude, seguranga e lazer
(Maes et al., 2016).

As mudancas no ecossistema podem ter efeitos diretos ou indiretos sobre
os beneficios e a qualidade de vida das populag¢des (Burkhard et al., 2012b;
Daily et al., 1997). Os bens e servigos do ecossistema sustentam o bem-estar
humano, mas a intensidade e a dimensao que os ecossistemas vém sofren-
do, normalmente, contribuem na ocorréncia de efeitos negativos.

A crescente demanda humana pelos servicos de provisao do ecossistema
mostra a existéncia de trade-offs* na sua geragdo. Agdes no sentido de au-
mentar a produgéo de alimentos envolvem o incremento no uso de insumos
e geracgao de residuos e, muitas vezes, em expansao de area cultivada ou no
numero de animais criados. Nesse sentido, as pressdes sobre o ecossistema
podem gerar impactos sobre a saude humana e o bem-estar.

Drivers e pressées podem causar impactos e prejudicar a prestagdo de
servigos ecossistémicos. Assim, os impactos causados pelos dejetos ani-
mais no ambiente podem, segundo Miiller; Burkhard (2012), ser entendidos
como mudangas no fornecimento de servigos do ecossistema e no sistema
socioecondmico.

“A expressao “trade-off’é utilizada para designar situacdes de escolha entre opgdes conflitantes, muitas vezes
traduzida como ‘perde-e-ganha’. Caracteriza-se por uma agao que visa a solugdo de um problema em detri-
mento de outro, quando se abre m&o de um bem ou servigo para se obter outro. Nos servigos ecossistémicos,
trade-offs surgem de escolhas que podem mudar o tipo e a magnitude dos servigos produzidos pelos ecossis-
temas, e ocorrem quando a prestacdo de um servico ambiental é reduzida em consequéncia do aumento de
outro (Rodriguez et al., 2006).
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A construcao da estrutura conceitual

Para a construgcao da estrutura conceitual de analise ambiental, sdo esta-
belecidas as seguintes etapas: definicdo do problema de interesse e dos li-
mites do sistema, proposicédo e selegado dos indicadores, desenvolvimento
do quadro DPSIR, identificagéo e classificagdo dos servigos ecossistémicos,
estabelecimento da rede causal e identificagdo dos nés fundamentais e dos
indicadores associados.

Definicao do problema de interesse e dos limites
do sistema

O problema precisa ser definido de forma especifica para manter a rede de
forma gerenciavel; determinar as condigbes de contorno para ajudar a de-
terminar quais aspectos cobrir e quais omitir. A definicdo dos limites prevé o
que sera incluido e o que sera considerado apenas em termos de saidas e
entradas.

Proposicao e selegao dos indicadores

Os indicadores s&o instrumentos de comunicagdo que ajudam a reduzir a
complexidade dos sistemas humano-ambientais (Kandziora et al., 2013).
Para cada componente do DPSIR, s&o identificados componentes de analise,
compostos por indicadores.

O quadro DPSIR

O quadro DPSIR mostra as relagdes de causa e efeito de um determinado
ambiente a partir da segmentacgao de critérios, e o uso de indicadores para a
descrigao e quantificagcdo dos componentes individuais do processo de ana-
lise, sendo eles:

* Drivers (D): referem-se a varios fatores que podem levar a mudancga ou
conduzem o comportamento de um sistema. Os indicadores dos drivers
descrevem os fendmenos relacionados com as condi¢des socioecono-
micas, a situacao atual e a tendéncia, que podem ser usados como uma
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base para avaliar a presséo no sistema. Ou seja, descrevem a situagao
social, a demogréfica, a evolugado econdmica na sociedade e as mudan-
gas correspondentes nos estilos de vida, o consumo e a produgéo. Por
meio destas mudancgas na produgéo e consumo € que os drives podem
exercer pressao sobre o meio ambiente (Gabrielson; Bosch, 2003).

* Pressédo (P): as pressdes sao principalmente uma consequéncia das
acgdes induzidas pelo homem (Burkhard; Muller, 2008). Na maioria das
circunstancias, as atividades humanas que afetam o ambiente podem
ser classificadas como pressdes. No entanto, as causas socioecon6-
micas e os efeitos da mudancga global sdo muito variados e comple-
X0s, € como as pressdes e agdes humanas estao intimamente ligados,
as pressoes sao mais sensiveis as mudangas e evolugdes no sistema
(Zhou et al., 2013).

» Estado (S): como o resultado das a¢des humanas séo definidas como
as pressodes, as condigbes ambientais fisicas, quimicas e bioldgicas al-
teradas sado o estado (Kristensen, 2004). Para avaliar o estado do am-
biente de uma forma holistica, o processo (energia, matéria e circulagao
de agua) e componentes (diversidade de espécies, habitats) devem ser
levados em conta e integrados numa abordagem baseada nos ecossis-
temas (Zhou et al., 2013).

* Impacto (I): mudancas no estado das condicdes ambientais vao afetar
o0 bem-estar, que esta intimamente relacionado com o ambiente intacto.
Os indicadores de impacto sdo usados para descrever as mudangas
no estado do ambiente (Gabrielson; Bosch, 2003). Os indicadores de
impacto sao importantes para a tomada de decisao porque eles vao des-
crever diretamente as consequéncias ambientais e sociais das ag¢des
humanas.

* Resposta (R): as respostas surgem como consequéncia de problemas
especificos, que produzem influéncia sobre os drivers e as pressoes,
e que também podem melhorar o estado ambiental. Algumas respos-
tas sociais podem ser consideradas como drivers negativos, redirecio-
nando tendéncias prevalecentes nos padrées de consumo e produgao
(Smeets; Weterings, 1999; Maxim et al., 2009).
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Identificagcao e classificacao dos servigos ecossistémicos

A estrutura de definicdo dos servigos ecossistémicos usada na estrutura con-
ceitual é a desenvolvida pelo CICES (Common International Classification of
Ecosystem Services) verséo 5.1, dentro dos trés principais grupos de servi-
¢os: provisao, regulagdo e manutengao e servigos culturais.

» Servigos de provisao: entre os servigos de provisao obtidos dos ecos-
sistemas, encontram-se a agua, produtos quimicos, material genético e
biomassa, esta referindo-se a alimentos, fibras e energia. Os servigos
de provisao sao considerados faceis de quantificar por meio de indica-
dores (Dale; Polasky, 2007), pois incluem produtos tangiveis.

» Servigos de regulagdo e manutengao: sdo os beneficios que as pes-
soas obtém devido a regulacao que envolve a transformagéao de insumos
bioquimicos ou fisicos para os ecossistemas, sob a forma de residuos,
substancias toxicas e outras moléstias. A regulacdo das condigdes fisi-
cas, quimicas e biologicas categoriza as varias maneiras pelas quais
os sistemas vivos podem mediar o meio fisico, quimico e bioldgico das
pessoas de forma benéfica (Haines-Young; Potschin, 2018).

» Servigos culturais: referem-se aos beneficios intangiveis que as pes-
soas recebem dos ecossistemas (Gee; Burkhard, 2010), e que segundo
La Notte et al. (2017) sao os servigcos que derivam da informacao.

Como os impactos ocorrem através de mudangas nos servigos ecossistémi-
cos, conforme Kelble et al. (2013) e Elliott (2014), os servigos ecossistémicos
se encontram relacionados ao componente impacto no quadro DPSIR.

A construcao da rede causal

Nesta etapa, os indicadores estabelecidos no quadro DPSIR s&o organiza-
dos em um grafico direcional e se mapeiam as inter-relagbes entre os indica-
dores. A estrutura conceitual pode ser construida e desenhada no software
de diagrama online gratuito Draw.io.
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Nés fundamentais e identificagdao dos indicadores
associados

Os indicadores s&o organizados em categorias conforme a légica DPSIR
e conectados com setas que podem mostrar as direcées de causa-efeito.
Através destas interligagdes entre os indicadores na estrutura, sao identifica-
dos os nés fundamentais (Niemeijer; De Groot, 2008a). Os nés fundamentais,
sd0 os nos da rede causal que tém um maior numero de arcos de entrada,
de saida, ou de ambos (nés de raiz, nés centrais e os nos de final de cadeia,
respectivamente) (Niemeijer; De Groot, 2008a). O critério de avaliagéo para
identificar os nds fundamentais € o somatério dos arcos de entrada e dos
arcos de saida, nao considerando os valores quantitativos dos indicadores
(Niemeijer; De Groot, 2008a).

Aplicagao da estrutura conceitual na microbacia
hidrografica do lajeado Clarimundo

O local selecionado para avaliagdo empirica da estrutura conceitual propos-
ta foi a microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo (MBHLC), localizada
na sub-bacia do lajeado Fragosos, pertencente a bacia hidrografica do rio
Jacutinga, municipio de Concoérdia, estado de Santa Catarina. A aplicagdo da
estrutura conceitual considera todas as propriedades com produgéo intensiva
de suinos existentes na microbacia. Os dados para a construgao da estru-
tura conceitual foram obtidos através de questionario aplicado pelo projeto
Avaliacdo de indicadores e estratégias para valoragdo de servigcos ambien-
tais em bacias hidrograficas com produgao intensiva de animais (SA-SuAve).
Para o presente estudo, foram considerados os dados referentes aos aspec-
tos produtivos e ambientais da produgao agropecuaria, além de aspectos
sociais e econOmicos.

Os aspectos ambientais e socioecondmicos foram obtidos por meio de infor-
magoes disponibilizadas no banco de dados do projeto SA-SuAve, especial-
mente daquelas obtidas por meio da aplicagéo de questionario semiestrutura-
do a totalidade dos agricultores residentes na MBHLC, dos quais nove foram
objeto de atencéo especial por se tratarem de propriedades que se dedicam
a producgao intensiva de suinos, constituindo-se tais propriedades e suas inte-
ragdes o sistema estudado. Os detalhes quantitativos ndo sdo fundamentais
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neste nivel de analise, pois o0 objetivo da aplicagdo da estrutura conceitual é
o de conhecer as interagbes entre os diferentes aspectos ambientais e avaliar
como as multiplas variaveis de pressao podem causar mudancgas no estado
ambiental e socioecondmico, bem como seus potenciais impactos.

Na MBHLC, a criagdo de suinos é desenvolvida como atividade principal.
O armazenamento dos dejetos é realizado em depdsitos cavados no solo,
revestido com lona plastica de alta densidade e dimensionadas para um tem-
po minimo de retencédo de 120 dias. Apds o periodo de armazenamento, os
dejetos sao aplicados nas areas agricolas ou pastagem do préprio estabele-
cimento ou de terceiros existentes nas proximidades.

A presséo exercida pela geracédo de dejetos da atividade suinicola foi esti-
mada por meio de dados e informacdes, tais como: tamanho do plantel, area
das propriedades e o manejo dos dejetos no &mbito da microbacia do lajeado
Clarimundo (Tabela 1). Considerando as informagdes da Tabela 1, especial-
mente as relagdes entre o volume de dejetos e a area apta nas propriedades
para sua disposigao, constata-se a existéncia de um déficit de area disponivel
nos estabelecimentos para que possa haver uma adequada reciclagem dos
nutrientes. Ou seja, os dejetos provenientes da atividade suinicola precisam
ser transferidos para area de terceiros (cedéncias), pois ndo conseguem ser
integralmente reciclados exclusivamente no ambito interno da MBHLC.

A classificagado dos indicadores ambientais e socioeconémicos, apresentados
no Tabela 2 foi realizada considerando a perspectiva sistémica e o modelo
DPSIR, implicando na demarcacgéo dos limites do sistema de interesse, que
sao os estabelecimentos com produgéo de suinos.

Tabela 1. Calculo das pressdes exercidas pela producao de suinos na area de estudo.

Informagao Resultado

Plantel de suinos 5.500 cabegas
Volume de dejetos 38,7 m¥/dia
Consumo de agua 66,8 m®/dia
Area das propriedades com suinocultura 144,26 ha
Area total da microbacia hidrografica 236,46 ha
Area apta nas propriedades para disposicéo dos dejetos 58,7 ha
Area de terceiros demandada para transferéncia de dejetos 179,9 ha

Fonte: Adaptado de Santa Catarina (2014) e Miranda (2018).
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Driver

Todas as propriedades deste sistema tém contrato de integragdo com a
agroindustria. A agroindustria foi considerada o driver principal, pois condi-
ciona as pressdes exercidas pela suinocultura intensiva diretamente sobre o
ambiente. Embora existam outros drivers, como a demanda do mercado por
carne suina, as politicas de incentivo, as tecnologias disponiveis e a tradicao
dos agricultores da regido na producéo de suinos, a agroindustria integradora
€ considerada o principal driver por ser a executora local no sistema, e definir
0 modelo de produgéao de suinos desenvolvido no ambito da MBHLF.

Pressao

As variaveis identificadas dizem respeito a atividade suinicola que se relacio-
nam aos aspectos da pressao no sistema humano-ambiental e, consequente-
mente, responsaveis por potenciais mudangas no estado do ambiente:

» Arelagao entre a quantidade total de dejetos produzidos anualmente e a
area apta para disposi¢ao dos dejetos € um importante aspecto de pres-
sao no sistema. Nesse caso, deve-se somar tanto a area propria quanto
a area obtida por cedéncia de terceiros, haja vista que os dejetos preci-
sam de uma area minima para sua adequada destinagao final. Quando
existe insuficiéncia de area para deposicao dos dejetos, a legislacao
ambiental propde uma das seguintes alternativas:

a) reducgao do plantel,

b) estabelecimento de contratos de transferéncia dos dejetos exceden-
tes para area de terceiros com condigcédo de aproveitamento;

c) adocédo de tecnologias que realizem o tratamento dos dejetos
excedentes.

* O uso do solo corresponde a pressdo no sistema, principalmente em
funcdo do uso de recursos naturais e emissdes diretas e indiretas para
0 ar, agua e solo.
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» O sistema de produgdo de suinos e o numero de cabegas do plantel
exercem pressdes no ambiente pelo volume dos dejetos e emissdes de
substancias.

* O armazenamento dos dejetos ocorre em esterqueiras que precisam
atender a legislagao vigente. Isto representa uma pressao no sistema,
pois precisa estar em conformidade para que ndo ocorram perdas de
dejetos no ambiente.

* Os dejetos sdo usados como fertilizante organico em lavouras e pas-
tagens, entretanto, esta destinagéo final dos dejetos precisa seguir os
critérios de dosagem e aplicacao no solo. A quantidade de agua, o des-
balango de nutrientes nos dejetos e as distancias para a aplicagao difi-
cultam o uso dos dejetos como fertilizante.

» Para os animais mortos na granja de suinos, & necessario que se realize
a destinagédo adequada, sendo este indicador considerado uma pressao
sobre o sistema.

» Relacionado as condigbes socioecondmicas e a qualidade de vida dos
agricultores, a composi¢cdo da mao de obra predominante é a familiar,
e ha a necessidade de que algum membro da familia exerca atividade
remunerada fora da propriedade, uma vez que o sistema produtivo prin-
cipal (suinocultura) nem sempre comporta o nivel de renda esperado,
aspecto esse que pode ser considerado uma pressao no sistema.

» O licenciamento ambiental engloba o ambiente legal sobre a questao
ambiental da suinocultura, constituido de exigéncias legais para preve-
nir e corrigir os efeitos negativos que possam vir a ocorrer no ambiente,
portanto, considerado um indicador de resposta para o sistema.

Estado

O estado descreve a qualidade e as condicbes do ambiente natural do
sistema:

» O indicador qualidade do solo se refere a interferéncia na capacidade
do solo exercer suas fungbes como consequéncia da disposi¢do dos
dejetos.
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* Alteragdes na qualidade da agua do lajeado Clarimundo em fungéo do
escoamento dos dejetos sao outro indicador de estado.

» Oindicador de odor da producéo de suinos esta relacionado a qualidade
do ar.

Impacto

Os impactos descrevem as alteragdes das condi¢des ambientais causadas
ou induzidas pela produgao intensiva de suinos no sistema:

* Qualidade do solo: um indicador de impacto relacionado no estudo é a
qualidade do solo nas areas com um longo histérico de adubagé&o com
dejetos, aspecto esse que pode ser avaliado por meio de analise de
fertilidade do solo.

* Qualidade da agua: os impactos resultantes das alteragdes da qua-
lidade da agua no admbito da MBHLC, decorrentes de alteragdes nos
parametros fisico, quimico e biologico de qualidade da agua superficial,
dizem respeito a menor disponibilidade de agua superficial com a quali-
dade adequada para ser consumida pela populagdo humana e animal.
A comprovacgao desse impacto é a substituicdo de fontes de abasteci-
mento de agua de origem superficial por agua proveniente de aquiferos
profundos. A mudanga na classificagdo na qualidade da agua e a re-
ducgao da biodiversidade de macroinvertebrados bentdnicos sdo outros
impactos constatados.

* Alincidéncia de insetos como moscas e mosquitos € um impacto decor-
rente do excesso de matéria organica dos dejetos nos rios e em locais
com acumulo de dejetos.

» Aexportacao de dejetos ocorre quando o sistema (estabelecimento) nao
possui a totalidade da area agricola necessaria para realizar interna-
mente o seu aproveitamento. Nesse caso, os criadores de suinos preci-
sam firmar contratos com proprietarios de estabelecimentos existentes
nas proximidades que estejam interessados em receber dejetos. Este se
constitui num indicador de impacto, pois nesse caso o sistema nao esta
comportando a totalidade dos dejetos gerados e precisa exporta-los.
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Respostas

Assim, surgem respostas provenientes do sistema e respostas que visam
melhorar o estado e reduzir os impactos no sistema:

» Aadocgéo de boas praticas ambientais pelos suinocultores e a preocupa-
¢do manifestada em relagcao aos problemas ambientais em geral carac-
teriza uma resposta a mudanca de estado do sistema e dos impactos.

» O interesse manifestado pelos agricultores em continuar na atividade de
produgéo de suinos € uma resposta que mostra o grau de satisfagdo em
continuar na atividade.

 As dificuldades no manejo dos dejetos podem ser uma resposta do sis-
tema, por exemplo, em fungao do volume e area disponiveis para a co-
locacao dos dejetos.

* A adocgao de tecnologias para manejo dos dejetos € uma resposta para
o sistema referente aos processos de tratamento como, por exemplo, a
digestao anaerdbia.

* O licenciamento ambiental € uma resposta para o sistema com foco na
protecéo e recuperagao ambiental. Restrigdes nas legislacdes relacio-
nadas ao manejo dos dejetos e emissdo de gases por esses residuos
sao importantes para o controle ambiental desta atividade, conservando
recursos ambientais em quantidade e qualidade.

Identificando os servigos ecossistémicos

O driver identificado no quadro DPSIR exerce pressdes que tém impacto so-
bre os servigos ecossistémicos, de modo que a provisao e a regulagédo po-
dem ser afetados no sistema.
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Tabela 3. Classificagdo dos servigos ecossistémicos.

Impacto no Impacto nos servigos
sistema ecossistémicos

Exemplo de bens e beneficios

Servigo ecossistémico de provisao

Manutencao da qualidade do
solo e, portanto, capacidade
do solo para uso humano

Qualidade fisica, quimica

Qualidade do solo S
e biolégica do solo

Condigdes fisi- Manutencao da qualidade

Qualidade . da agua e redugéao de cus-
. cas, quimicas
da agua . . tos dos danos de escoamento
e biolégicas da agua ) .
de nutrientes no ambiente
Incidéncia Acumulo de dejetos Eliminagéo sustentavel dos
de insetos no ambiente residuos e prevengao de doengas

Servigo ecossistémico de regulacdo e manutengao

Cedéncia de deje-
tos para terceiros

Uso como fertilizante orgéanico e

Eomees (E i) producéo de energia (biogas)

Os servigos ecossistémicos identificados sao:

» Servigos de regulagao e manutengao: a qualidade da agua e do solo
esta relacionada a manutencao da qualidade fisica, quimica e bioldgica
do solo e da agua no sistema, afetados pelos dejetos dispostos sem
controle e critérios no ambiente. Além destes, engloba a proliferagéo de
moscas e mosquitos em fungdo do acumulo de dejetos.

» Servigos de provisao: a cedéncia de dejetos para terceiros € classifi-
cada como uma forma de proviséo de fertilizante organico e com possi-
bilidade de producao de energia através do biogas.

A aplicacao da rede causal na microbacia

A estrutura conceitual aplicada na analise da microbacia do lajeado
Clarimundo evidencia os principais fatores que estao afetando o sistema em
fungédo do acumulo dos dejetos da produgéo intensiva de suinos, mostrando
0s passos intermediarios que estdo entre os indicadores e fornecendo uma
base analitica importante para estabelecer fungdes de resposta a este siste-
ma (Figura 1).
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Figura 1. Estrutura conceitual aplicada no estudo da microbacia do lajeado Clarimun-
do.

Os nos raiz identificados na estrutura conceitual sédo a agroindustria integra-
dora, que é o driver no sistema considerado, o licenciamento ambiental e
o plantel de suinos, que correspondem a fonte de diversos efeitos. Os nos
centrais séo influenciados e influenciam varios fatores que podem ser a fonte
de multiplos problemas, que sao o armazenamento e a area total para distri-
buicdo dos dejetos, os locais para destinagdo dos dejetos e a qualidade da
agua e do solo. Os nds de final de cadeia séo os indicadores de impacto, que
correspondem aos servigos ecossistémicos afetados: a qualidade da agua e
do solo, a cedéncia de dejetos para terceiros e a incidéncia de insetos. Por
sua vez, as respostas na estrutura conceitual correspondem as acgdes e me-
didas realizadas com o objetivo de evitar, compensar, mitigar ou se adaptar
aos impactos.



318 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

Consideracoes finais

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma estrutura conceitual com condi-
¢Oes de aplicagao na realidade empirica, considerando um sistema com seus
elementos em interagdo como referéncia de analise.

Argumentou-se que o uso do DPSIR é essencial na organizacdo de indica-
dores em categorias. Entretanto, como um sistema é mais complexo que as
relacdes de causa e efeito, foi proposta uma estrutura com base no DPSIR,
que através da interagao e inclusao de diferentes cadeias de causa e efeito é
adaptavel a mudancgas.

Para uma visdo mais abrangente da complexidade dos problemas, que per-
mitisse integrar o envolvimento humano e a consequente adaptagéo as mu-
dancas ambientais, agregou-se o0 conceito de servigos ecossistémicos na
estrutura conceitual. Assim, foi possivel estabelecer uma vinculagéo légica
entre os seus componentes, incluindo as percepgdes ambientais e as mudan-
¢as no sistema socioecondmico.

Por sua vez, a aplicagédo da estrutura conceitual no &mbito da microbacia do
lajeado Clarimundo possibilitou um mapeamento da complexa situagao am-
biental decorrente da atividade suinicola, permitindo identificar os principais
indicadores e relagdes que devem ser consideradas em agdes de protecao
ou melhoria dos servigos ecossistémicos e do bem-estar da populagéo.
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Introducao

Estudos recentes de modelagem observacionais e climaticas tém destacado
o Sul do Brasil como uma regiao de particular vulnerabilidade a mudanga cli-
matica, principalmente em relagao as variaveis de temperatura e precipitagéo
(Magrin et al., 2007; Campos, 2011; Santos et al., 2009). Isto tem exigido uma
demanda crescente de concepgéao de estratégias para adaptacao sustentavel
por parte da comunidade na Regi&do Sul.

Apesar de modelos climaticos globais (MCGs) serem capazes de fornecer
informagdes sobre as alteragbes do clima, ha falta de detalhes numa escala
precisa, limitando a aplicabilidade dos seus resultados para representar as
caracteristicas locais (Dibike; Coulibaly, 2005). Como alternativa para poten-
cializar os MCGs, ha o uso de modelos climaticos regionais (MCRs) a partir
de downscaling de MCGs (Chou et al., 2014), que possibilita identificar varia-
cOes e particularidades mais detalhadas de uma regiao (Binder, 2006).

As alteragdes climaticas podem gerar impactos significativos no ciclo hidro-
l6gico, aumentando a frequéncia de cheias, secas, erosdo e impactando na
qualidade das aguas dos rios.

Na busca das relagdes que permitam entender o efeito das mudancas e varia-
bilidades do clima sobre o regime hidrolégico em escala de bacias hidrogra-
ficas de pequeno e médio porte, uma das abordagens mais comum ¢é aplicar
os cenarios de MCGs e ou MCRs em modelos hidrolégicos. Devido a altera-
¢ao do clima, ha o aumento ou diminuigao de variaveis como a precipitagao,
que pode afetar o regime de vazao dos rios uma vez que esta diretamente
relacionada ao escoamento de uma bacia hidrografica, e a temperatura, que
se relaciona a evapotranspiragao e ao balancgo hidrico (Jiang et al., 2004).

A partir do 5° Relatério das Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2013), quatro diferentes cenarios de proje¢des foram
gerados para representar as consequéncias climaticas até o final do século
21, denominados de caminhos de concentragédo representante (RCPs), re-
lacionados as concentragdes equivalentes de CO, na atmosfera. Cada RCP
fornece apenas um dos muitos cenarios possiveis que levariam as caracteris-
ticas de forcamento radiativo especifico (Moss et al., 2010). Os RCPs incluem
um cenario otimista, de mitigagao rigoroso (RCP 2.6), dois cenarios interme-
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diarios (RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenario considerado “pessimista”, com
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) muito alta (RCP 8.5). O RCP 2.6 é
representativo de um cenario positivo que visa manter o aquecimento global
abaixo de 2 °C acima das temperaturas pré-industriais (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2013), enquanto o RCP 8.5 estabelece um cenario
negativo com aquecimento global inferior a 4,8 °C.

O RCP 4.5, supdem um armazenamento de 4,5 W/m? e representa uma es-
tabilizacdo das emissdes de GEE antes de 2100. Nesse caso, a temperatura
terrestre aumentaria entre 1,1 °C e 2,6 °C e o nivel do mar subiria entre 32 cm
e 63 cm. Esse cenario tem sido um dos mais utilizados. J& o cenério 8.5,
considerado o mais “pessimista”, é caracterizado pelo aumento nas emissdes
sem sua estabilizagdo, ou seja, as emissdes continuam a crescer, bem como
a concentragado de GEE ao longo do tempo. Esse cenario prevé um arma-
zenamento de 8,5 W/m? e, segundo o IPCC, a superficie da Terra poderia
aquecer entre 2,6 °C e 4,8 °C ao longo deste século, fazendo com que o nivel
dos oceanos aumente entre 45 cm e 82 cm (Brasil, 2016).

Nesse contexto, para avaliar os impactos dessas alteragcdes sobre o regime
hidrolégico em escala de sub-bacia, faz-se necessario o uso de modelos hi-
drodinamicos cuja base fisica executa os processos envolvidos. Dentre os
varios modelos, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido
pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, apresenta-
se como uma destacada ferramenta por incluir em suas rotinas de simulagao
os componentes hidroldgicos, climaticos, pedoldgicos e de uso da terra, pos-
sibilitando avaliar os impactos de diferentes cenarios quali-quantitativos em
uma bacia hidrografica. O SWAT configura-se como uma importante ferra-
menta de investigacado de impactos decorrentes das altera¢des do clima por
possuir em suas rotinas a descricdo de como as alteragdes na temperatura
€ na precipitagdo afetam os processos de evapotranspiragao, de geragao de
escoamento e de sedimento, assim como outros elementos hidroldgicos.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € avangar no entendimento dos
impactos das mudancas climaticas em nivel regional e local, na respos-
ta hidrolégica da sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos (SBHLF), em
Concordia, no oeste de Santa Catarina, permitindo disponibilizar informacgdes
que subsidiem a gestdo dos recursos hidricos e de servigos ambientais na
regido de estudo.
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Material e métodos

Area de estudo

A SBHLF esta inserida na bacia hidrografica do Jacutinga, localizada no mu-
nicipio de Concoérdia, no oeste do estado de Santa Catarina, Brasil, entre as
coordenadas geograficas 27°15'41,86”S e 27°12’31,95”S e 52°12'23,48"W e
52°01’47,79"W. A area de drenagem é de aproximadamente 59 km? (Figura 1).
O comprimento do rio principal é de 25,65 km, com uma variagao de altitude
em relagao ao nivel do mar entre 862 m e 332 m, apresentando uma declivi-
dade média de 23%. Na foz da bacia, ha a conexao direta com o reservatorio
da Usina Hidrelétrica Itéd (UHE Ita).

52°12'0"W 52°10'0"W 52°8'0"W 52°6'0"W 52°4'0"W 52°2'0"W
1 1 1 1 1 1

27°11'0"S
1 1

27°13'0"S
1

Legenda

Rio Fragosos

(2]
¢ A Altitude
=)
S| 1:100,000 e Max : 862m
"Z N | == s Km
~ “ s 0 1 2 4 6 8 B Min : 332m
Projegdo UTM
! DATUM WGS 84

Figura 1. Mapa tematico da SBHLF com detalhamento da altitude do lajeado Frago-
sos e seus afluentes.

De acordo com Képpen and Geiger (1928), o clima é Cfa (clima subtropical
umido). A temperatura média do més mais frio esta entre 11,5 °C e 13,5 °C
e a média da maxima é de 24,7 °C. A precipitacdo anual da regiao varia de
1.700 mm a 1.900 mm, com total de dias de chuva variando entre 89 e 146. A
umidade relativa do ar média € de 86,2% (Epagri, 1999; Dufloth et al., 2005;
Wrege, 2011).
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Utilizou-se como referéncia climatoldégica os dados observados de séries
histéricas diarias das variaveis de precipitagcéo, radiagao solar, umidade re-
lativa e temperatura do ar (média, minima e maxima), entre o periodo de
1987 a 2018, medidos na estagdo meteorolégica da Embrapa Suinos e Aves
em Concordia. Esta estacéo se localiza na latitude 27°18°48,95”S, longitude
51°59’34,39"W e altitude de 585 m. As variaveis meteoroldgicas medidas pe-
las estagdes consistiram em dados diarios e horarios de:

* precipitagao pluvial média;

» temperaturas minimas e maximas do ar;
¢ umidade relativa do ar;

 velocidade do vento;

* radiacao solar.

A partir dos dados climatoldgicos, foi obtido o calculo da evapotranspiragao
potencial pelo método de Penman-Monteih.

Especificamente, para analise da vaz&o hidrolégica com dados observados
na Bacia do Fragosos, entre o periodo de 2010 a 2018, contou-se com duas
estagdes auxiliares de precipitacéo e cota, localizadas na porgéo central e foz
da bacia de estudo.

As séries historicas diarias de projecoes climaticas sdo do modelo climatico
regionalizado Eta-HadGEM2-ES, com resolugao de 20 km, utilizado na pre-
paragao da Terceira Comunicagdo Nacional (MCTI) em 2016, para detalhar
as simulagbées do modelo inglés HadGEM2-ES, sob dois cenarios de emis-
sdo: RCP 4.5 e 8.5 (Brasil, 2016). A escolha destes dois cenarios se deve
ao fato de que os grupos de trabalho que utilizam a modelagem regional
propéem seguir a metodologia proposta pelo Cordex, Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment (Giorgi et al., 2009), que prioriza as sai-
das do modelo de escala reduzida, downscaling, dos cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5, pois o primeiro é considerado por corresponder ao contexto do
“mundo real” no clima presente e ser relevante para os tomadores de decisao
e 0 segundo é o cenario de mais altas emissdes, considerado relevante para
questdes de mitigacao (World Climate Research Programme, 2009).
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A partir da estimativa dos dois cenarios de emissdo: RCP 4.5 e 8.5, para o
periodo de 2007 a 2099, foram obtidas as séries sintéticas futuras de tempe-
ratura, precipitagdo, umidade relativa, radiagédo solar e velocidade do vento
através do gerador de cenarios Eta-HadGEM2-ES. Nos resultados, é impor-
tante mostrar como os cenarios de emissao impactaram as variaveis clima-
ticas, principalmente as variagdes da precipitagéo (totais e distribuicdo) e da
ETP nos diferentes cenarios. Isso permite uma melhor compreensao dos re-
sultados obtidos na vazéo.

Tais séries foram usadas como dados de entrada do SWAT, gerando assim
as séries futuras de vazao, ou seja, foram obtidas as vazdes que poderao
ocorrer sob os dois cenarios de emissao (RCP 4.5 e RCP 8.5), entre 0 ano de
2007 a 2099 na SBHLF.

O modelo SWAT requer como dados de entrada as informagdes climaticas,
gestdo da bacia e mapas tematicos com a topografia do terreno, uso do solo
e tipo de solo. Os mapas no formato digital (topografia, uso do solo e tipo
de solo) foram processados no ArcGis, através da interface ARCSWAT, para
organizar os dados de entrada no formato de arquivo requerido pelo modelo.
Através da interface ARCSWAT, foi realizada a espacializagdo da bacia, sua
divisdo em sub-bacias e uma divisdo ainda menor em unidade de reposta hi-
drolégica (URH). Essas URHs sé&o obtidas a partir das camadas sobrepostas
dos mapas de solo, uso do solo e classes de inclinagao do terreno.

Para avaliar o desempenho do SWAT, foram utilizadas as seguintes esta-
tisticas de precisao: coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) e o coeficiente de
regressdo (R?), que representa a correlagdo entre os dados medidos e simu-
lados. O Nash-Sutcliffe (COE) é calculado como:

Y (Emed — Esim)?

COE=1- —
i, (Emed — E)?

Onde:

COE: coeficiente de Nash e Sutcliffe
Emed: evento medido

Esim: evento simulado pelo modelo

E: média do evento estimado no periodo



330 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

Para classificacdo do desempenho do SWAT, foi adotada a seguinte escala,
conforme Santhi et al., (2001): muito bom (COE=0,65); bom (0,65>COE=0,54);
e satisfatorio (0,54>COE=0,50).

Analise dos resultados

Analise da vazao fluvial

A vazao fluvial do lajeado Fragosos foi obtida a partir da curva-chave desen-
volvida por Conceigao (2013) e atualizada com varias medi¢des de descarga
liquida realizadas em periodos de vazdes elevadas e de estiagem entre 2015
e 2018, no &mbito do projeto SA-SuAve, relacionando-as com as cotas obti-
das na régua linimétrica no exato momento das medi¢des, permitindo obter
a equacao abaixo.

Q =18,17 X? — 15,74 X — 3,60
Onde:

Q: vazao fluvial (m?®/s)
X: valor da cota expressa (m)

As vazdes fluviais médias obtidas no lajeado Fragosos, entre o periodo de
2010 a 2018, estdo apresentadas na Figura 2. E possivel identificar uma
grande variabilidade das vazdes ao longo dos meses do ano. As vazdes mé-
dias mensais mais elevadas ocorreram no periodo de inverno (2,0 m?¥s) e os
menores valores de vazdes médias ocorreram no periodo de verao (1,2 m%s).

A vazao média anual na foz do lajeado Fragosos foi de 1,22 m®/s entre o pe-
riodo de 2010 e 2018. A vazdo maxima ocorreu em 14 de julho de 2015 e foi
de 44,94 m¥s. A vazdo minima foi de 0,03 m®/s ocorrida em abril e maio de
2015 e margo e maio de 2018.
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Figura 2. Vazdes médias mensais para o lajeado Fragosos para o periodo de 2010
a 2018.

Analise da precipitagao e evapotranspiragao potencial sob
os efeitos dos cenarios de emissdao RCP 4.5 e RCP 8.5

A Figura 3A apresenta os totais médios mensais, enquanto a Figura 3B apre-
senta a anomalia de precipitagédo entre o total médio climatico observado e o
simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES sob o efeito das emissdes (RCP 4.5
e 8.5), entre o periodo de 2007 a 2018 ocorrido na SBHLF.

Uma comparagéo entre os dados climaticos observados e simulados de preci-
pitagdo mensais e suas respectivas anomalias entre 2007 a 2018 (Figuras 3A
e 3B) permite constatar uma reducéao significativa da precipitacao para am-
bos os cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5) em relacao aos dados climaticos ob-
servados para a maioria dos meses do ano. Os meses que apresentaram
reducdo de precipitagdo mais significativa foram os meses de abril e outubro
(Figura 3B).
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Figura 3. Precipitacdo média mensal observada e simulada pelo modelo climatico
regionalizado Eta-HadGEM2-ES sob o cenario de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5 (A)

e anomalia de precipitagdo observada e simulada (RCP 4.5 e 8.5) para o periodo de
2007 a 2018 (B).

A evapotranspiragao potencial (ETP) obtida na SBHLF (Figura 4), indica uma
baixa taxa de perda de vapor d’agua no inverno e alta no verao, resultado do
ciclo radiativo solar que € mais intenso no veréo, reduzindo no inverno.

Ao analisarmos a ETP mensal para a condi¢ao “presente” no periodo de 2007
a 2018 (Figura 4), comparando com a simulada pelo modelo climatico re-
gionalizado Eta-HadGEM2-ES sob o efeito das emissdes (RCP 4.5 e 8.5),
verificamos que ha um aumento da taxa de perda de vapor d’agua na SBHLF
para a atmosfera na condi¢do simulada sob o efeito dos cenarios de emissao
(RCP 4.5 e 8.5). Este aumento da taxa de ETP, sob os efeitos das emissdes,
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s&0 maiores no verao (aproximadamente 24%) e menores nas demais esta-
¢bes do ano (aproximadamente 15%).

Quando avaliamos simultaneamente as Figuras 3 e 4, podemos obter uma
melhor compreensao do impacto do efeito das emissdes dos gases de efeito
estufa na SBHLF, uma vez que refletem em uma redugédo dos volumes de
precipitacdo e aumento da taxa de evapotranspiragédo para a atmosfera, que
refletem no balango hidrico, afetando a disponibilidade hidrica e a vazao flu-
vial da referida sub-bacia.
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Figura 4. Evapotranspiracdo potencial média mensal observada e simulada pelo
modelo climatico regionalizado Eta-HadGEM2-ES sob o cenario de emissdo RCP 4.5
e RCP 8.5, no periodo de 2007 a 2018 para a SBHLF.

Calibragao e validagao do modelo hidrolégico

Os parametros e as faixas de valores adotadas na calibracdo da vazao na
SBHLF sao apresentados na Tabela 1. Durante a calibragéo, estes parame-
tros foram os que apresentaram a maior sensibilidade na parametrizagéo
do modelo para representar a vazao. As suas variaveis fisicas de influén-
cia podem ser assim associadas, como segue: coeficiente de retardo do es-
coamento superficial (SURLAG), que corresponde a relagado entre a vazao
e o tempo de concentracdo; fator de compensacgéo de evaporagédo do solo
(ESCO); tempo em que a agua se move da camada mais profunda do solo
até o aquifero superficial (GWDELAY); fator de resposta as variagbes na re-
carga do aquifero (ALFA_BF).
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Tabela 1. Parametros e faixa de valores adotados na calibragdo manual de vazao.

Parametro Descrigao Limites Inicial Final
ESCO hru F?tor de compensacao de evapora- 08210 0.8 05
¢ao do solo
ALPHA_BF Constante de recessdo do fluxo de 0,0a1,0 0.0 1.0

retorno

Coeficiente que controla a taxa de
GW_DELAY transferéncia de agua do aquifero 10 a 450 10 31
raso para a zona de raizes

SURLAG Coeficiente de atraso do escoa- 0,0a 12,0 0.1 1.0
mento superficial

A fungao objetivo coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) se mostrou adequada
para fazer a comparagao entre dados observados e simulados pelo modelo
SWAT. O COE para os dados de vazao simulados e medidos em 2017 e 2018
foi de 0,77 e 0,76, respectivamente, indicando ter sido muito bom o desem-
penho do modelo SWAT, conforme Santhi et al. (2001).

Por sua vez, o R? para os dados de vazado simulados e medidos em 2017
e 2018 foi de 0,72 e 0,80, respectivamente, indicando ter ocorrido uma boa
correlagao entre os dados medidos e simulados.

A analise dos dados medidos e simulados mostrou que este modelo possui
boa aderéncia aos dados analisados para esta bacia, como é possivel ob-
servar na Figura 5, onde é apresentado o hidrograma para os dados obtidos
através da plataforma de coleta de dados na SBHLF (PCD lajeado Fragosos)
2017 e 2018, e comparados com os simulados pelo modelo hidrolégico.

Na Figura 5, pode-se observar que, apesar do COE alto, o modelo apresen-
tou dificuldade na simulacao dos picos de vazéo, principalmente em 2017. O
modelo parece estimar bem o escoamento de base e com menor precisdo
a onda de cheia. A dificuldade pode estar associada ao tempo de resposta
da bacia, que € inferior a 24 horas, pois 0 modelo obtém melhor desempe-
nho para médias e grandes bacias com tempo de resposta superior a 1 dia
(24 horas) (Machado, 2002). Outro fator limitante para que o modelo SWAT
possa melhor representar as ondas de cheias sao nas condi¢des em que ha
elevadaintensidade de precipitagéo, pois quando a mesma é melhor distribuida
durante o dia, o modelo SWAT representa melhor as vazdes (Conceig¢ao, 2013).
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Figura 5. Representagéo grafica da medigdo e simulagéo para o ano de 2017 do
modelo SWAT, com COE de 0,77 e R? de 0,72 (A) e para o ano de 2018 com COE de
0,76 e R? de 0,80, com passo de tempo diario na SBHLF (B).

Previsao de vazoes com base nas estimativas do modelo

Na Figura 6, sdo apresentadas as curvas de permanéncia em escala logarit-
mica de vazoes diarias obtidas com dados observados e os simulados pelo
modelo Eta-HadGEM2-ES, no periodo entre 2010 e 2018.

Nesta fase do estudo, buscou-se verificar a aderéncia das séries sintéticas
produzidas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, analisando a curva de perma-
néncia das vazdes na SBHLF. As verificacbes das previsdes do modelo
Eta-HadGEM2-ES foram efetuadas a partir das comparacgdes das curvas de
permanéncia de vazdes diarias para o periodo 2010 a 2018, considerando:
vazoes obtidas com o modelo SWAT a partir de variaveis climatoldgicas ob-
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servadas e vazoes obtidas com o modelo SWAT com o uso das saidas corri-
gidas do modelo Eta-HadGEM2-ES.

As vazdes simuladas pelo SWAT a partir de série de dados observados e
sintética (cenario atual do modelo Eta-HadGEM2-ES para o periodo de 2010
a 2018) (Figura 6), apresentaram uma boa aderéncia nas vazdes altas, média
e baixa. No entanto, ha uma pequena sobre-estimativa para as vazdes que
permanecem em 90% do tempo (Q,,).

100

—Vazdo cenario_atual (Eta-HadGEM2-ES)

—Vazao simulada (dados observados)

Descarga liquida (m?/s)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Probabilidade de descargas liquidas iguais ou menores

Figura 6. Curvas de permanéncia das vazdes simuladas pelo modelo SWAT com
série de dados climaticos observados e série sintética do modelo Eta-HadGEM2-ES
no periodo de 2010 a 2018.

Analise da série sintética obtida através dos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5

Na Figura 7, sdo apresentadas as curvas de permanéncia em escala loga-
ritmica das vazdes atuais e futuras sob os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para
os anos de 2019 a 2099. O cenario RCP 4.5 permanece indicando vazdes
com tempo de permanéncia menores em relagao as atuais obtidas na area de
estudo. No entanto, o cenario RCP 8.5 indica valores médios superiores aos
atuais nas vazdes mediana e mantém-se com valores inferiores nas vazdes
elevadas com percentis abaixo de 5% (Q,) e nas baixas com percentis acima
de 75% (Q,,). Isto pode estar associado com a distribuicdo de precipitagdo
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reduzida e alta taxa de evapotranspiragao potencial para os cenarios com
emissao de GEE.
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Figura 7. Curvas de permanéncia das vazdes medidas (2010 a 2018), e as obtidas
para o tempo futuro (2019-2099), a partir da aplicagdo das saidas do modelo Eta-
-HadGEM2-ES utilizando os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 no modelo SWAT.

Estes resultados podem ser visualizados mais claramente através da Tabela
2, onde se pode constatar uma diminuigdo da vaz&o apresentada pelo cena-
rio futuro das vazdes de permanéncia Q, e Q,,. No entanto, o cenario mais
energético (RCP 8.5) apresentou para a Q,, uma vazao levemente superior e
0 cenario de menor energia (RCP 4.5) permaneceu com reducéo da vazao.

Tabela 2. Comparacéo entre a vazado de permanéncia de referéncia e as dos cenarios
RCP 4.5 e 8.5.

Diferenga entre o
cenario e a referéncia

Vazao (m%/s)

Referéncia 6,17 0,70 0,09 - - -
RCP 4.5 3,77 0,44 0,04 -39,00% -37,36% -0,57%
RCP 8.5 5,47 0,66 0,10 -11,36% -4.77% 0,09%
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O fato de o cenario de maior energia apresentar um percentual de excesso e
ndo de déficit para a vazéo de permanéncia Q,, pode estar associado as in-
certezas dos modelos, ja que a diferenga € muito pequena. Alguns trabalhos
tém mostrado que as previsdes de longo prazo obtidas por um conjunto de
modelos globais apresentam melhores resultados quando comparadas aque-
las obtidas através do uso exclusivo de modelos que foram desenvolvidos
para melhor representar a climatologia local (Bravo et al., 2012; Valerio, 2014).

Conclusoes

Para os cenarios analisados, verificou-se uma tendéncia de diminuicao das
vazdes no periodo simulado, que pode estar associado a redugao de precipi-
tagdo e ao aumento da evapotranspiragao sob os efeitos de GEE. A reducgéo
das vazbes pode impactar negativamente na gestdo de recursos hidricos,
gerando conflitos setoriais pelo uso da agua e agravando o problema de es-
cassez em bacias rurais.

O modelo hidrolégico foi considerado muito bom para simulagao das vazdes
geradas sob os cenarios de mudanga climatica, no entanto, ha incertezas que
necessitam ser minimizadas através de estudos mais aprofundados.
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Introducao

A suinocultura brasileira esteve em constante evolugéo nas ultimas décadas,
tendo sido o seu desenvolvimento impulsionado a partir da concentragéo dos
agentes produtivos em determinadas regides, fato que permitiu a organizagao
dessa atividade na forma de cadeia vertical, com clara definicao e integracao
dos elos. Esses aglomerados trouxeram vantagens logisticas, favorecendo
a convergéncia geografica dos fatores de produgéo, atraindo tecnologia e
mao de obra especializada, fornecedores de insumos, edificagdo de plantas
para abate e processamento, entre outros elementos que, por fim, propor-
cionaram reducao de custos e fortalecimento da capacidade competitiva da
cadeia suinicola brasileira, suprindo o consumo dessa carne tanto em ambito
nacional, como em parte expressiva do mercado internacional.

Apesar do padrao de exceléncia atingida pela produgao industrial dessa protei-
na, a atividade apresenta um importante desafio, que é a gestéo correta dos de-
jetos gerados nas unidades de producao de suinos (Oliveira; Higarashi, 2006).
Quando os dejetos sdo manejados de forma adequada, ou reaproveitados,
como por exemplo na forma de adubo orgéanico, representam uma excelente
fonte de nutrientes, com potencial para substituir parcial ou totalmente os fer-
tilizantes minerais na producao de graos e pastagens (Seganfredo, 2007b).

Todavia, quando os dejetos nao sdo adequadamente destinados ou nao res-
peitam a capacidade suporte dos ecossistemas, tais como no caso de uso
excessivo de dejetos no solo, podem ocorrer alteragdes quimicas, fisicas e
biolégicas que afetam os servigos de purificagdo da agua, bem como a capa-
cidade de ciclagem de nutrientes, prejudicando o bem-estar humano e animal
(Seganfredo, 2013). A degradacao ambiental afeta ndo sé os ecossistemas
dos quais as unidades de produgéo se beneficiam diretamente, mas também
aqueles que nao contribuem diretamente para os negécios, gerando o que
se denomina de externalidade, ou seja, efeitos colaterais da produgéo sobre
0 meio ambiente e outros agentes que néo estao diretamente relacionadas
a atividade geradora. Visando a sustentabilidade dos processos produtivos,
torna-se necessario que esses custos sejam conhecidos, por meio de algum
processo de valoragao ambiental, e incluidos nos custos de produgéo da ati-
vidade (Motta, 1997; Brasil, 2002).
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Entretanto, a contabilizagdo de externalidades ambientais ndo é uma tarefa
facil, especialmente no que diz respeito aos custos decorrentes das ativida-
des agropecuarias, haja vista a caréncia de métodos de estimativa praticos,
de baixo custo de implementagédo e que ndo sejam demais complexos para
0 uso corrente pelas partes interessadas (Maia et al., 2004). O presente tra-
balho se propde a enfrentar essa lacuna ao realizar um estudo de caso no
ambito de uma bacia hidrografica caracterizada pela producgéo intensiva de
suinos empregando uma metodologia de valoragcao ambiental, baseada nos
custos de controle, a qual possibilita estimar os custos da externalidade e
potencialmente contribuir para as boas praticas de gestdo ambiental.

Segundo Portugal et al. (2012) e Fonseca et al. (2013), o Método de Custos
de Controle, fundamentado na economia ambiental, tem carater preventivo,
diretamente relacionado aos pregos de mercado ou a produtividade, consis-
tindo na mensuragéo dos gastos advindos do controle sobre a poluigao ge-
rada. Em Fonseca et al. (2013), os autores descrevem os custos de controle
como uma importante ferramenta para se evitar a variagcdo do bem-estar am-
biental e, desta forma, determinar o valor da externalidade.

O levantamento dos custos ambientais da producédo intensiva de suinos e
sua internalizacao no processo decisorio € uma tarefa complexa, porém, tra-
ta-se de uma informagéo de extrema importancia para o avango na gestao
ambiental.

Procedimentos metodoldgicos

A metodologia do presente trabalho se classifica, segundo os seus objetivos
e procedimentos, como sendo exploratéria e documental (Gil, 2007).

Para realizagdo desse trabalho, tomou-se como referéncia Palhares e
Miranda (2007), onde os autores desenvolvem o tema da gestdo ambiental
na suinocultura, apresentando a bacia hidrografica como o recorte espacial
preferencial para diagndsticos ambientais, pois nessa unidade geografica é
possivel avaliar de forma integrada as agdes humanas sobre o ambiente e
seus desdobramentos sobre o equilibrio hidroldgico, polui¢do do solo e agua,
ameaca da diversidade bioldgica e outros.
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Os dados utilizados no presente estudo dizem respeito a unidade geografica
denominada de sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos (SBHLF) e fo-
ram obtidos junto ao banco de dados do projeto: “Avaliagdo de indicadores e
estratégias para valoragdo dos servicos ambientais em bacias hidrograficas
com producéo intensiva de animais (SA-Suave)”, bem como de estudos de-
senvolvidos por Dreher (2017) e Vargas et al. (2018).

Para o presente estudo de caso referente ao estudo da externalidade da
atividade suinicola no ambito da SBHLF, considerou-se a atividade suinicola
como se fosse um sistema produtivo cujo ativo é o somatério de tudo que é
produzido pelas granjas localizadas nessa unidade geografica.

O célculo da externalidade decorrente do excedente dos dejetos suinos obe-
deceu as seguintes etapas:

 estimativa total do nutriente fésforo gerado pela atividade suinicola no
ambito da SBHLF;

- estimativa da area agricola total apta para realizar a reciclagem do
fésforo;

» definicdo de um cenario de demandas de fésforo, com base na area
ocupada pelos principais cultivos agricolas e pastagens;

« calculo da relagao entre o total de fosforo derivado dos dejetos suinos e
a demanda total desse nutriente pelas areas agricolas e de pastagens,
conforme o cenario estabelecido na etapa anterior;

 definicdo das melhores alternativas e estratégias tecnolégicas para tra-
tamento do total de dejetos excedentes e respectivos custos.

Para realizagao dos calculos da relagao entre o total de nutrientes excretados
pelos suinos e sua demanda pelas culturas agricolas (balango simplificado
dos nutrientes), considerou-se apenas o elemento fésforo (P,0O,), uma vez
que o seu potencial de impacto ambiental é fator limitante para uso de dejetos
na condigao de fertilizante (IN n° 11, 2014).

Na definicdo do cenario de demanda de nutrientes no ambito da SBHLF, le-
vou-se em consideracao a situagao atual dos diferentes sistemas produtivos
existentes nessa unidade geografica, mas estimando-se um cenario onde
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a area agricola disponivel seria ocupada com culturas com maior demanda
de nutrientes, nesse caso, duas safras de milho para silagem, bem como a
ocupagao de 20% da area agricola total da SBHLF no periodo de inverno
com pastagens de aveia e/ou azevém. Por sua vez, os valores relativos a pro-
ducéo de dejetos liquidos por cabega de suino (litros/animal/dia), foram ob-
tidos segundo valores que constam na Instru¢do Normativa de n° 11 (2014),
da Fundacao Estadual de Meio Ambiente (Fatma), atual Instituto de Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina (IMA).

A producgao de dejetos suinos na SBHLF

A SBHLF possui uma area de 61,54 km?, correspondendo a 7,6% da area to-
tal do municipio de Concérdia, SC. No ambito dessa bacia, existem 56 criado-
res de suinos que utilizam diversos sistemas de criagdo, tais como: ciclo com-
pleto (3), unidade de producgéo de leitdes - UPL (19), creche (2) e unidades
de terminagéo (32). Com base nesses sistemas de criagado, estimou-se um
rebanho de 9.533 fémeas alojadas, 3.105 leitdes em creche e 26.312 suinos
em terminagéo (Dreher, 2017; Vargas et al., 2018).

Considerando o total do rebanho suinicola, estima-se que o plantel de suinos
da SBHLF produza em torno de 97.720 m?® de dejetos, com cerca de 3% de ma-
téria seca (correspondendo a 2,38 kg/m* de P,O, segundo o Manual..., 2016),
0 que equivale a 231.751 kg de P,O, excretados por ano (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes técnicos - propriedades suinicolas da bacia hidrografica do
lajeado Fragosos.

Excrecao Excrecao

Referéncia/

Sistema de criagao Unidade e P,0,anual P,O, anual
animais :

animal (kg) total (kg)
Ciclo completo 8 332 49,60 16.467
UPL (6 kg) 32 9.201 11,00 101.211
Creche 2 3.105 0,30 932
Terminagao 19 26.312 4,30 113.142
Total oferta P,O, dejetos 231.751

Fonte: Dreher (2017) e Vargas et al. (2018).
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Por sua vez, a area agricola total da SBHLF é de 896 hectares, ou seja, re-
presenta menos de 15% da éarea total. Considerando-se essa area como o
espago potencialmente disponivel para o aproveitamento dos dejetos como
fertilizante, definiu-se e um cenario de intensificagdo da producéo, preven-
do-se altos rendimentos produtivos para culturas agricolas e pastagens a
serem implantadas. Nesse cenario, contabilizando-se uma demanda total de
197.020 kg de P,O, por ano, ou aproximados 220 kg/ha de P,O, por ano e
oferta total de 231.751 kg de P,O, por ano, ou aproximados 258 kg/ha de
P,O, por ano, constata-se um excedente de 34.731 kg de P,O, por ano, ou
seja, 38 kg/ha de P,O, por ano. Por sua vez, transformando-se esses valores
em metros cubicos de dejetos liquidos de suinos (DLS), tendo em conta ser
essa a maneira que os dejetos sdo majoritariamente manejados, estima-se
gue a capacidade de aproveitamento anual seja de 83.131 m®/ano, restan-
do, portanto, um excedente da ordem de 14.589 m? de dejetos, para o qual
necessita-se encontrar alternativas ambientalmente adequadas para o seu
destino final (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativa do balango entre oferta e demanda de P,O, no ambito da sub-
-bacia hidrografica do lajeado Fragosos.

Milho Milho Azevém
Demanda : : .
silagem silagem ou aveia
Oferta total de P,O, proveniente do dejeto liquido de suinos (DLS)' 231.751
Produgao (t/ha)? 18 12 8
Area da cultura (ha) 896 300 195

Demanda de P,O, pe-
las culturas (kg)

Saldo de P,0, (kg) 14.589

"Dejetos de suinos com 3% de m.s.

152.320 33.000 11.700 197.020

2Expectativa de producéo de grados (milho gréos) ou de matéria seca (silagem).

Fonte: Adaptado de Manual ... (2016).

Esse excedente de dejetos se constitui em potencial fonte de poluigdo das
aguas, todavia, podem-se considerar duas alternativas para o seu destino,
que sao:
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* transferéncia dos dejetos excedentes para bacias adjacentes que te-
nham disponibilidade de area agricola para o reciclarem;

 tratamento do volume desses dejetos excedentes, por meio do uso de
tecnologias adequadas.

No contexto do presente trabalho, considerou-se que a aplicacao dos dejetos
suinos como fertilizante para lavouras nao representa um problema para o
meio ambiente, desde que respeitada a capacidade de aproveitamento dos
dejetos pelas culturas agricolas e o limite ambiental de retencdo do nutriente
fésforo pelo solo, bem como as demais recomendacgdes técnicas relaciona-
das ao seu aproveitamento como fertilizante organico, ocorrendo externa-
lidades apenas quando o volume de dejetos for superior a capacidade de
assimilacdo de nutrientes pelo solo e suas respectivas culturas agricolas
(Barros et al., 2019).

Calculo do custo de controle por meio da
transferéncia dos dejetos para bacias
adjacentes a SBHLF

Os suinocultores da SBHLF empregam como estratégia predominante para
o destino dos dejetos 0 seu armazenamento em esterqueiras, para posterior
distribuicdo no solo na qualidade de fertilizante organico. Essa pratica tem
como ponto favoravel o baixo custo de instalagcao, execugdo, manutencéo e
facilidade operacional, sendo indicada nas situacdes onde a quantidade total
de dejetos liquidos dos suinos gerados em uma propriedade pode ser inte-
gralmente reciclada pelas areas agricolas disponiveis (Barros et al., 2019).

Todavia, quando a area agricola ndo € suficiente para reciclar a totalidade
dos dejetos, torna-se necessaria a transferéncia do excedente para a area de
terceiros. Essa € uma pratica usual e que necessita ser devidamente docu-
mentada por ocasido do processo de licenciamento ambiental. Assim, toda a
unidade de producéo que possua excedente de dejetos deve possuir um con-
trato denominado de “Declaracdo de cedéncia de area para distribuicdo de
fertilizantes orgénicos de suinos” onde consta, além do nome do interessado,
localizagéo, tamanho e outras informagdes pertinentes a area onde o dejeto
excedente sera destinado.
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O transporte dos dejetos é realizado por meio de tanques acoplados a tratores
ou entdo por meio de caminhdes-tanque. No presente estudo, levando-se em
consideragao estudos anteriores sobre otema (Sandietal.,2011; Dreher, 2017)
considerou-se um percurso médio percorrido para a distribuicdo de dejetos
de aproximadamente 8 km (ida e retorno), e que o mesmo fosse realizado por
meio de um caminhdo-tanque com capacidade para transportar até 15 m3,
dispendendo nesta tarefa um tempo de aproximadamente 60 minutos (carre-
gamento, transporte e distribuigdo dos dejetos nas areas agricolas). Assim,
no caso da SBHLF, considerando-se que a estimativa do excedente de deje-
tos é de 14.589 m®ano, tem-se entdo um total anual aproximado de 973 horas
que sao necessarias para transporte desse excedente.

Por sua vez, o custo estimado dessa atividade é de R$ 220 por hora (va-
lor atualizado com informagbes obtidas junto a técnicos da Embrapa e da
ACCS), sem subsidio. Desta forma, considerando-se o total de 14.589 m3/ano
de excedente de dejetos, estimasse um custo total anual de R$ 214 mil, valor
esse que seria correspondente ao custo de controle ao optar-se por esse
procedimento.

Calculo do custo de controle por meio do
tratamento em unidade de compostagem
de dejetos suinos, no ambito da SBHLF

A Unidade de Compostagem de Dejetos Suinos (UCDS) é uma tecnologia
utilizada para decompor ou acelerar a decomposicdo de material orgénico
nao estavel. A UCDS consiste basicamente em uma edificacdo apropriada
onde acontece a aplicacdo e mistura dos dejetos liquidos em proporg¢des
compativeis sobre leitos formados por maravalha, serragem ou palha, sendo
regularmente misturados por meio de maquina revolvedora que assegura a
uniformizacao e aeracéo desse material (Oliveira, 2017).

Para dimensionamento da UCDS projetada no &mbito do presente estudo, fo-
ram considerados os sistemas produtivos, o tamanho dos plantéis e a quan-
tidade diaria de DLS gerados no ambito da SBHLF. Em Oliveira et al. (2017),
os autores recomendam o uso de leiras em par, com aplicagéo dos dejetos
em intervalos semanais. Nessas condi¢gdes de manejo, alterna-se o tempo de



350 DOCUMENTOS 211 - Producéo intensiva de animais e servicos ambientais: estratégias e indicadores

mistura e descanso, permitindo, dessa forma, que se propicie as condigbes
necessarias para decomposi¢ao e mineralizagao do substrato, com elimina-
¢ao do excesso de agua e reducao de gases de efeito estufa.

A partir do modelo proposto por Oliveira et al. (2017) e considerando-se um
volume total de dejeto excedentes de 14.589 L, tempo de compostagem esti-
mado em 100 dias, tempo médio para retirada do composto e preenchimento
das leiras com nova serragem de 20 dias, torna-se necessaria uma Unidade
de Compostagem dos Dejetos Suinos com as seguintes dimensdes: 12 m de
largura, 138 m de comprimento total e 1,30 m de altura (Tabela 3).

Tabela 3. Dimensionamento da UCDS.

Descrigao Valor

Comprimento 135 m
Comprimento + 3 metros para manejo e circulagéo 138 m
Largura total 12m
Altura das leiras 1,5m
Altura util das leiras 1,3m
Area construida’ 1.656 m?
Area p/composto - volume para serragem 2.106
Tempo para estabilizagéo 4 meses
Capacidade da serragem em receber dejetos? 2.400 L/m3
Capacidade - quantidade de dejetos por ciclo 5.054 m?®
Capacidade - quantidade de dejetos por ano® 15.163 m®/a.a.

'Barracdo em alvenaria e cobertura metalica, sem piso.

2Volume para cada ciclo de compostagem (120 dias) 100 dias de compostagem mais 20 dias para retirada e
preenchimento das leiras.

30 volume total esperado é de 14.589 m% a.a., onde se acrescenta uma margem de seguranca, resultando
em 15.163 m® a.a. de espago construido.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2017)

Assim, a UCDS projetada possui uma area de construgao civil total de 1.656 m?
e uma capacidade de estocagem de 2.106 m3. Por sua vez, considerando-se
que o tempo necessario para estabilizagdo do composto seja de quatro me-
ses, a capacidade de tratamento de dejetos por ciclo é de 5.054 m3, totalizan-
do uma capacidade anual de aproximadamente 15.163 m® de dejetos liquidos
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de suinos, ou seja, capacidade suficiente para processar o total anual de DLS
excedente no ambito da SBHLF, que é de 14.589 m3.

Em termos monetarios, a opgéo de adogao da UCDS implicaria em um inves-
timento inicial de cerca de R$ 329 mil para construgéo civil e R$ 140 mil para
maquinas e equipamentos, totalizando R$ 469 mil por UCDS. Esses valores
foram obtidos empregando-se a metodologia descrita por Santos Filho (2011),
a qual considera em seus calculos os seguintes indices:

* 0 valor do metro quadrado da construgao civil;

 avida util das instalacdes (25 anos);

* maquinas e equipamentos (15 anos);

» o valor residual (cerca de 10%);

* 0s juros sobre o capital (6% a.a.);

* 0 custo de mé&o de obra com base no salario minimo;

» 0s gastos com energia elétrica (kWh/leira/dia);

* o custo da maravalha ou serragem (reais/m?®) (Tabela 4).

A utilizagdo de uma UCDS para atender a SBHLF e internalizar os custos
com o excedente de dejetos € uma proposta que poderia ser implementada
na forma de condominio entre os produtores da sub-bacia. Mas, para tanto,
deve-se considerar ainda os custos de transporte entre cada propriedade e
a UCDS e também o percurso médio interno na SBHLF, de 4 km, com utili-
zagao de caminhao com capacidade de transporte de até 15 mil litros a cada
meia hora a um custo de R$ 220 por hora, resultando desta forma em gastos
anuais de R$ 106.986 para transporte do excedente de dejetos na opgao pela
adocao da UCDS.
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Tabela 4. Investimento, custos fixos e variaveis da UCD de referéncia.

Quantidade Unidade R$
Investimento inicial
Area construida 1.608 m? 328.800,00
Maquinas e equipamentos Conjunto - 140.000,00
468.800,00
Custos fixos (depreciagao e custo de capital)
Area construida - kel 22.687,20
Maquinas e equipamentos - a.a. 13.020,00
35.707,20
Custos variaveis
Transporte esterqueira/UCDS 483 horas/a.a. 106.986,00
Mé&o de obra 1.190 horas/a.a. 4.275,00
Insumos (serragem) 6.271 m?/a.a. 109.906,20
Energia 6.569 kWh/a.a. 10.643,09
Total 231.810,29

Fonte: Adaptado de Santos Filho (2009).

Conforme fica descrito anteriormente, para comportar e tratar o excedente de
dejetos de 14.589 m®/ano, seria necessaria uma UCDS de referéncia, em uso
comum para os produtores da SBHLF, implicando em um investimento total
inicial de R$ 468.800 e gastos totais anuais de R$ 35.707,20 em custos fixos
e, ainda, R$ 231.810,29, em custos variaveis, correspondendo ao custo de
controle na opgao por esse tratamento.

Comparacao entre as duas alternativas de
controle

Comparando-se as duas alternativas de controle, constata-se que a transfe-
réncia dos 14.589 m3/ano de dejetos excedentes na SBHLF para outras ba-
cias proximas representa um custo total anual aproximado de R$ 214 mil. Por
sua vez, o custo de controle por meio da adog¢ao de uma UCDS de referéncia
foi estimado em R$ 232 mil anuais, além dos R$ 469 mil em investimento
inicial. Ou seja, a alternativa economicamente mais barata é a transferéncia
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dos dejetos para outras areas préximas para que sejam usados na qualidade
de fertilizante agricola.

Todavia, do ponto de vista ambiental, a alternativa de transferéncia dos deje-
tos para outras bacias apresenta algumas restricdes. A primeira € necessida-
de de areas agricolas localizadas nas bacias proximas a BHLF em condi¢des
de aproveitar esse dejeto como fertilizante, aspecto esse de fundamental
importancia e que nao foi analisado no ambito do presente trabalho, mas
que, considerando-se a relagao entre o plantel de suinos e a area de lavoura
temporaria do municipio de Concoérdia, néo € a alternativa tecnoldgica mais
recomendavel, pois se constata que a concentragdao da produgédo nao é um
fendmeno exclusivo da SBHLF, mas sim de todo municipio, embora com me-
nor intensidade. Além disso, no presente trabalho ndo consideramos o aporte
de outras fontes de fésforo presente na bacia, tais como aquele proveniente
das dejecdes de aves de corte e de bovinos, duas atividades que sdo muito
expressivas na bacia, bem como do nutriente mineral adquirido para a com-
plementacao da fertilizagdo das areas de lavoura.

Por suavez, aadogédo da UCDS possui alguns beneficios adicionais, tais como:
melhor qualidade fertilizante do adubo orgénico, redugéo dos riscos de lixivia-
¢ao do nitrogénio e menor problema com o odor (Oliveira; Higarashi, 2006).
Além disso, em que pese o valor da UCDS ser mais elevado do que a expor-
tagéo dos dejetos liquidos para outras bacias por meio de caminhdes-tanque,
deve-se considerar que esses custos podem ser parcialmente compensados
pela possibilidade dos ingressos obtidos pela venda do composto produzido
na UCDS.

Nos ultimos anos, a adog¢éo do sistema de tratamento dos dejetos por meio
de unidades de compostagem tem se ampliado na regido, constituindo-se na
alternativa preferencial pelos produtores que desejam aumentar a criacao
de suinos, mas que nao possuem area agricola prépria ou de terceiros para
que possam efetuar o seu aproveitamento como biofertilizante. Todavia, a
alternativa do tratamento dos dejetos ndo se amplia ainda mais haja vista a
existéncia de subsidios publicos para o transporte dos dejetos como fertili-
zante organico, aspecto esse que desestimula a adogao dessa alternativa
considerada ambientalmente mais adequada.
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Conclusoes

No presente estudo, o valor monetario do controle da polui¢do pelos dejetos
suinos na SBHLF foi estimado como equivalente aos custos de controle da
poluigao (método de custos de controle), o qual representa um valor aproxi-
mado anual de R$ 232.000 considerando-se a tecnologia denominada por
Unidade de Compostagem de Dejetos Suinos (UCDS). Esse sistema de tra-
tamento foi selecionado por ter sido considerado aquele que apresenta me-
Ihor custo-efetivo no controle da poluigcao, ou seja, aquele padrao de controle
da poluicdo ambientalmente sustentavel e de menor custo social.

O processo de internalizagdo dos custos ambientais visa incorporar nas em-
presas e cadeias produtivas a questao dos impactos ambientais de seus pro-
cessos de producao os quais, normalmente, sdo desconsiderados. Embora
sendo uma tarefa complexa, aprofundar os estudos sobre esse aspecto da
producdo de suinos constitui-se uma tarefa urgente e de grande importancia
para o avanco da gestdo ambiental nesta cadeia.
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Apéndice
Destaques por capitulo

Capitulo 1

Diagnéstico socioeconémico e ambiental da sub-bacia
hidrografica do lajeado Fragosos (SBHLF)

O municipio de Concérdia possui o maior rebanho suinicola do estado de
Santa Catarina (451.714 cabecas); por sua vez, a SBHLF, com apenas
7,5% da area do municipio, concentra 20% do rebanho.

A forma predominante de destino dos dejetos suinos na SBHLF é o seu
armazenamento na forma liquida, em esterqueiras, para posterior aplicagao
nas areas agricolas.

A pressao ambiental sobre o componente solo aumentou pois, no periodo
de 1999 a 2016, o rebanho suinicola praticamente dobrou e a disponibilida-
de de area de lavouras temporarias para destinagdo dos dejetos foi reduzi-
da a metade.

A avaliagdo da qualidade da agua, realizada em seis propriedades, de-
monstrou que nenhuma delas atende integralmente os paradmetros legais
para o seu consumo sem tratamento.
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Capitulo 2

Pressao ambiental da producgéo intensiva de suinos na microbacia
hidrografica do lajeado Clarimundo (MBHLC)
Na area da MBHLC estéo inseridos 25 imoveis rurais, onde o perfil fundiario
€ caracterizado basicamente por minifindios, com média de 9,3 ha de area
por estabelecimento.

O uso da terra na MBHLC é caracterizado pela predominancia de areas de
floresta secundaria (34,5%), seguida de pastagem naturalizada (20,7%),
lavoura temporaria (16,2%), areas agricolas nao produtivas (11,6%), are-
as de capoeira (5,3%), silvicultura (5,2%), ruas/acessos e serviddes admi-
nistrativas de uso publico (3,7%), reflorestamento (2,1%) e cursos d’agua
(0,7%).

A principal atividade econdmica é a suinocultura, com dez estabelecimen-
tos produtores. O plantel animal é de 5.125 suinos em terminagéo e 792
matrizes, tendo toda produgéo desenvolvida no sistema de integragdo com
agroindustrias regionais.

O manejo dos dejetos liquidos de suinos (DLS) &, em sua totalidade, na
forma liquida, utilizado como fertilizante de solos, em especial nas areas de
lavoura temporaria e pastagem naturalizada.

O balanco de nutrientes apresentou saldo positivo, indicando que a utili-
zagao de DLS excede as demandas de extragdo das culturas agricolas e
pastagem desenvolvidas na SBHLF.

Capitulo 3

Panorama da suinocultura e servigos ambientais de provisdo
na sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos

No periodo compreendido entre os anos de 1999 e 2016, constatou-se que
o numero total de suinocultores diminuiu de 106 para 56, ou seja, uma
reducdo de 52,83%. No mesmo periodo, o rebanho suinicola passou de
aproximadamente 40 mil cabegas para mais de 80 mil.

Ocorreram também transformagdes no sistema de criagdo, reduzindo-se
0 numero de estabelecimentos com o sistema de ciclo completo, sendo a
expanséao da urbanizacao no trecho superior da SBHLF o principal respon-
savel.
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A estimativa anual de dejetos suinos produzidos na area da SBHLF no ano
de 1999 foi de aproximadamente 67 mil m?, passando para mais de 146
mil m® no ano de 2016. No mesmo periodo, a area de lavoura temporaria
na SBHLF passou de 2.800 ha para menos de 900 ha, resultando em uma
alteracao da relagédo volume de dejetos por area de lavoura temporaria de
23 m®/ha para 163 m%/ha.

O aumento em cerca de sete vezes da relagdo volume de dejetos por area
de lavoura temporaria alerta para os riscos que a pratica da utilizagao ex-
cessiva e continuada dos DLS nas mesmas areas pode representar no
fornecimento de regulacéo (ciclagem de nutrientes) prestado pelos solos
agricolas.

Capitulo 4

Mapeamento participativo e por demanda de
propriedades rurais em Santa Catarina

Aintensificacao crescente do uso das terras vem resultando em muitos pro-
blemas ambientais. Assim, os processos de planejamento de uso e manejo
das terras ganham importancia e relevancia.

Existem muitas informacgdes disponiveis de solos e de aptiddo de uso das
terras, geradas a partir de diferentes sistemas de avaligdo e disponibiliza-
das em diversos relatérios e mapas. Sua visualizagado por meio de técnicas
de geoprocessamento pode ser uma ferramenta poderosa no processo de
planejamento local e regional, bem como a adequagéo das areas a legisla-
¢ao ambiental.

As estratégias de planejamento de uso e manejo das terras deveriam ser
formuladas de forma participativa e por demanda, evitando o risco de perda
de foco e de prioridades, que gera frustragéo de expectativas.
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Capitulo 5

Riscos ambientais associados ao uso de dejetos animais
como fertilizantes e indices de solo para sua avaliagdo

O uso de dejetos animais constitui comprovadamente uma alternativa aos
fertilizantes formulados no suprimento de nutrientes para culturas. Porém,
avangos nos conhecimentos sobre a polui¢édo difusa na agricultura demons-
tram a necessidade de que estes residuos também sejam considerados
como fatores de risco ambiental.

O fosforo é o elemento de maior preocupagao ambiental relacionado ao uso
dos DLS como fertilizantes, principalmente pela complexidade de sua dina-
mica no ambiente e abrangéncia das perturbagbes causadas. Isso justifica
a necessidade do monitoramento de sua evolugao nos solos.

E importante que os DLS sejam utilizados em formas estabilizadas quimica
e biologicamente, e sua aplicagéo seja condicionada a um plano de manejo
de nutrientes, possibilitando, com isso, diminuir os riscos de acumulo no
solo e seu carreamento para os recursos hidricos.

Capitulo 6

O balango de nutrientes como indicador de riscos ambientais
no uso de dejetos animais como fertilizante no solo
A premissa de que o uso dos dejetos animais como fertilizante do solo é
uma pratica agricola de baixo custo e in6cua quanto aos riscos ambientais
vem merecendo reavaliagdo face aos custos e aos casos de poluigéo difu-
sas que se multiplicam.

Para que se possa avaliar as perspectivas de sustentabilidade do servigo
ambiental de reciclagem de nutrientes, € imprescindivel a disponibilidade
de ferramentas confiaveis, de baixo custo e uso simplificado que possibili-
tem avaliar a capacidade suporte de uma area de produgéo animal, incluin-
do seus projetos de ampliagéo.

Uma alternativa exequivel que atende essas premissas € o balango de nu-
trientes disponiveis para uso como fertilizantes do solo com as quantidades
de nutrientes potencialmente consumidos pelos sistemas de cultivo, condu-
zidos no ambito de qualquer unidade geografica de interesse (estabeleci-
mento rural, bacia hidrografica, municipio ou regiéo).




Apéndice 361

A aplicacdo dessa metodologia em um estudo de caso realizado em uma
unidade de produgéo tipica da regido oeste catarinense demonstrou exce-
dentes de aproximadamente 66% a 79% para o N e 48% a 72% para o P,
dependendo do tipo de cultivo utilizado.

Capitulo 7

Contribuigcdo da fauna dos solos para os servigos ambientais

Os solos estdo entre os ecossistemas mais complexos e diversos, e as
transformagdes promovidas pela fauna edafica, como a mineralizagdo dos
nutrientes contidos na matéria organica, sdo consideradas servicos am-
bientais.

Foi avaliado o impacto do uso intensivo de dejetos de suinos como fertili-
zante de solos agricolas sobre atividade a alimentar da fauna de invertebra-
dos do solo, uma vez que esse parametro se mostra sensivel as perturba-
¢bes no sistema edafico.

No verao, as atividades alimentares médias nos tratamentos com DLS fo-
ram significativamente maiores que a média do tratamento controle. Entre-
tanto, no inverno, nao foram identificadas diferengas significativas entre os
tratamentos.

E reforcada a necessidade de pesquisas para identificar as espécies da
fauna edafica envolvidas no estimulo da atividade alimentar decorrente da
aplicagédo de DLS no solo, bem como avaliar as influéncias do tipo de solo
e sazonalidade em relagdo aos servigcos ambientais prestados por esses
microrganismos.
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Capitulo 8

Resultados do monitoramento hidrolégico e da qualidade da
agua na sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos

A SBHLF possui vazao média anual na foz de cerca de 1,2 m%s, onde se
observa uma forte correlagao entre as variaveis de precipitagéo e descarga
liquida, com baixo tempo de concentragao, na ordem de 3,8 h.

Foi realizada a calibragéo da curva-chave e o aprofundamento do entendi-
mento da dindmica do fosféro e do nitrogénio no dmbito da SBHLF.

Ao longo do periodo de monitoramento realizado, as concentragdes de fos-
foro oscilaram entre 0,08 mg/L a 0,51 mg/L; em termos de carga anual, o
total de nitrogénio exportado foi de 170,3 t e o de fésforo foi 10,9 t.

As informacgdes sobre as caracteristicas do curso d’agua, por meio da cur-
va de permanéncia, permitiu caracterizar que o comportamento do lajeado
Fragosos apresenta um regime fortemente torrencial perene.

A analise da curva de permanéncia da vazdo mostrou que essa pode ser
uma boa ferramenta para avaliar o excedente de fésforo que esta sendo
exportado pela SBHLF, principalmente durante as ondas de cheias.

Capitulo 9

Diagnéstico ambiental do lajeado Clarimundo e lajeado Fagosos
Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos

Foi observada forte influéncia do uso e ocupagéo do solo nas propriedades
rurais e areas de entorno do reservatério sobre a qualidade da agua.

Foram encontradas grandes variagdes temporais nas concentragées de N
e P nos recursos hidricos da MBHLC e SBHLF.

As elevadas concentragdes de nutrientes nos corpos d’agua aumentam o
risco de ocorréncias de eutrofizagcdo em locais de menor dindmica hidrica.

E apontada a necessidade de préaticas conservacionistas nas propriedades,
dimensionamento e manejo adequados dos dejetos da produgdo animal e
manutengado da mata ciliar, visando buscar redugao das cargas de nutrien-
tes e patégenos carreados para o ambiente.
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Capitulo 10

Diagnéstico ambiental do lajeado Clarimundo e lajeado Fagosos
Composigdo, abundéncia e diversidade da comunidade fitoplancténica

A composicao, abundancia e diversidade da comunidade fitoplanctonica da
MBHLC apresenta risco potencial de ocorréncia de episodios de floragdes
de microalgas.

Ha a necessidade de acbes de mitigacdo e manejo adequado dos dejetos
provenientes dos sistemas de produgéo confinada de animais.

Ressalta-se a importancia e a relevancia do monitoramento e diagndstico
dos recursos hidricos e da biodiversidade em locais de produgao intensiva
de animais.

Capitulo 11

Diagnéstico ambiental do lajeado Clarimundo e lajeado Fagosos
Ocorréncia de macroinvertebrados benténicos

Foram observados baixos indices de diversidade e a dominancia da ordem
Diptera, grupo representante de organismos resistentes a poluigao organi-
ca.

Baseados nos indices de avaliagao dos macroinvertebrados bentdnicos, foi
observado comprometimento da qualidade das aguas da MBHLC.

Capitulo 12

Avaliagdo da toxicidade celular e parametros
reprodutivos do peixe Danio rerio

As concentragdes de fosfato elevadas, avaliadas em experimentos labo-
ratoriais, ndo comprometeram a biometria dos peixes, porém induziu ao
aumento no peso dos ovarios, com consequente aumento do indice Gona-
dossomatico (IGS).

Nao foi comprovada agdo mutagénica pelas elevadas concentragdes de
fosfato testadas nos animais expostos.
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Capitulo 13

Paradmetros tréficos da qualidade da agua e estrutura da comunidade
fitoplancténica no reservatorio da UHE lta, Alto Uruguai Catarinense

De uma forma geral, no reservatério da UHE Ita foram observadas baixas
concentragdes de nutrientes e aparente homogeneidade ambiental.

As variagbes climaticas sazonais sao importantes drivers de mudangas
para os parametros tréficos locais, tendo correlagbes positivas principal-
mente com os regimes pluviométricos.

Ha correlagao positiva entre concentragao de nutrientes e abundancia de
fitoplancton.

Ha favorecimento de algumas espécies do fitoplancton em detrimento de
outras, com reducgao da diversidade, podendo resultar em episédios de eu-
trofizacao.

Capitulo 14

Estrutura conceitual para a analise ambiental
da produgdo intensiva de animais

A estrutura conceitual empregada combina o modelo de causa e efeito,
relagcdes causais e servicos ambientais.

O quadro DPSIR mostra as relagbes de causa e efeito de um determinado
ambiente, usando indicadores para a descri¢ao e quantificagdo dos compo-
nentes individuais.

A aplicagao da estrutura conceitual no ambito da MBHLC possibilitou um
mapeamento da complexa situagdo ambiental decorrente da atividade sui-
nicola, permitindo identificar os principais indicadores e relagdes que de-
vem ser considerados em agdes de protegcao ou melhoria dos servigos am-
bientais e do bem-estar da populacgéo.
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Capitulo 15

Modelagem hidrolégica na sub-bacia hidrogréfica do lajeado Fragosos
e avaliagdo numérica de cenarios da mudancga climatica na vazéo fluvial

As alteragdes climaticas podem gerar impactos significativos no ciclo hidro-
I6gico, aumentando a frequéncia de cheias, secas, erosao e impactando a
qualidade das aguas dos rios.

Para os cenarios analisados, verificou-se uma tendéncia de diminuigdo das
vazoes no periodo simulado, que pode estar associada a reducao de pre-
cipitacdo e ao aumento da evapotranspiragao sob os efeitos dos Gases do
Efeito Estufa (GEE).

A reducgdo da vazao pode impactar negativamente a gestdo dos recursos
hidricos, gerando conflitos setoriais pelo uso da agua e agravando o proble-
ma de escassez da agua em bacias rurais.

Capitulo 16

Valoragdo ambiental através dos custos de controle para tratamento
do excedente de dejetos - O caso da bacia do lajeado Fragosos

O levantamento dos custos ambientais da produgao intensiva de suinos e
sua internalizagdo no processo decisério € uma tarefa complexa, porém é
uma informagéo de grande importancia para o avango na gestdo ambiental.

O valor monetario do controle da poluigao pelos dejetos suinos na SBHLF
foi estimado como equivalente aos custos de controle da poluigédo, o qual
representa um valor aproximado anual de R$ 295 mil, considerando-se o
uso da tecnologia “Unidade de Compostagem de Dejetos Suinos (UCDS)”.
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