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Introducao

O plantel suinicola brasileiro € com-
posto por 1,9 milhées de matrizes aloja-
das, ocupando o quarto lugar no ranking
mundial de produgdo de proteina de
origem suina, com 4,4 milhdes ton/ano.
Desse total, 66% s&o produzidos na re-
gido Sul do Brasil, tendo Santa Catarina
como o lider nacional, com 1,1 milh&do de
ton/ano (CIAS, 2021).

Em Santa Catarina, os polos de pro-
ducao de suinos estdo localizados nas
microrregides de Concoérdia, Joagaba
e Tubarao, destacando-se o municipio
de Concérdia com o maior rebanho
estadual, totalizando 451,7 mil cabecgas
(Miranda et al., 2021).

Em fungédo da alta concentracdo e
maior rebanho de SC, algumas micro-
bacias hidrograficas do municipio de
Concordia tém sido objeto de estudos
(Rocha et al. 2021). E o caso da Bacia
Hidrografica do Lajeado Fragosos

(BHLF), localizada em Concordia/SC
(Figura 1), que possui area total de 57,6
km?, subdividida em 21 sub-bacias hi-
drograficas, mais a calha do rio principal,
totalizando 424 estabelecimentos rurais
(CAR, 2019)2.

A producédo agropecuaria na BHLF
apresenta grande diversificagdo de
sistemas produtivos, com 31 unidades
de produgao de aves comerciais, com
uma capacidade total de alojamento
de 852.600 aves. Para bovinos, 253
estabelecimentos rurais em criagdo no
sistema extensivo, perfazendo um total
de 7.853 cabecas, sendo grande parte
desse rebanho dedicado a produgao
leiteira.

A suinocultura é a atividade agrope-
cuaria de maior relevancia, em termos
econdmicos e também em relagdo ao
plantel animal. No total de unidades
de produgdo de suinos levantadas,

2 Disponivel em: http://www.car.gov.br/publico/municipios/downloads.
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Figura 1. Bacia Hidrografica do Lajeado Fragosos (BHLF) no municipio de Concoérdia/SC.

identificou-se 65  estabelecimentos
produtores industriais (mais de 50 ca-
becas), que se dividem em 41 termina-
dores (que juntos possuem capacidade
de alojamento de 39.235 cabecas), 17
unidades de produgéo de leitdes (UPL)
(com capacidade de alojamento de
17.655 matrizes), 4 unidades de creche
(com capacidade total de alojamento de
7.262 cabegas) e 3 unidades de ciclo
completo - CC (com capacidade de alo-
jamento total de 1.178 matrizes).

Esse quantitativo animal produz, de
acordo com os coeficientes técnicos de
geracao de dejetos contidos na Instrugcéo
Normativa 11 (IN 11 - IMA/SC)?, um total
de 677 m3/dia de dejetos da suinocultu-
ra, onde mais de 90% deste montante
sdo manejados na forma liquida e apli-
cados como biofertilizante em areas de
producgédo agricola.

3 Disponivel em: http://in.ima.sc.gov.br

Entretanto, a disponibilidade de areas
aptas para receber os dejetos como bio-
fertilizante, seguindo-se as recomenda-
¢Oes agrondmicas, é de 555,3 hectares,
ou seja, 67,7% do total desta classe de
uso da terra (885 hectares) (Miranda, et
al 2020; Nicoloso et al. 2020). Destaca-
se aqui que este fato € uma realidade
da suinocultura também em outras regi-
oes brasileiras, como, por exemplo, em
algumas microbacias hidrograficas do
Oeste do Parana, fato que pode limitar
a expansao da atividade caso novos
arranjos e tecnologias de manejo dos
dejetos nado sejam adotados.

A IN 11 orienta o uso de dejeto suino
como biofertilizante, por meio do Limite
Critico Ambiental de Fésforo (LCA-P).
Porém, grande parte das lavouras tem-
porarias que recebem dejeto como fer-
tilizante na BHLF nao possuem analise
de solo ou informacdes confiaveis para a
correta recomendacgao agrondémica.



Por conta disso, a estimativa de
demanda de nutrientes pelas culturas
agricolas tradicionalmente praticadas
na area de estudoe as ofertas locais
em termos de nutrientes presentes nos
dejetos de cada unidade de produgao
tornam-se os indicadores de capacida-
de de aproveitamento. Ambas também
demonstram os excedentes produtivos.

Neste sentido, reconhece-se a ne-
cessidade e a importancia de alternati-
vas que integrem o manejo adequado
dos dejetos, bem como possibilitem a
sua utilizagao como fertilizante de solo,
garantindo ao mesmo tempo o tratamen-
to adequado dos excedentes.

O Sistrates* (Sistema de Tratamento
de Efluentes da Suinocultura) é um
processo que permite obter um alto
nivel de tratabilidade dos efluentes da
suinocultura. A tecnologia baseia-se na
separacgao fisica de solidos, seguida
da digestdo anaerdbia, remogéo bio-
I6gica de nitrogénio por nitrificagdo e
desnitrificagcdo e precipitagdo quimica
de fésforo. As principais vantagens da
tecnologia estao no controle da poluigéo
do ar, do solo e da agua; produgéo de
biogas para geracao de energia elétrica
e calor; recuperagao de fésforo de alta
pureza para utilizagdo como fertilizante
(pode ser comercializado e transportado
a grandes distancias); e reuso da agua
ou langamento do efluente nos corpos
d'agua.

4 Disponivel em: youtube.com/watch?v=xn5p1CMnH3s

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113825

Assim, desenvolveu-se um estudo
prospectivo das alternativas tecnolé-
gicas e de manejo dos dejetos para
a BHLF, integrando os custos para o
transporte e o projeto da rede de coleta
e esgotamento de efluentes da suinocul-
tura em diferentes cenarios.

Os resultados do presente traba-
Iho estdo alinhados ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 2 e con-
tribuem para o atingimento da meta 2.4.

Estudo prospectivo

Os dados utilizados no estudo foram
obtidos em nivel de estabelecimento
rural e a obtengdo das informagdes
foi realizada por meio da aplicagao de
questionario estruturado para cada uni-
dade de producgao de suinos na area da
BHLF.

A construgdo do questionario seguiu
alguns critérios basicos que possibilita-
ram uma légica no processo, permitindo
a tabulacéo e a interpretacao dos dados
de forma clara e objetiva. A formulagéo
das perguntas considerou o grau de co-
nhecimento e informagao dos entrevista-
dos, a utilizagado de perguntas fechadas,
alternativas e de escala.

Os dados coletados foram divididos
em duas classes: socioecondmicos e
ambientais. Os dados socioecondmicos
dizem respeito as atividades agropecu-
arias desenvolvidas no estabelecimento
rural, além do detalhamento do sistema
de produgao, plantel animal, manejo
dos dejetos, instalagdes e informagoes



da propriedade (localizagdo, identifi-
cacao, condigdo, uso, etc.). Os dados
ambientais dizem respeito as questdes
legais de licenciamento ambiental e do
Cadastro Ambiental Rural (CAR).

Além do questionario, as ferramentas
de geoprocessamento e dados de sen-
soriamento remoto foram a base para
organizagado e estruturacao do estudo
para concepgao do projeto. A base de
dados obtida através do questionario
foi aplicada em ambiente SIG (Sistema
de Informacdo Geografica) juntamente
com dados ja disponiveis das seguintes
fontes: Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE®), Agéncia Nacional
de Aguas (ANAS), Sistema Nacional de
Cadastro Ambiental Rural (SiCARY),
Sistema de Informacdo Geografica
de Santa Catarina (SIGSC?) e Portal
Nacional de Licenciamento Ambiental
(PNLA?®). Todas essas bases possibilita-
ram a formacgdo de uma geodatabase.

A entrada dos dados de campo na
geodatabase deu-se a partir da estrutu-
ragédo de um banco de dados geografi-
co, a partir da criagdo de uma camada

5 Disponivel em: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

6 Disponivel em: http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.

home
7 Disponivel em: http://www.car.gov.br/publico/municipios/downloads
8 Disponivel em: http://sigsc.sds.sc.gov.br/download/index.jsp

9 Disponivel em: http://pnla.mma.gov.br/pesquisa-de-licenciamento-

ambiental

10 Modelo de gestao/gerenciamento de dados geograficos baseado em arquivos ou

ficheiros

vetorial que continha as informacgdes
socioeconOmicas e ambientais de cada
estabelecimento produtor de suinos que
integra a area de estudo. Para armaze-
namento, recuperacdo, manipulagao e
analise dos dados utilizou-se o software
QuantumGis' (QGIS) e o complemento
PostgreSQL'? para gerenciamento do
banco de dados. Os critérios base para
as alternativas do estudo foram defini-
dos a partir do estabelecimento da base
de dados em ambiente SIG.

A base de dados referencial balizou-
se na Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de
1997, a qual instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, e tem a refe-
réncia da bacia hidrografica (nas suas
mais diversas escalas) como a unidade
territorial para o planejamento e gestéao
dos recursos naturais, pois entende-se
que, no ambito rural, as propriedades
agropecuarias sao subsistemas inse-
ridos no sistema bacia hidrografica,
onde se expressam as caracteristicas
de organizagao socioecondmica e a sua
distribuicdo na paisagem. Desta forma,
o estudo integra a divisao hidrografica
da BHLF a partir de suas microbacias,
como referéncia territorial e de gestao
dos dejetos como unidades individuais.

11 E um SIG de cédigo aberto licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU.
O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).
Funciona em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android, e, suporta inimeros
formatos de vetores, rasters e bases de dados e funcionalidades. Disponivel em:

https://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html

12 E um sistema gerenciador de banco de dados objeto relacional (SGBDOR), que
utiliza a Linguagem de Consulta Estruturada (SQL), desenvolvido como projeto
de cadigo aberto, desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia da Computagdo
da Universidade da Califérnia em Berkeley (EUA). Disponivel em: https://www.

postgresgl.org/download/



Inicialmente, realizou-se a vetoriza-
¢ao das areas de lavoura temporaria e
dos arruamentos (ruas e acessos) den-
tro do recorte espacial de analise, a fim
de possibilitar a analise e prospeccao
das redes e transporte de dejetos, bem
como das estimativas de uso de dejeto
como biofertilizante e/ou dos exceden-
tes (Figura 2).

Para as estimativas de uso de de-
jetos como biofertilizante, utilizou-se
o balango simplificado de nutrientes
via dejetos animais e das informacgdes
obtidas em cada unidade de producéao
de suinos com relagdo as praticas de
uso de dejetos como fertilizante e dos
planejamentos de rotagdo de culturas
agricolas praticadas tradicionalmente
na area da SBHLF (rotacéo de culturas,
sazonal, forragem/pastagem de inverno
e milho/silagem no veré&o).

O modelo simplificado do balango de
nutrientes utilizado segue a proposta da
IN 11, que se estrutura no balango de
oferta e demanda de nutrientes, consi-
derando os seguintes dados e critérios:

1) Area total e area efetiva agricola
(incluindo as rotacdes de cultura).

2) Numero de cabegas animais e
sistemas de criagao.

3) Tipo de culturas praticadas, com
expectativa de rendimento médio
de produgéo (demandas).

4) Condigdo de uso dos dejetos e
taxas de excregao média de nu-
trientes diaria dos animais, por
espécie e fase de produgédo (ofer-
tas).

Figura 2. Areas agricolas efetivas (lavouras temporarias).



Os dados acerca das demandas
(necessidades nutricionais das plantas)
sao baseados no conceito de adubacéao
de manutengao, apresentados no ma-
nual de adubacgédo e de calagem para
os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina. Ja os valores referentes
as ofertas (taxas de excregdo média de
nutrientes via dejetos animais) foram
extraidos da IN 11/IMA, que fornece as
diretrizes e orienta o licenciamento am-
biental da atividade da suinocultura no
estado de Santa Catarina.

Utilizou-se o nutriente fésforo (P20s)
como indicador para o balangco de nu-
trientes, interpretando-se que valores
negativos indicam oferta maior que a de-
manda (traduzem-se em excedente do
nutriente em relagdo a extracdo via as
culturas agricolas utilizadas) e valores
positivos expressam a falta do nutriente
para o atendimento médio das plantas
em rendimento referéncia e produtivida-
de. O calculo do balancgo foi aplicado em
nivel de microbacia hidrogréfica.

Para o dimensionamento da rede
coletora, adotou-se o volume total de
producéo de dejetos com base na capa-
cidade de alojamento de cada unidade
de produgédo e do sistema de producéo
de suinos desenvolvido. Outro item le-
vado em consideragdo foi o excedente
de dejeto de cada propriedade. Definiu-
se 0 uso de um sistema de tratamento
dos efluentes centralizado (Tapparo et
al, 2021"%; Candido et al, 2022'), pois

13 https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100716

14 https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113825

apresenta maiores beneficios, dentre
eles a reducao dos custos de implanta-
¢ao e de operagao do sistema, melhor
controle e destino final adequado, apli-
cagao de processo Unico para agrega-
¢céo de valor ao biofertilizante (podendo
ser exportado da regido) e processo de
producao e controle de biogas mais efi-
ciente e seguro.

Os critérios adotados para determi-
nacgao do tragcado da rede de transporte
de dejeto teve como ponto de partida as
caracteristicas topograficas e a confor-
macao dos terrenos em cada microbacia
que compde a BHLF, optando-se pela
menor distancia e declividade neces-
saria para o transporte, bem como as
opgdes de menor intervengao em obras
de engenharia, tanto para escavagoes
como para a utilizagdo das estradas
como tragado base (Figura 3).

Os critérios para transporte dos deje-
tos levaram em consideragéo o tracado
mais curto até a unidade de tratamento
proposta e/ou um ponto de insercéo na
rede de coleta e transporte de dejeto.

Os pontos de coleta/entrada dos de-
jetos nos sistemas de coleta (tubulagdes)
foram determinados nas estruturas de
armazenamento de dejetos (esterquei-
ras) de cada unidade de produgao de
suinos, considerando-se as melhores
alternativas de ligacao na rede.

Para os locais onde nao foi encontra-
do um tragado viavel, indicou-se trans-
porte via caminhdo tanque até o ponto
de rede mais proximo para transposi¢cao
de dejeto de uma microbacia para outra.
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Figura 3. Detalhamento do trecho da rede coletora.

A extragdo das declividades e dos
perfis longitudinais e os calculos de dis-
tancia dos tragados (trechos) de rede e
demais grandezas territoriais foram exe-
cutadas em ambiente digital, por meio
de ferramentas de geoprocessamento
(software QuantumGis).

Os critérios e parametros utilizados
para o dimensionamento da rede cole-
tora e de transporte de dejeto foram de-
finidos com base na norma ABNT NBR
9.649 - Projeto de Redes Coletoras de
Esgoto Sanitario.

Os critérios para a determinagao
dos tragados de transporte de dejeto
foram definidos com base na distancia,
seguindo também as condigdes das vias
de transporte e de coleta nas estruturas
de armazenamento de cada propriedade
produtora de suinos.

Foram elaborados trés cenarios base
para a proposta apresentada.

* Cenario 1: Compreende a coleta e
transporte via rede coletora e tra-
tamento de todo dejeto gerado na
BHLF.

e Cenario 2: Diz respeito apenas ao
transporte dos dejetos via veiculos
acoplados com tanque de distribui-
¢ao, considerando duas alternati-
vas:

a) Transporte de todo dejeto produ-
zido, ida e volta de cada unidade
de produgéo independente.

b) Transporte do excedente de de-
jeto por unidade de produgdo em
cada microbacia, considerando
logistica de viagem.

e Cenario 3: Compreende rede cole-
tora mais transporte via caminhao,
com duas alternativas:



a) Coleta e transporte total dos de-
jetos.

b) Rede de coleta e transporte via
caminhdo tanque do excedente
dos dejetos.

Os custos de implantagcdo foram
obtidos em consulta ao mercado local,
planilha desonerada de composicoes e
insumos disponibilizada pelo Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e
indices (SINAPI'), com referéncia a abril
de 2020, e planilha do Departamento
Estadual de Infraestrutura (DEINFRA/
SC), com referéncia a janeiro de 2018.
Ambos foram atualizados pela inflagao
(IPCA) até a presente data.

Para o levantamento dos custos dos
diferentes cenarios adotou-se o conceito
de custo total (CT), que inclui ndo ape-
nas as despesas operacionais de custeio
(manutencéo e servigcos de transporte),
mas também a depreciacdo e o custo
do capital investido, considerando-se
15 anos de vida util, valor residual zero
e taxa de juros de 5,25% ao ano, pra-
ticada no programa ABC'", conforme
Plano Safra 2019-2020 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

15 Disponivel em: https://www.caixa.gov.br/poder-publico/modernizacao-gestao/sinapi/

referencias-precos-insumos/Paginas/default.aspx
16 Disponivel em: https://www.sie.sc.gov.br/referencialdepreco

17 Disponivel em: https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/

produto/programa-

Estima-se manutengcdo de 5,0%
dos equipamentos de rede de coleta e
transporte de dejetos por ano, referente
a substituigao de tubulacao, conexdes e
ligacbes. Para as estimativas do custo
de transporte de dejeto, utilizou-se o
valor base praticado por empresas e/ou
pessoas fisicas que praticam a atividade
de transporte via caminhdo ou trator
acoplado com tanque de distribuigdo na
cidade de Concdrdia (SC).

Principais resultados
do estudo

A BHLF possui 65 unidades de
producao industrial de suinos. Destas,
apenas 11 possuem capacidade de re-
ciclagem total dos dejetos produzidos,
com base nas areas de lavoura tempo-
raria disponiveis e dos ciclos produtivos
(gréos/pastagem). Os volumes de dejeto
calculados que integram os diferentes
cenarios apresentam variagdo total de
1,8%, devido a metodologia para deter-
minagédo dos excedentes, pois conside-
ra-se a bacia hidrografica como unidade
territorial de manejo dos dejetos, e néo
apenas as propriedades. As principais
informagdes dos 3 cenarios avaliados
estao detalhadas na Tabela 1.
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Para o Cenario 1, que considera o
transporte de dejeto somente via rede
de coleta, o custo de implantagéo (in-
vestimento) dos sistemas de coleta e
transporte de dejeto para atendimento
de 65 estabelecimentos produtores é de
R$ 6,524 milhdes, com extensao total de
42,5 km de rede coletora e capacidade
de transporte de 669,2 m®dia, a um cus-
to de R$ 5,09/m?.

O Cenario 2 compreende a alter-
nativa de transporte via caminhao,
considerando o transporte de 669,2 m3/
dia (Cenario 2A) e do excedente 504,7
m?3/dia (Cenario 2B). Para ambas alter-
nativas ndo ha custo de investimento,
porém, os custos de transporte sao
de R$ 146,4 mil/més e R$ 50,2 mil/
més respectivamente, representando
um custo de R$ 7,17/m® e R$ 3,26/m?,
respectivamente.

Ja para o Cenario 3, com uma alter-
nativa mista de transporte (rede coletora
e caminhao) e considerando o volume

1"

total de 669,2 m®dia (Cenario 3A) e do
excedente de 526,2 m?/dia (Cenario 3B),
os custos de transporte sdo de R$ 93,7
mil/més e R$ 44,1 mil/més, representan-
do um custo de R$ 4,59/m® e R$ 2,75/
m3, respectivamente.

Em resumo, a alternativa mista
(Cenario 3B), que compreende o
transporte do excedente de dejeto via
caminhdo em conjunto com rede de
coleta, apresenta o menor custo por m?
de dejeto transportado, considerando-se
as caracteristicas locacionais dos esta-
belecimentos produtores de suinos, bem
como as capacidades de reciclagem dos
dejetos como biofertilizante nas sub-ba-
cias estudadas.

A visualizagdo dos dados cartogra-
ficos (Figura 4) também pode ser con-
sultado em maiores detalhes através
do link:  https://qgiscloud.com/eduar-
dolbernardo/CLOUD_BD_EKODATA _
FRAGOSOS_SIG/.

Figura 4. Layout dos dados cartograficos do estudo.
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Aplicabilidade e
replicabilidade
do trabalho

A metodologia empregada neste es-
tudo permite sua replicagdo em outras
regides do Brasil, com especial inte-
resse as bacias hidrograficas com alta
densidade animal. As informacgdes aqui
obtidas podem servir de subsidios para
embasamento de politicas publicas con-
tribuindo para o ordenamento da pro-
ducdo no territério considerando-se as
realidades de cada bacia hidrografica.

Cabe ainda ressaltar que este estudo
pode ser aplicado a outras alternativas
ou rotas tecnoldgicas, e nao apenas
ao Sistrates. Sdo exemplos dessa pos-
sibilidade unidades de compostagem
e plantas centralizadas de biogas em
que a logistica de coleta dos residuos
€ igualmente importante na viabilidade
técnica e econémica do negdcio.

O estudo aqui realizado contempla
os aspectos logisticos para o transporte
dos dejetos e os desafios inerentes a
esta pratica cada vez mais necessaria
na suinocultura e produgao animal brasi-
leira. Por fim, este trabalho gera indica-
dores para novos modelos de negocio,
contemplando unidades centralizadas
de tratamento dos residuos da producéo
animal.
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