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RESUMO

O estado de Santa Catarina divide com o Rio Grande do Sul as primeiras
posicBes de maiores produtores de carne suina do Brasil. A grande
quantidade de animais em reduzidos espagos de criacdo — situagdo
comum no estado — gera uma grande concentracéo de dejetos que devem
ser tratados e podem ser utilizados como fertilizante em lavouras desde
que se sigam critérios corretos de manejo. Sabendo da importancia do
estado na producdo de suinos, o projeto Tecnologias Sociais para a
Gestdo da Agua (TSGA) vem desenvolvendo acBes que visam o
desenvolvimento e a consolidagdo de uma propriedade modelo pro-
dutora de suinos de Braco do Norte/SC. O projeto conta com a¢des no
manejo e tratamento dos dejetos, sua valorizacdo como biofertilizante e
biogés para geracdo de energia térmica e elétrica, além de lemnas como
subproduto do tratamento para alimentagdo de tilapias e a recuperacéao
de areas degradadas. O objetivo principal deste trabalho foi compilar os
resultados de pesquisas realizadas nessa propriedade em um Unico
trabalho para que este possa auxiliar na multiplicacdo das tecnologias
implantadas. Os objetivos especificos foram: apresentar as acoes
evolutivas no sistema de tratamento de dejetos e sua valorizacao;
apresentar as acOes realizadas pelo projeto TSGA com foco na
sustentabilidade ambiental da propriedade, apresentar as a¢Ges descritas
no Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD) em APP de
Mata Ciliar e realizar uma avaliacdo da situagdo atual do sistema de
tratamento dos dejetos. Buscou-se chegar a esses objetivos efetuando-se,
primeiramente um levantamento dos trabalhos realizados na propriedade
(Artigos, TCC, Dissertacfes e Teses), estudando-os e, por altimo,
descrevendo seus objetivos, metodologias e resultados, procurando
discuti-los em conjunto. Como resultado da compilacdo dos estudos
realizados na propriedade obteve-se a evolugdo das acOes realizadas
pelo projeto TSGA, e antes deste, para a consolidacdo de uma Unidade
Demonstrativa de sustentabilidade ambiental na suinocultura.

Palavras-chave: Sustentabilidade Ambiental, Manejo de Dejetos de
Suinos, Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas, Biofertilizante,
Biogas.






ABSTRACT

The state of Santa Catarina shares with Rio Grande do Sul the top
positions of the largest producers of pork in Brazil. The high number of
animals in small farms — a common situation in the state — generates a
large concentration of waste that must be treated and can be used as
fertilizer on crops, provided that proper criteria for management are
followed. Aware of the importance of the state in pig production, the
project Social Technologies for Water Management (TSGA) has been
developing actions aimed at the development and consolidation of a
model farm for pig production in Bra¢o do Norte/SC. The Project has
actions in the management and treatment of waste, its value as
biofertilizer for crops and biogas for heat and electricity generation as
well as duckweed as a treatment by-product for fish feed and the
recovery of degraded areas. The main objective of this study was to
compile the research conducted in this farm into a single job so that it
can assist to multiply the deployed technologies. The specific objectives
were: to present the evolutionary actions in the waste treatment system
and their valuation; to present the actions taken by TSGA project
focusing on the environmental sustainability of the farm, to present the
actions described in the Degraded Areas Recovery Plan (PRAD) in
Riparian Forest of Permanent Preservation Areas and conduct an
assessment of the current situation of the waste treatment system. It was
attempted to reach these goals conducting firstly a survey of the work
done on the property (Articles, TCC, dissertations and theses), studying
them and, finally describing their goals, methods and results, seeking to
discuss them in sets. As a result of the compilation of studies done in the
farm, it was obtained the progress of actions taken by TSGA, and before
it, for the consolidation of a Demonstrative Unit for environmental
sustainability in pig farming.

Keywords: Environmental Sustainability, Swine Waste Management,
Recovery of Degraded Areas Plan, Biofertilizer, Biogas.
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1. INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina (SC), apesar de ocupar apenas 1,13%
do territorio nacional, € um dos maiores produtores de alimentos no
pais. Dentre as atividades agropecuarias se destaca a suinocultura, pelo
seu volume de producéo e produtividade.

A suinocultura desempenha um papel fundamental na economia
catarinense. Com aproximadamente oito mil suinocultores em produgéo
de escala comercial (ASSOCIACAO CATARINENSE DE CRIADO-
RES DE SUINOS, 2014) e 6,3 milhdes de cabecas de suinos, segundo
levantamento do IBGE (BRASIL, 2013), a atividade é responsavel por
21,43% do PIB estadual (ASSOCIA(;AO CATARINENSE DE CRI-
ADORES DE SUINOS, 2014). Além disso, a suinocultura é tecnificada
e competitiva sob o aspecto da producéo, sendo responsavel por quase
20% do rebanho nacional e 30% da producdo de carne suina,
participando com 36% das exportaces brasileiras (ASSOCIACAO
CATARINENSE DE CRIADORES DE SUINOS, 2014).

A alta produtividade do setor suinicola e o grande nimero de
animais produzidos em Santa Catarina costumava gerar uma
insustentabilidade ambiental devido, principalmente, a producéo diaria
de aproximadamente 44.000m? de dejetos. O rebanho suinicola esta
concentrado nas tradicionais regides produtoras, como o oeste e o sul do
estado, essa concentracdo da producdo gera uma caréncia de area
necessaria para a destinacéo final dos dejetos produzidos. O excesso de
dejetos de suinos despejados nos solos e nos corpos hidricos causa a
poluicdo desses ecossistemas. A emissdo de metano, e outros gases de
efeito estufa (GEE), provenientes das esterqueiras também € um
problema gerado pelo acimulo de dejetos e causa poluicdo atmosférica.

A alta concentracdo de dejetos da suinocultura motivou estudos e
pesquisas de sistemas adequados de manejo, armazenagem, tratamento e
valorizagdo desses subprodutos, principal fonte poluidora da rede
hidrogréfica catarinense.

Outro grande problema das propriedades rurais é a supressao de
florestas para a implantacdo de lavouras ou pastagens. Segundo estudo
da Fundacdo SOS Mata Atlantica que gerou o Atlas dos Remanescentes
Florestais da Mata Atlantica para o periodo de 2012-2013, Santa
Catarina foi o quinto Estado com maior area de desflorestamento no
pais. O Estado, que possui 23,2% de Mata Atlantica remanescente,
desmatou 672 ha no periodo do estudo, 35% a mais que no ano anterior
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA/INPE, 2014).
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Esta situacdo de agravamento da degradacdo ambiental com o
comprometimento de recursos naturais motivou a implantacdo da
propriedade piloto em manejo de dejetos de suinos em Brago do
Norte/SC, a qual contou também com um plano de recuperacao de areas
degradadas para regularizagdo ambiental.

Trabalhos de campo e pesquisas vém sendo elaborados nesta
propriedade desde 2002 pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) tendo como objetivo o desenvolvimento de tecnologias que
permitam um manejo mais ambientalmente sustentavel da producdo de
suinos. Nesse periodo foram instalados na propriedade um biodigestor e
uma lagoa de armazenamento que visavam a valorizacdo dos dejetos
prioritariamente a sua aplicacdo no solo. As unidades instaladas
puderam entdo ser objetos de estudos que visavam avaliar o modelo de
manejo e sua eficiéncia ha manutencdo de um ambiente mais saudavel.
Além disso, também foram desenvolvidas pesquisas referentes aos
efeitos da aplicagdo dos dejetos no solo

Em 2007 passa a atuar na propriedade o projeto Tecnologias
Sociais para a Gestdo da Agua (TSGA) — projeto executado pela UFSC,
em conjunto com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural
de Santa Catarina — EPAGRI e o Centro Nacional de Pesquisas em
Suinos e Aves da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
CNPSA/EMBRAPA e patrocinado pela Petrobras — o qual tinha por
objetivo 0 uso sustentdvel da agua através do apoio a capacidade de
gestdo local de comunidades em bacias hidrograficas em Santa Catarina,
integrado & disseminacdo e implementacdo de tecnologias sociais nha
producdo de alimentos e desenvolvimento de saneamento basico do
meio rural (BELLI FILHO; VERAS, 2015). O projeto, de cunho
tecnoldgico e pedagogico, atua em varios municipios de Santa Catarina
com foco em diferentes problemas relacionados aos conflitos do uso da
agua. Na propriedade de Braco do Norte, o objetivo foi desenvolver uma
unidade modelo de suinocultura, com arranjos de tecnologias e
pesquisas voltados a sustentabilidade ambiental do meio rural.

Nesse periodo foram implantadas na propriedade duas lagoas de
tratamento de dejetos, em fase terciaria, operadas com macrdfitas
lemnaceas (Lemnas), o que possibilitou atingir um efluente com
qualidade para reuso e um subproduto altamente protéico transformado
em alimento para animais, tecnologia existente em poucas propriedades
do género.

Em novembro de 2010 a propriedade recebeu autuacdo do
Ministério Plblico de Santa Catarina ap6s serem verificadas que parte
das atividades de suinocultura estavam localizadas sobre éarea de
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preservacdo permanente (APP) e sem as devidas licencas ambientais. O
Laudo Técnico gerou um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC)
que, por sua vez foi utilizado para a elaboragdo do Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD) e Averbagio de Reserva
Legal da propriedade por equipe técnica do departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental e do departamento de Ciéncias Agrarias da UFSC.

O projeto TSGA, esta atualmente em sua segunda fase (TSGA
1), a qual teve inicio em janeiro de 2013 e tem como objetivo geral dar
continuidade as acBes da primeira fase do projeto de forma mais
abrangente na disseminacéo do uso sustentavel da agua. Com a segunda
fase do projeto em andamento, foi implantado o sistema de aprovei-
tamento de biogds na geracdo de energia elétrica e térmica dentro da
propriedade. O sistema est4 operando, porém ainda devem ser feitos
estudos a respeito do seu funcionamento continuo e do potencial de
producdo de energia, além de ajustes na vazdo de combustivel neces-
séria.

Pretendeu-se assim, reunir em um dnico trabalho varias pesquisas
realizadas na propriedade nesse periodo de mais de uma década. Para
isso, foram selecionados trabalhos em vérias &reas de atuagdo
(tratamento de dejetos, fertilizacdo do solo, produgdo de biogés e
geracao de energia, recuperacdo de &reas de APP e outros) que possam,
eventualmente, auxiliar na implantacéo de sistemas similares de manejo
de dejetos e recuperacgdo de areas degradadas em pequenas propriedades
produtoras de suinos, possibilitando a adogdo de tecnologias para a
valorizagdo dos subprodutos da produgdo suina.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Compilar os resultados de pesquisas realizadas em uma
propriedade rural suinicola com vistas a sustentabilidade ambiental.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Apresentar as acOes evolutivas no sistema de tratamento de
dejetos e sua valorizagao.

o Apresentar as ag0es realizadas pelo projeto TSGA com foco na
sustentabilidade ambiental da propriedade.
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e Apresentar as acBes descritas no Plano de Recuperacdo de
Areas Degradadas (PRAD) em APP de Mata Ciliar.

¢ Avaliar o estado atual das tecnologias de tratamento dos dejetos
de suinos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. TECNOLOGIAS SOCIAIS E O PROJETO TSGA

O Instituto de Tecnologia Social (2004) define tecnologia social
(TS) como sendo:
um conjunto de técnicas, metodologias
transformadoras, desenvolvidas e/ou praticadas na
interacdo com a populacéo e apropriadas por ela,
que representam solugdes para a inclusdo social e
melhoria das condigdes de vida.

Além disso, um ponto importante em relagdo as TS consiste-se no
fato de esta contrapor-se ao modelo que valoriza a liberacdo de mdo-de-
obra, utiliza insumos externos em excesso, degrada o meio ambiente,
ndo valoriza o potencial e a cultura locais e gera dependéncia,
caracteristicas presentes nas tecnologias convencionais (ALMEIDA,
2010).

Segundo Almeida (2010), a concepcdo de TS vai além do
enfoque no artefato e atém-se ao contexto e a realidade concreta dos
sujeitos para transformar. A TS é um instrumento pedagdgico, pelo qual
todos aprendem na construgio das solucdes. E parte do universo e do
espaco das pessoas a que se propde auxiliar, parte de sua organizagio,
de forma independente, autbnoma e autogestionaria.

Tecnologia Social compreende produtos, técnicas ou metodo-
logias repliciveis, desenvolvidas de forma integrada com a comunidade
e que representem efetivas solucBes de transformacdo social. E um
conceito que remete para uma proposta inovadora de desenvolvimento,
considerando a participacdo coletiva no processo de organizacao,
desenvolvimento e implementacdo. Esta baseado na disseminacdo de
solugbes para problemas relacionados a demandas de alimentago,
educacdo, energia, habitacdo, renda, recursos hidricos, salde, meio
ambiente, dentre outras. As Tecnologias Sociais podem aliar saber
popular, organizacdo social e conhecimento técnico-cientifico. Importa
essencialmente que sejam efetivas, de baixo custo e reaplicaveis,
propiciando desenvolvimento social em escala (FUNDACAO BANCO
DO BRASIL, 2015).

O Projeto TSGA busca o desenvolvimento dessas tecnologias em
comunidades de Santa Catarina que possuem diferentes de conflitos
relacionados ao uso da dgua. Os municipios envolvidos diretamente com
atividades do projeto sdo: Ararangué (conflito entre producdo de arroz e
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abastecimento de agua), Braco do Norte (conflito de polui¢do causada
por dejetos de suinos), Orleans (saneamento rural), Tubardo, Urubici
(preservacdo da zona de recarga direta do Aquifero Guarani), Concordia
(desafio de construcdo de um ajustamento de conduta social e
educacional para a criacdo de suinos e acdes preventivas devido as
cheias), ltuporanga, e Biguagu. Os locais de atuagdo do projeto no
estado séo apresentados na Figura 1.

Figura 1. Regifes de abrangéncia do projeto TSGA II.

O projeto visa criar empoderamento em comunidades locais para
a pratica de producdo sustentavel, saneamento para areas rurais e
aumento da capacidade de gerenciamento local de bacias hidrogréaficas a
fim de implementar um estilo sustentavel de desenvolvimento.

Nas metodologias utilizadas incluem-se trés questdes basicas: a)
combinar e consolidar tecnologias sociais ja desenvolvidas e testadas em
varias escalas, cuja implementacdo foi possibilitada pelo projeto de
acordo com o critério de economia de experiéncia, b) usar modelos
cognitivos e pedagdgicos para a construcdo de processos de
aprendizado, c) identificar contribuicGes de novas teorias e paradigmas
aplicados ao gerenciamento social dos comuns e governanga local
(BELLI FILHO; MARTINS; SILVA, 2010).

As tecnologias de manejo de dejetos em propriedades suinicolas
desenvolvidas na propriedade se enquadram no Programa | do quadro de
programas estruturantes que compdem as metodologias do projeto:
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Programa | — Tecnologias Sociais para Gestdo
da Agua - Implantacdo e Avaliagio de
Unidades Demonstrativas.

Se propde ao desenvolvimento de pesquisas e
inovacdo em tecnologias sociais e na reviséo de
tecnologias sociais consolidadas, visando & imple-
mentacdo de unidades demonstrativas pedag6-
gicas que serdo entregues & comunidade com a
finalidade de atender as demandas locais e
também servir como referéncia para disseminagdo
e replicagdo da tecnologia.

Unidades demonstrativas propostas: sustentabili-
dade na suinocultura, wetland construido, recu-
peracdo e preservacdo de mata ciliar, cisterna
convencional, cisterna de areia, filtro lento retro-
lavavel, agroecologia e turismo rural sustentavel.

Assim, pretende-se disseminar o conceito de tratamento correto
dos efluentes e sua utilizacdo na producdo de insumos (como
biofertilizante, energia elétrica e ragdo animal) para o aproveitamento
dentro da prépria cadeia produtiva ou exterior a esta.

2.2. SUINOCULTURA
2.2.1.Suinocultura no Brasil e em Santa Catarina

O desenvolvimento da producdo de carne suina no mundo e no
Brasil nas décadas de 1990 e 2000 ocorreu a partir de transformacoes
significativas, com o0 aumento da escala, da especializacdo e da
concentracdo  geogrdfica da producdo  priméaria, tendéncias
concomitantes & crescente participacdo dos contratos na relagdo entre
suinocultores e agroindustrias (MIELE, 2006).

A cadeia produtiva de carne suina no Brasil apresenta um dos
melhores desempenhos econdmicos no cenario internacional,
aumentando paulatinamente sua participacdo de mercado. No plano
interno, observa-se a consolidacdo de grupos agroindustriais com
presenca internacional, o fortalecimento de um setor pecuario
tecnificado e competitivo, o desenvolvimento econbmico das regides
produtoras, bem como a geragdo de emprego e renda entre oS
trabalhadores urbanos e aqueles suinocultores que conseguiram
acompanhar o processo de intensificagdo em curso e ndo foram
excluidos da atividade (MIELE, 2006).
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Em Santa Catarina, grande parte da producdo agropecuaria é
realizada em pequenas propriedades familiares. De acordo com o Gltimo
censo agropecudrio realizado pelo IBGE em 2006 (BRASIL, 2009), do
total de 193.663 estabelecimentos existentes na época, mais de 168 mil
foram classificados como estabelecimentos com predominio total da
agricultura familiar, atingindo 87% do total. Este valor faz de Santa
Catarina uma das unidades da federagdo com os maiores percentuais de
agricultores familiares do pais.

Considerando apenas propriedades produtoras de suinos, segundo
a Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina (SANTA
CATARINA, 2014), a produgdo familiar responde por 50% da produgéo
total no Brasil.

Em 2013 o efetivo dos rebanhos de suinos no Brasil era de
36.743.593 animais, sendo que dessa quantidade, 6.270.797 animais
foram produzidos em Santa Catarina, 0 que representa 17,1% da
producdo nacional (BRASIL, 2014).

Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados os dez municipios
brasileiros com maior efetivo de suinos.

Tabela 1. Os 10 municipios com maior efetivo de suinos em 31.12.2013.

Participacdes no efetivo

L Efetivo
Municipio UF total (%)
(cabegas) Relativa Acumulada

Uberlandia MG 927.500 2,5 2,5
Rio Verde GO 780.000 2,1 4,6
Toledo PR 438.990 1,2 5,8
Tapurah MT 398.131 1,1 6,9
Concordia SC 367.775 1,0 7,9
Trés Arroios RS 276.622 0,8 8,7
Sorriso MT 249.147 0,7 9,4
Urucania MG 232.228 0,6 10,0
Seara SC 225.081 0,6 10,6
Brago do Norte SC 202.583 0,6 11,2

Fonte: BRASIL (2014).

Fica evidente a participacdo de Santa Catarina com trés
municipios entre os dez maiores produtores nacionais, apesar da queda
na produgdo entre 2012 e 2013, o que fez com que o estado do Rio
Grande do Sul (RS) tomasse 0 posto de Santa Catarina como 0 maior
produtor de suinos do pais.

O relatério do IBGE sobre a produgdo pecuaria municipal em
2013 (BRASIL, 2014) passou a medir o efetivo de matrizes de suinos.
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Nessa primeira observacdo, houve o registro de 4,615 milhdes de
cabecas, sendo que Santa Catarina participa com 15% (690.725) do
efetivo nacional, contra 13,1%do Parana e 12,5% do RS.

A suinocultura representa uma importante  atividade
sOcioecondmica para o estado de Santa Catarina. Sabe-se que esta
atividade é uma importante cadeia produtiva e a questdo ambiental € um
dos grandes gargalos para a expansdo e continuidade da producéo.
(BRASIL, 2006). Porém, segundo Belli Filho et al (2001), é considerado
um setor com baixa qualidade ambiental, devido a polui¢éo causada nas
aguas e nos solos, além de afetar a qualidade do ar nestas regides,
através da emissdo de maus odores, pela proliferacdo descontrolada de
insetos, 0 que ocasiona um desconforto ambiental as populag6es locais.
O armazenamento e a distribuicdo dos dejetos sdo as principais fontes
geradoras de maus odores.

Segundo Miele (2006), em que pese os ganhos de eficiéncia
técnica e o excelente desempenho econémico resultante do processo
conhecido como industrializacdo da suinocultura, ndo se verifica nesse
mesmo periodo uma mudancga na estratégia predominante de manejo dos
dejetos suinos, baseada na sua reutilizacdo como fertilizante do solo.

Na Figura 2, apresenta-se 0 mapa da distribuicdo espacial da
suinocultura no estado, tendo como base o agronegécio, que representa
80,5% da atividade econbmica e 75,6% do volume de dejetos
produzidos.
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Efetivo médio de suinos nos estabelecimentos
que possuem entre 100 e 5000 animais

Legenda:
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Figura 2. Distribuicdo espacial da suinocultura no Estado de Santa
Catarina, tendo como base o agronegdcio. Fonte: Oliveira, 2012.

E possivel visualizar uma concentracdo de propriedades com
efetivo acima de 500 animais na regido sul do estado, assim como uma
grande concentracdo de propriedades na regido oeste, em sua maioria
com um efetivo entre 300 e 500 animais.

2.2.2. A Problematica Ambiental da Suinocultura

Os dejetos de suinos possuem alta concentragdo de matéria
organica, nutrientes e patdgenos, sendo extremamente poluentes se ndo
devidamente tratados ou reutilizados.

Esses dejetos se apresentam basicamente na forma de uma
mistura de fezes e urina, juntamente a dguas de lavagem, residuos de
alimentos (ragdo), aguas de vazamento de bebedouros, dguas utilizadas
na higienizacdo das instalagdes e 4guas de chuva que podem entrar nas
calhas (BELLI FILHO, 1995).

De acordo com Diesel et al (2002), podem apresentar grandes
variagfes em seus componentes, dependendo do sistema de manejo
adotado e, principalmente, da quantidade de agua e nutrientes em sua
composi¢do. O esterco liquido dos suinos contém matéria organica,
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nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio, sédio, magnésio, manganés, ferro,
zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos animais.

Segundo Belli Filho (1995), o volume de dejetos produzido por
animal depende de fatores como sistema de criagdo, nimero de animais,
composi¢cdo da alimentacdo, configuragdo das construces, tipos de
bebedouros, manejo adotado, e também, do bem estar animal.

Além dos fatores citados, o volume de dejetos também varia de
acordo com o peso vivo do animal. Segundo Oliveira (1993), a
quantidade total de esterco produzida por um suino varia de acordo com
a sua massa corporal, apresentando valores decrescentes de 8,5 a 4,9%
em relacdo a seu peso vivo/dia para a faixa de 15 a 100 kg. Cada suino
adulto produz em média de 7 a 8 litros de dejetos liquidos/dia ou 0,21 -
0,24m* de dejetos por més (DIESEL, 2002).

Em estudos mais recentes, Tavares et al (2014) encontraram
valores médios de producdo de dejetos para suinos na fase fisiologica de
crescimento/terminacdo iguais a 4,15 L/animal-dia para um ciclo de 10
semanas e 4,46 L/animal-dia em um ciclo de 15 semanas. Ou seja,
valores abaixo dos avaliados por Oliveira (1993). Foram avaliados 33
ciclos de producéo para esse estudo.

A Tabela 2 apresenta os valores de producdo de dejetos pelas
diferentes fases produtivas dos suinos de acordo com a nova instrugdo
normativa n°® 11 da FATMA.

Tabela 2. Producéo diaria de dejetos nos diferentes sistemas de criacdo de
suinos em Santa Catarina.

Sistema de Produgéo Massa suinos ~ Volume de Dejetos

(kg) (L/animal-dia)

Ciclo Completo (CC) > 47,1
Unidade de Produgéo de LeitGes ) 298
(UPL) ’

Unidade de Producéo de ) 16.2
Desmamados (UPD) '

Crechérios (CR) 6-28 2,3
Unidade de Terminacéo (UT) 23-120 4,5

Fonte: Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina, 2014.

A respeito dos parametros fisico-quimicos, Henn (2005) afirma
que nos sistemas de criacdo de suinos, os dejetos produzidos agregam
variacfes de ordem quantitativa e qualitativa e estas, por sua vez,
dependem do manejo adotado. Com isso, o volume ou a massa de
dejetos produzidos depende exclusivamente da quantidade de agua que €
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desperdigada na beberagem dos animais e esta influencia diretamente na
composic¢ao e nas caracteristicas fisico-quimicas do efluente.

Na Tabela 3 sdo mostrados alguns valores relativos aos
parametros fisico-quimicos de dejetos de suinos obtidos por diferentes
autores e em diferentes épocas.

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos de dejetos de suinos de acordo com
varios autores.

Parametros Autorfa >
(mg/L) Cazarré Henn Monten;o Alves Tavarezs

(2000) (2005) (2005) (2007) (2012)

pH 7,06 6,6 6,75 7,35 7,80
DQOota 20.005 43.368 85.000 12.578 79.600

DBOs - 21.300 23.000 9.110 -

NTK 2.487 1.990 1.600 1.621 5.690
P-rotal 541 712 750 286 1.190
ST 14.322 36.110 73.000 8.514 60.520
SV 9.304 25.230 53.000 5.288 45.730

Obs.: " mg/g. “Crescimento e terminacdo. Alojamento de 15 semanas.
Fonte: Adaptado de Dal Mago (2009); Tavares (2012).

A suinocultura é classificada como uma atividade produtiva com
grande potencial poluidor no que se refere & aplicabilidade dos
instrumentos das politicas ambientais. Alguns aspectos contribuem para
essa condicdo, entre eles, grande volume de dejeto produzido, sistema
de criacdo por confinamento (concentracdo de dejetos em pequenas
areas) e regionalizacdo da atividade (ROESLER & CESCONETO,
2003)

Segundo Velho (2012), pesquisas indicam uma producgdo anual de
105,6 milhGes de m?® de dejetos suinos por ano no Brasil. Considerando
que SC conta com 17,1% do efetivo nacional, a quantidade de dejetos
produzidas no estado fica em torno de 18 milhdes de m3/ano.

De acordo com Oliveira (2012), seria necessaria uma area de
428.091 ha para a distribuicdo dos dejetos como adubo orgénico em
lavouras no estado. O problema é que, nem sempre, o dejeto produzido e
a area disponivel se encontram na mesma propriedade. Ainda segundo
Oliveira (2012), para as propriedades inclusas no grupo de
“agronegécio” (Figura 2), o que corresponde a maioria das propriedades
em SC, essa area necessaria seria de 330.708ha, porém a &rea disponivel
¢ de apenas 212.059ha.
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Devido ao excesso de dejetos e pouca area para aplicacdo, muitas
propriedades aplicam um volume acima do permitido, sem critério e,
muitas vezes, extrapolam a capacidade de suporte do solo (SILVA JR.;
ZAMPARETTI & MOSS, 2006). O lancamento de efluentes suinos em
excesso no solo pode ser carreado para rios e lagos, o que constitui risco
potencial para o aparecimento ou agravamento de doencas (verminoses,
alergias, hepatites, cancer de estdmago), desconforto na populacéo
(proliferagdo de moscas, borrachudos, maus odores) e degradacdo dos
recursos naturais (morte de peixes e animais, toxicidade em plantas,
eutrofizacdo de recursos hidricos) (BELLI FILHO et al, 2001).

Na Figura 3 estdo representadas de forma resumida as principais
preocupacdes em relagdo ao meio ambiente devido ao manejo
inadequado dos dejetos de suinos.
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Figura 3. Principais problemas do manejo de dejetos liquidos de suinos.
Fonte: Oliveira e Nunes (2006).

Segundo Miranda (2005) o problema da descarga dos dejetos €
cumulativo. O ambiente possui uma capacidade suporte natural que
aceita a absorcéo de certo nivel de substancias orgénicas e inorganicas.
Se esse nivel for excedido poderd resultar na deterioracdo da qualidade
das aguas e das plantas e em distarbios quimicos, fisicos e biolégicos do
solo.

Em face ao exposto, segundo Mohedano (2010), o desenvol-
vimento e a aplicacdo de tecnologias que promovam um modelo de
producdo mais ambientalmente sustentavel para a suinocultura sdo de
extrema importancia. Se faz necesséria a integracdo da suinocultura nos
principios da Politica Nacional dos Recursos de Hidricos (lei 9433/97)
com uma reducgdo significativa no volume de dejetos e gases langados
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no ambiente natural, sem comprometer a eficiéncia econdmica da
atividade.

2.2.3. Sustentabilidade Ambiental na Producéo de Suinos

De Acordo com o Relatério de Brundtland, citado em FUNDESA
(2014), o conceito de sustentabilidade tem sua origem relacionada ao
termo “desenvolvimento sustentavel”, que se define como aquele que
atende as necessidades das geracBes presentes sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de suprirem suas proprias necessidades.

Segundo Jacobi (2003), o desenvolvimento sustentavel somente
pode ser entendido como um processo no qual, de um lado, as restrigdes
mais relevantes estdo relacionadas com a exploracdo dos recursos, a
orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e o padrdo institucional. De
outro, o crescimento deve enfatizar os aspectos qualitativos,
notadamente os relacionados com a equidade, 0 uso de recursos — em
particular da energia — e a geragdo de residuos e contaminantes. Além
disso, o desenvolvimento deve focar na superagdo dos déficits sociais,
nas necessidades basicas e na alteragdo de padrbes de consumo.

Honeyman (1996) define producdo sustentavel de suinos como
uma combinacdo de técnicas de producdo que ampliam o lucro do
produtor e beneficiam as condigdes ambientais e socioeconbmicas da
regido. Segundo o autor, para se obter essa melhora, a produgdo de
suinos deve estar integrada com os sistemas humano e de cultivo de uma
maneira sinérgica.

Do ponto de vista ambiental a suinocultura é uma das atividades
agropecuérias de maior potencial poluidor em fungdo do volume de
dejetos produzidos e do elevado nimero de contaminantes contidos no
efluente, os quais, em acdo individual ou combinada, representam uma
fonte potencial de contaminacdo e degradacdo do ar, dos recursos
hidricos e do solo (MIELE, 2006 e OLIVEIRA, 2012). As inovagdes
técnicas e organizacionais focadas em reduzir custos de produgdo e de
logistica proporcionaram um aumento da escala e da concentracdo
geografica na producdo de suinos. A falta de investimentos em
tecnologias de tratamento e mudancas nas praticas de manejo de dejetos
adequadas a esta nova realidade produtiva, gerou uma contrapartida
ambiental: a pressao crescente sobre o meio ambiente (MIELE, 2006).
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Segundo Oliveira e Nunes (2006) os avangos tecnoldgicos e
financeiros alcancados pelo sistema integrado de producdo’ nas
propriedades rurais e agroindlstrias no oeste de Santa Catarina, até os
anos 80, ocorreram sem qualquer preocupacdo com os problemas
ambientais. A partir dos anos 90, projetos como o Microbacias | e o
“Programa de Expansdo da Suinocultura e Tratamento e
Aproveitamento dos Dejetos” iniciaram a¢fes para a melhoria ambiental
no estado. No entanto, as acfes voltadas aos tratamentos de dejetos
resumiram-se na construcdo de esterqueiras e bioesterqueiras, muitas
vezes mal dimensionadas, e sem comprovacdo de que seriam as
tecnologias mais adequadas e eficientes para resolver os problemas de
poluicdo causados pela suinocultura.

Os mesmos autores afirmam que os processos adotados para o
tratamento dos dejetos devem proporcionar agregacdo de valor ao
subproduto final, tornando-o sustentdvel economicamente. A
sustentabilidade pode ser adquirida através da valorizagdo agronémica
do residuo como biofertilizante, a producdo comercial de fertilizante
organico ou a geracdo de energia (térmica ou elétrica).

Nesse sentido, Palhares (2004) sustenta que os problemas
ambientais da suinocultura sejam vistos como um sistema, e ndo em
partes fragmentadas. A visdo fragmentada ndo possibilita a resolucéo
desses problemas €, em alguns casos, pode intensifica-los. O sistema de
tratamento é apenas um elo da complexa cadeia de producdo de suinos.
Além do tratamento dos dejetos, devem ser tomadas agdes como
recuperacdo de areas de preservacdo permanente, compostagem de
animais mortos, redugdo do consumo de &gua e seu reuso, além de
monitoramento da qualidade, entre outros. Muitos dos quais ja sdo
obrigatdrios pela legislacéo atual.

Para se promover a melhora ambiental de uma granja, devem-se
considerar os seguintes manejos (PALHARES, 2004):

1. Manejo nutricional da granja.

Inclui o balanceamento rigoroso das rages; a instalacéo correta
dos equipamentos para o arragoamento dos animais, sendo também os
mais propicios para cada categoria animal; prezar por altos indices
produtivos e menor gasto de ragdo. Ambientes ideais para o conforto

! Sistema Integrado de Produgdo consiste na parceria da inddstria com o produtor, sendo a
primeira fornecedora dos animais, dos insumos, da assisténcia técnica e a coletora da produgio
e 0 segundo o responsavel pela construgdo das instalagdes produtoras e pelo fornecimento da
mao de obra para producdo. (OLIVEIRA; NUNES, 2006)
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animal, visto que essas variaveis também podem influenciar no
consumo de ragéo.
2. Manejo hidrico da granja.

Instalagdo correta dos bebedouros, de acordo com
recomendacfes do fabricante e adequada a cada categoria animal;
fazer a lavagem do piso somente quando necessario, fazendo-se
primeiramente uma raspagem dos dejetos; evitar o uso de agua em
excesso e verificar constantemente a existéncia de vazamentos.

3. Instalagdes.

Devem ser as mais adequadas a fim de viabilizar o manejo dos
dejetos. Canaletas bem dimensionadas e protegidas contra a entrada de
dgua externa, bem como as instalacbes de armazenamento e
tratamento de dejetos. Além disso, o dimensionamento das instalagdes
deve levar em conta os principios de conforto animal, evitando
estresse e possibilitando uma otimizag&o do consumo de agua e racéo.

Com relagdo ao manejo hidrico da granja, Tavares et al (2012)
constataram a importancia dos diferentes tipos de bebedouros para a
reducdo do desperdicio de 4gua e do volume de dejetos produzidos.

Segundo o0s autores, em estudo comparativo entre 0s
bebedouros dos tipos Bite Ball, Chupeta e Taca Ecoldgica para um
ciclo de produgdo na fase de crescimento e terminacéo, constatou-se
um melhor resultado para o bebedouro do tipo Chupeta, que
apresentou consumo médio de 5,13L/animal-dia, enquanto que os
bebedouros dos tipos bite ball e taca ecoldgica apresentaram, em
média, consumo de 7,94 e 6,71 L/animal-dia respectivamente. Da
mesma forma, a producdo de dejetos se mostrou menor com a
utilizacdo do bebedouro tipo chupeta, sendo os seguintes resultados
obtidos: chupeta = 3,14 L/animal-dia; taga ecologica = 4,38
L/animal-dia e bite ball = 5,00 L/animal-dia.

2.2.4. Legislacdo Ambiental para a Suinocultura em Santa
Catarina

No Brasil ndo existe uma legislacdo propria para a suinocultura.
Tem-se, porém, varios instrumentos legais que interveem no
ordenamento da atividade (SILVA, 2001 apud MIRANDA, 2005).

A legislacdo ambiental brasileira compde-se de inlmeras leis,
decretos, portarias e resolucfes, em nivel federal, estadual e municipal
(MIRANDA, 2005). Pode-se afirmar que o Codigo de Aguas (Decreto
Presidencial n® 24.643 de 10 de julho de 1934) e o Cddigo Florestal
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(Decreto n° 23.793 de 23 de janeiro 1934) foram os primeiros
instrumentos de prote¢do ao meio ambiente rural.

Atualmente, esses termos sdo regidos pela Lei n°® 12.727/2012
(Cddigo Florestal Federal) e pela Lei 9.433/1997 (Politica Nacional de
Recursos Hidricos).

2.2.4.1. Termo de Ajustamento de Conduta — TAC

Nos anos 1990, houveram tentativas de melhoria das praticas de
manejo dos dejetos de suinocultura, através de programas como O
“Programa de Expansdo da Suinocultura e Tratamento e
Aproveitamento dos Dejetos” no oeste do estado. Porém, o programa
ndo foi totalmente bem sucedido devido ao fato de que boa parte dos
recursos financeiros destinados foi aplicada somente na expansdo e
implantagdo de novas instalagdes e matrizes® e n&o necessariamente em
politicas de manejo e tratamento de dejetos. Outro motivo foi a pratica
de altos juros cobrados aos suinocultores na obtencéo de recursos aliado
as mudangas na politica econdmica do pais nesse periodo
(ALBUQUERQUE; WEYDMANN, 2007).

Ainda segundo Albuquerque e Weydmann (2007), apds esse
periodo, o Ministério Publico de Santa Catarina (MPSC) em conjunto
com o0s principais atores envolvidos na cadeia produtiva (como o
Governo do Estado, Epagri, Embrapa, ACCS e outras institui¢des
relacionadas ao poder publico e a atividade suinicola), formulou uma
proposta de conduta a ser seguida pelos produtores e pelas
agroindustrias intitulado Termo de Ajustamento de Conduta — TAC. O
TAC iniciou, principalmente, por pressao da populacéo e pela urgéncia
de acbes que necessitavam ser tomadas em relacdo ao problema da
poluicdo gerada pela suinocultura.

O Termo de Ajustamento de Conduta € um instrumento previsto
na Lei de Acéo Civil Publica, que tem natureza de titulo executivo
extrajudicial e possibilita por fim ao inquérito civil mediante adequacéo
ou correcdo da conduta. Além de evitar a propositura de acéo civil
publica, o TAC possibilita ao interessado a oportunidade de avaliar
investimentos e participar de forma ativa na definicdo dos prazos e

% Mais informacgdes em: GUIVANT, Julia S. Conflitos e negociagdes nas politicas de
controle ambiental: O caso da suinocultura em SC, 1995; e em: SILVA, A. P.
Diagnostico So6cio, Econdmico e Ambiental. Aspectos sobre a sustentabilidade
Ambiental da Bacia Hidrografica dos Fragosos, Concordia/SC. Tese de Mestrado,
UFSC, Florianopolis, 2000, 205p.
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cronograma da implementacéo das obriga¢fes assumidas no documento
(MIRANDA, 2005).

Sendo assim, o TAC da suinocultura, assinado em junho de 2004
pelos suinocultores e outros membros da cadeia produtiva na regido dos
municipios do Alto Uruguai Catarinense (AMAUC), foi um documento
que buscou viabilizar o Licenciamento Ambiental para a produgdo de
suinos. Procurou regulamentar as propriedades que ndo cumpriam as
exigéncias previstas na Legislagdo Ambiental vigente proporcionando
um periodo de tempo viavel para que os suinocultores pudessem
adequar as suas propriedades, continuando com a atividade e
conservando o meio ambiente (MIRANDA; BONEZ, 2009).

Dessa forma, foram elaborados diversos TAC, para diferentes
bacias hidrograficas do estado, considerando as particularidades de cada
uma delas. Como exemplo, pode-se mencionar o TAC para a bacia
hidrogréafica do rio Jacutinga e rios contiguos, localizada no oeste do
estado, firmado em junho de 2004 e 0 TAC para as bacias hidrograficas
do Lajeado Fragosos em Concérdia e do Rio Coruja/Bonito em Brago
do Norte, firmado em dezembro de 2003. As ultimas duas bacias
hidrogréficas citadas destacam-se pela alta concentracdo de suinos, e
consequentemente, grandes volumes de dejetos e problemas de
desconforto ambiental como odores (ROTTA, 2009).

A Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina — FATMA
elaborou a Instrucdo Normativa n°® 41, que define a documentagdo
necessaria para o Licenciamento/Autorizagdo Ambiental para as
atividades que integram os Termos de Compromisso de Ajustamento de
Condutas da Suinocultura no estado.

2.2.4.2.Licenciamento Ambiental

O licenciamento ¢ um dos instrumentos de gestdo ambiental
estabelecido pela lei Federal n° 6.938, de 31/08/1981, também
conhecida como Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente. E uma
obrigacdo legal prévia a instalacdo de qualquer empreendimento ou
atividade potencialmente poluidora ou degradadora do meio ambiente.

A Resolu¢cdo CONAMA n° 237 de 1997 define as competéncias
da Unido, Estados e Municipios e determina que o licenciamento deva
ser sempre feito em um Unico nivel de competéncia.

Em Santa Catarina, o licenciamento ambiental é regulado pelo
art. 69° do Decreto 14.250/1981. Sendo que o Cédigo Estadual do Meio
Ambiente (Lei n°® 14.675/2009 alterada pela Lei n° 16.342/2014)
estabelece a Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA)
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como sendo o 6rgdo ambiental responsavel por este procedimento no
estado.
Segundo o art 2° da Resolugdo CONAMA n° 237,

a localizacdo, construcdo, instalagcdo, ampliacéo,
modificacdo e operagdo de empreendimentos e
atividades utilizadoras de recursos ambientais
consideradas  efetiva  ou  potencialmente
poluidoras, bem como o0s empreendimentos
capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacdo ambiental, dependerdo de prévio
licenciamento do 6rgdo ambiental competente,
sem prejuizo de outras licencas legalmente
exigiveis.

Em Santa Catarina, as atividades definidas como potencialmente
causadoras de degradagdo ambiental e que, portanto, necessitam de
licenciamento ambiental, sdo listadas pela Resolucdo CONSEMA n°
03/2008.

A Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA)
utiliza alguns instrumentos técnicos no licenciamento da suinocultura
previstos na atualizacdo de 2014 da Instrugdo Normativa n° 11, quais
sejam:

v Estudo Ambiental Simplificado (EAS);

v Relatério Ambiental Prévio (RAP) e;

v’ Estudo de Conformidade Ambiental (ECA).

Os quais sdo exigidos dependendo do porte da propriedade.

Assim, sdo trés as licencas expedidas pela FATMA e uma
Autorizacdo Ambiental (AuA), para o caso de propriedades que estejam
dispensadas da apresentacdo dos estudos ambientais previstos na IN
devido ao seu pequeno porte.

Licenga Ambiental Prévia (LAP): concedida na fase preliminar,
no planejamento do empreendimento ou atividade, aprovando sua
localizagdo e concepgdo, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos
nas proximas fases de sua implementacéo.

Licenca Ambiental de Instalagcdo (LAI): autoriza a instalacdo do
empreendimento ou atividade de acordo com as especificagdes
constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as
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medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual
constituem motivo determinante.

Licengca Ambiental de Operacdo (LAO): autoriza a operacgdo da
atividade ou empreendimento, apds a verificacdo do efetivo
cumprimento do que consta das licengas anteriores, com as medidas de
controle ambiental e condicionantes determinados para a operagao.

Para obtencdo do licenciamento, o produtor conta com a
Instrucdo Normativa n® 11, produzida pela FATMA e que apresenta as
exigéncias requeridas para a obtencdo da licenca ambiental. Para tanto, o
produtor deve levantar dados da propriedade, tais como o rebanho, o
volume e o local de destino dos dejetos, bem como a localizagdo das
instalacBes em relacdo aos afastamentos previstos pelo Codigo Florestal
e pelo Cddigo Sanitario. Além da instrucdo, encaminha-se um projeto
técnico, elaborado por profissional habilitado, detalhando aspectos de
como serdo realizados 0 manejo, o tratamento e a deposi¢éo dos dejetos.

O periodo de validade das licengas depende da confiabilidade do
projeto e seus prazos maximos diferem de acordo com o tipo de licenga
requerido. Sendo esse prazo definido pela Lei n® 14.675/2009 (alterada
pela Lei n® 12.727/2012) combinada com a Resolucdo CONAMA n°
237/97.

2.2.4.3. Areas de Preservagio Permanente — APP

O Codigo Florestal brasileiro define Area de Preservacio
Permanente no inciso 11 de seu art 3°:

4rea protegida, coberta ou ndo por vegetacdo
nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

O Cddigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina (Lei n°
14.675/2009, alterada pela Lei n° 16.342/2014), valendo-se da
Constituicdo Federal (artigo 24, inciso VI), que diz que os estados e a
unido tém competéncia concorrente para legislar sobre matéria de meio
ambiente, procura ser menos restritivo que o cddigo florestal nacional



41

por considerar as particularidades do estado e diferenciacdo entre areas
rurais consolidadas® e ndo consolidadas.

Sdo consideradas areas de  preservacdo
permanente as florestas e demais formas de
cobertura vegetal situadas ao longo dos rios ou de
qualquer curso de &gua desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal (CODIGO ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE - LEI n° 16.342/2014).

Sendo assim, o Codigo Estadual de Meio Ambiente estabelece,
para areas rurais ndo consolidadas, em seu artigo 120, incisos | e Il, o
mesmo que estabelece o Cddigo Florestal Nacional para faixas de
preservacgdo ao longo de corpos d’agua.

Os distanciamentos minimos para APP ao longo de cursos d’agua
em propriedades com areas consolidadas sdo definidos no artigo 121 do
cddigo estadual de acordo com o tamanho da propriedade rural e estdo
apresentados na Tabela 4. Além desses, também sdo consideradas APP
uma faixa minima de 15m no entorno de nascentes ou olhos d’agua
perenes. Podendo ser esta alterada de acordo com critérios técnicos
definidos pela EPAGRI e respeitando-se as areas consolidadas. Entre
outras 4reas discriminadas no texto da lei.

Tabela 4. Faixas de protecdo em mata ciliar no Codigo Estadual de Meio
Ambiente. Areas consolidadas.

Tam(ijllgg ucllgsplgios?:gii()jade Lal’glél:ggdlj)acurso Faixa de APP
<1 qualquer 5m
>les<2 qualquer am
>2e<4 qualquer 15m
>4e<I10 até 10m 20m

> 10 B entre 20m e 100m

Fonte: Cdodigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina (Lei n°
14.675/2009, alterada pela Lei n® 16.342/2014).

® 4rea de im6vel rural com ocupacdo antropica preexistente a 22 de julho de 2008,
com edificacdes, benfeitorias ou atividades agrossilvipastoris, admitida, neste Gltimo
caso, a adogdo do regime de pousio.



42

No entorno de lagos e lagoas naturais sdo definidas as faixas de
preservacgdo da seguinte maneira:

a) 5m (cinco metros), para imdveis rurais com area de até 1 (um)
mddulo fiscal;

b) 8m (oito metros), para imdveis rurais com area superior a 1
(um) modulo fiscal e de até 2 (dois) mddulos fiscais;

c) 15m (quinze metros), para imoveis rurais com area superior a 2
(dois) mddulos fiscais e de até 4 (quatro) mddulos fiscais; e

d) 30m (trinta metros), para imoveis rurais com area superior a 4
(quatro) modulos fiscais.

O Codigo Sanitario da Secretaria Estadual de Salde (Lei n°
6.320/1983, regulamentada pelo Decreto n® 24.980/1985, alterado pelo
Decreto n° 4.085/2002) dispde sobre habitagdo rural e urbana.
Determina que o produtor ndo poderd manter deposito de lixo ou
estrume a uma distancia menor que 20 metros de qualquer habitacéo
rural. Também determina o distanciamento de 20 metros da area de
criagdo e unidades de armazenamento e/ou tratamento de dejetos, das
divisas dos terrenos vizinhos; 15 metros para rodovias federais e
estaduais e 10 metros para estradas municipais.

O Decreto Estadual n°. 14.250/81, art. 9°, determina que

as construgbes de unidades industriais, de
estruturas ou de depdsitos de armazenagem de
substancias capazes de causar riscos aos recursos
hidricos, deverdo ser dotados de dispositivos
dentro das normas de seguranga e prevencdo de
acidentes, e localizadas a uma distancia minima
de 200 (duzentos) metros dos corpos d"agua.

E complementa no paréagrafo 1° que:

verificada a impossibilidade técnica de ser
mantida a distancia de que trata este artigo ou de
serem construidos dispositivos de prevengdo de
acidentes, a execucdo do projeto poderd ser
autorizada desde que oferecidas outras medidas de
seguranca.

Na figura 4, sdo mostradas as principais distancias, previstas na
legislacdo para o estado de Santa Catarina, que devem ser observadas
para a localizagio de benfeitorias na propriedade.
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LOCALIZAGAO DE POCILGA E SISTEMA DE MANEJO DE
DEJETOS SUINOS, SEGUNDO LEGISLAGAO VIGENTE

1. Codigo Florestal Federal. Lei.Fed n° 12.651 e alteragoes
2. Decreto Estadual/SC n° 14.250/81

3. Cédigo Sanitario. Lei n° 6.320/83 e decretos

4. Resolugao CONAMA n° 302/02 e 303/02

(3 )
POCILGA
(1] ,

Figura 4. Distancias minimas requeridas para instalacdo de esterqueiras e
pocilgas segundo a legislacdo vigente no estado de Santa Catarina.
Fonte: Adaptado de AMARAL et al (2003).

2.2.4.4.Reserva Legal

Reserva Legal (RL) é definida, segundo o Cddigo Florestal
Federal (artigo 3°, inciso I11), como
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&rea localizada no interior de uma propriedade ou
posse rural, delimitada nos termos do art. 12, com
a funcdo de assegurar o uso econdémico de modo
sustentivel dos recursos naturais do imdvel rural,
auxiliar a conservacdo e a reabilitacdo dos
processos ecoldgicos e promover a conservagao
da biodiversidade, bem como o abrigo e a
protecdo de fauna silvestre e da flora nativa

Assim, o artigo 12 diz que: “todo imovel rural deve manter area
com cobertura de vegetacdo nativa, a titulo de Reserva Legal, sem
prejuizo da aplicacdo das normas sobre as Areas de Preservacio
Permanente”. Sendo que a &rea minima exigida é de 20% da area da
propriedade, exceto para imoveis rurais situados dentro da éarea da
Amazonia Legal, para os quais a lei estabelece outros percentuais.

No estado de Santa Catarina, 0 Codigo do Ambiental define no
Art. 125 que “Todo imovel rural deve manter o percentual minimo de
20% (vinte por cento) de sua area coberta com vegetacdo nativa, a
titulo de Reserva Legal, sem prejuizo da aplicacdo das normas sobre
APP”. Ainda no artigo 125, a Lei estabelece que a area de Reserva
Legal “deve ser conservada com cobertura de vegetacdo nativa pelo
proprietario do imével rural, possuidor ou ocupante a qualquer titulo,
pessoa fisica ou juridica, de direito pablico ou privado”.

A localizacdo das areas de RL ndo é estipulada por lei, mas deve
levar em consideracdo os seguintes estudos e critérios:

I — 0 plano de bacia hidrogréfica;

Il — 0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico;

Il - a formagdo de corredores ecoldgicos com outra Reserva
Legal, com APP, com Unidade de Conservagdo ou com outra area
legalmente protegida;

IV — as areas de maior importancia para a conservacdo da
biodiversidade; e

V - as areas de maior fragilidade ambiental.

Além disso, a Reserva Legal sera instituida de modo a ndo
inviabilizar atividades agrossilvipastoris ja realizadas em areas rurais
consolidadas e, preferencialmente, sera localizada em A&reas ndo
agricultaveis.



45

A FATMA apresenta através da Instrucdo Normativa n® 15 (IN-
15), atualizada em janeiro de 2013, as instrugdes gerais para o
procedimento de Averbacdo da Reserva Legal.

2.2.4.5.Padrdo de Lancamento de Efluentes

A Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA (complementada e
alterada pela Resolucdo 430/2011) dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢fes e padrbes de lancamento de efluentes, e
da outras providencias.

Os efluentes de quaisquer fontes poluidoras somente poderdo ser
langados direta ou indiretamente no corpo receptor desde que obedecam
as condicdes e padrBes previstos nas normas federais e estaduais. Este
despejo ndo podera exceder ou modificar a qualidade do curso d’agua
guanto aos limites estabelecidos para suas respectivas classes. Os
pardmetros que ndo estiverem incluidos na lei deverdo obedecer aos
padrGes que constam na classe pela qual o corpo receptor esta
enquadrado (CONAMA 357/2005).

No ambito estadual, a Portaria Estadual n® 24/1979 enguadra nas
diferentes classes os cursos d’dgua do Estado de Santa Catarina.
Referente ao langamento de efluentes h4 duas principais normatizagdes:
0 Decreto n® 14.250/1981, que define, entre outros, a classificacdo e
utilizacéo dos corpos d’agua, os padrdes de classificacdo e os padrfes de
emissao de efluentes liquidos; e a Lei n°® 14.675/2009 (16.342/2014) que
institui o cddigo Estadual do Meio Ambiente e da outras providéncias.
Estas, dentre outras determinacdes, estabelecem que “os efluentes
liguidos ndo deverdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em
desacordo com os critérios e padrbes de qualidade de agua adequados
aos diversos usos benéficos previstos para o corpo de agua”.

2.2.4.6.Cadastro Ambiental Rural - CAR

A Lei 12.651/2012, que institui o codigo florestal nacional, em
seu artigo 29, cria o Cadastro Ambiental Rural (CAR), no ambito do
Sistema Nacional de Informacdo sobre Meio Ambiente (SINIMA), e
define:

registro publico eletrbnico de ambito nacional,
obrigatério para todos os iméveis rurais, com a
finalidade de integrar as informacBes ambientais
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das propriedades e posses rurais, compondo base
de dados para controle, monitoramento,
planejamento ambiental e econdmico e combate
ao desmatamento.

Em Santa Catarina 0 CAR é estipulado pelo artigo 117 do cddigo
estadual do meio ambiente (alteracdo de Lei n°® 16.342/2014).

Os proprietarios de imoveis rurais deverdo inscrever seus
imdveis, preferencialmente, no 6rgdo ambiental municipal ou estadual
em que se encontram, sendo requeridos para isso:

| - identificacdo do proprietério ou possuidor rural;

Il - comprovacéo da propriedade ou posse;

Il - identificacdo do imdvel por meio de planta e memorial
descritivo, contendo a indicacdo das coordenadas geogréficas,
informando a localizacdo dos remanescentes de vegetacdo nativa, das
Areas de Preservagio Permanente, das Areas de Uso Restrito, das areas
consolidadas e, caso existente, também da localizacdo da Reserva Legal.

Caso a Reserva legal ja tenha sido averbada, o proprietario do
imovel fica isento de apresentar documentacéo referente a averbacao.

O cadastramento da propriedade no CAR facilita ao produtor a
participacdo em programas de apoio e incentivo & conservagdo do meio
ambiente e compensacdo pelas medidas de conservagdo ambiental
necessarias para o cumprimento dos objetivos da Lei, como: obtengdo
de crédito agricola, em todas as suas modalidades, com taxas de juros
menores, bem como limites e prazos maiores que os praticados no
mercado; contratacdo do seguro agricola em condi¢cdes melhores que as
praticadas no mercado; isengdo de impostos para o0s principais insumos e
equipamentos utilizados para 0s processos de recuperacao e manutengdo
das Areas de Preservacio Permanente, de Reserva Legal e de uso
restrito; dedugdo das APP, de Reserva Legal e de uso restrito da base de
calculo do Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural - ITR, gerando
créditos tributérios; e outros.

2.2.4.7.Lei de Crimes Ambientais

Lei n® 9.605 de 12 de fevereiro de 1998, dispbe sobre as san¢oes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente, e da outras providéncias.

O artigo 54 define como crime ambiental: “causar polui¢do de
qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em
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danos a saude humana, ou que provoguem a mortandade de animais ou
a destruicdo significativa da flora”.

Segundo Miranda (2005), a lei de crimes ambientais reordena a
legislacdo brasileira no que se refere as infracdes e punicdes. A partir
dela, a pessoa juridica, autora ou coautora da infracdo ambiental, pode
ser penalizada, chegando & liquidacéo da empresa se ela tiver sido criada
ou usada para facilitar ou ocultar crime ambiental. Apesar de sua
abrangéncia, tem sido pouco aplicada em relacéo & atividade suinicola.

2.3. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DOS DEJETOS
ESTUDADAS NA PROPRIEDADE

Vaérias sdo as tecnologias de tratamento que podem ser utilizadas
na suinocultura. O tratamento biol6gico é uma excelente alternativa
devido ao grande teor de matéria organica do efluente. Segundo
Mohedano (2010), o alto valor da relagdo DBO/DQO demonstra a
elevada biodegradabilidade do dejeto bruto. Neste trabalho, serdo
citadas apenas as tecnologias utilizadas na propriedade.

A forma mais usual de manejo de dejetos realizada no Brasil é o
armazenamento em esterqueiras ou em lagoas para posterior aplicacéo
no solo (KUNZ et al, 2004). Porém, se esses dejetos forem tratados
anteriormente a armazenagem e aplicacdo no solo, tem-se uma
diminuicdo da carga orgénica, possibilitando o aproveitamento dos
nutrientes pelas plantas com menor impacto sobre o0 ambiente.

Nem todo dejeto produzido na propriedade pode ser utilizado na
lavoura, devido a quantidade méxima de nutrientes assimilaveis pelas
plantas e aos limites de aplicagcdo previstos na legislacdo (IN-11 para
Santa Catarina). Assim, esse excesso de efluente deve ser tratado para se
obter condigdes favoraveis aos padrbes de langcamento em corpos
hidricos (item 2.2.4.5).

2.3.1.Esterqueiras e Bioestergueiras

De acordo com Gosmann (1997) a bioesterqueira utilizada em SC
¢ baseada no biodigestor indiano, porém sem captacdo de biogés. O
sistema conta com uma camera de fermentacéo com 45 dias de tempo de
retencdo hidraulica (TRH) e um dep6sito na sequéncia para mais 90-120
dias de armazenamento, completando 135-165 dias. Ja a esterqueira é
constituida de apenas uma camera, que serve como unidade de esto-
cagem. A Figura 5 apresenta a diferenca entre os dois sistemas de
armazenamento.
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Figura 5. Diferenca entre as unidades de Bioesterqueira e Esterqueira.
Fonte: Gosmann (1997).

As esterqueiras ndo sdo, na realidade, consideradas unidades de
tratamento. De acordo com Miranda (2005), a esterqueira serve apenas
para 0 armazenamento dos dejetos, onde serd promovida a fermentacdo
da biomassa e reducdo dos patdgenos presentes. Estas sdo opcdes de
baixo custo para os produtores que possuem areas de cultivo suficientes,
onde esses residuos possam ser utilizados como fertilizante orgénico.

Nas esterqueiras e nas bioesterqueiras ocorrem as fases da
digestdo anaerdbia de forma simultanea e sequencial, respectivamente.
Ambas possuem eficiéncias equivalentes na remocdo da matéria
organica e mantém o valor fertilizante dos dejetos, contudo as
esterqueiras possuem um custo de construgdo em torno de 20% menor
(GOSMANN, 1997).

O tempo de armazenamento recomendado para certa estabilizago
da matéria orgénica e inativacdo de patdgenos é de 120 dias, podendo
variar de acordo com algumas condi¢Bes especificas previstas na
legislacao vigente (KUNZ et al, 2004).

O tempo de armazenamento ou estocagem € o periodo em dias,
que o efluente permanece na unidade de armazenamento. Pode ser
definido como a razdo entre o volume total da unidade de
armazenamento e o volume produzido ao longo de um periodo de tempo
conhecido. Este tempo varia de acordo com a capacidade suporte do
solo e da cultura que recebera o biofertilizante (HENN, 2005). Também
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é funcdo do intervalo entre retiradas do dejeto para aplicagdo nas areas
agricolas, dependendo do tipo de cultivo. Por exemplo, em areas que
preveem duas aplica¢des por ano, o tempo de armazenamento deve ser
de 180 dias (FATMA, 2014).

De acordo com Kunz et al (2004), as esterqueiras podem ser
utilizadas quando o produtor possuir area suficiente (propria ou de
terceiros) para aplicacdo no solo, a qual deve seguir critérios especificos
e recomendacdes agrondmicas”.

As esterqueiras, tanto quanto lagoas, devem  ser
impermeabilizadas com revestimento interno, que podem ser PVC ou
PEAD ou ainda argamassa para 0 caso de tanques construidos com
alvenaria de tijolos ou pedras. Porém, estes Ultimos sdo susceptiveis a
rachaduras, que podem ocasionar vazamento e contaminacdo ambiental
(KUNZ et al, 2004).

Ainda segundo Kunz et al (2004), a utilizacdo de esterqueiras
para armazenagem de dejetos deve ser acompanhada de algumas
alteracfes no manejo e instalagdes da granja como: uso de bebedouros
que diminuam o desperdicio de dgua, um plano de manejo de dejetos,
acOes para reducdo da entrada de agua de chuva nas canaletas e nas
proprias esterqueiras, além de um plano agrondmico para disposicao dos
dejetos no solo.

2.3.2. Biodigestor

O biodigestor € um reator bioldgico que degrada a matéria
organica (biomassa) em condi¢Oes anaerdbias (auséncia de oxigénio),
produzindo um efluente liquido (biofertilizante) e gerando o biogas
(KUNZ, HIGARASHI e OLIVEIRA, 2005).

Os biodigestores trabalham com dois tipos de regime hidraulico,
0 biodigestor em batelada e o continuo. No Brasil, 0 modelo Indiano
(Figura 6) foi o mais difundido pela sua simplicidade e funcionalidade.
Atualmente, o modelo Lagoa Anaergbia Coberta (Figura 7) com
cobertura de lona de PVC tem sido bastante utilizado em virtude dos
menores custos e facilidade de implantacdo. A vantagem do processo de
digestéo estd na producéo constante de biogas, que esta relacionado com
a carga diéria de sélidos volateis (OLIVEIRA, 2004).

* Em Santa Catarina, a Instrugio Normativa n°11 da Fundagio do Meio Ambiente
determina taxas de aplicagdo em funcdo de analises de solo, necessidade nutricional
da cultura a ser adubada, concentragdo de nutrientes e indice de eficiéncia
agrondmica dos nutrientes para cada tipo de fertilizante organico.
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Independente do modelo utilizado, segundo Henn (2005), a
principal finalidade de um biodigestor é a estabilizacdo da matéria
orgénica através dos processos da digestdo anaerobia. Porém, estes
também sdo empregados com a finalidade de producdo de biogas,
eliminacdo de microrganismos patogénicos, valorizacdo de efluente para
a lavoura (no caso de dejetos de suinos) e reducdo de odores.
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Figura 6. Biodigestor tipo indiano.
Fonte: Nogueira (1986) citado por Henn (2005).
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Figura 7. Lagoa anaerGbia coberta.
Fonte: Oliveira e Higarashi (2006).

Apesar dos avancos obtidos no pais a respeito do conhecimento
do processo de digestdo anaerdbia, da tecnologia de construcdo e de
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operacgdo de biodigestores, da reducdo dos custos de investimento e de
manutencdo, ainda existem problemas na utilizagdo da tecnologia. Falta
a disponibilidade de equipamentos especificos para 0 biogas,
principalmente aquecedores, que poderiam substituir os sistemas
convencionais desenvolvidos para o gas liquefeito de petréleo (GLP) ou
a lenha (PERDOMO, et al. 2003; OLIVEIRA, 2004 apud OLIVEIRA;
HIGARASHI, 2006).

Conforme Oliveira (2004), o uso de biogas como combustivel, no
meio rural em Santa Catarina, tem como modelo de producdo os
biodigestores mais simples. Estes sdo depositos semelhantes as
esterqueiras, diferenciando-se apenas por possuirem cobertura para
armazenar o biogas gerado pelo processo de digestdo anaerdbia.

Em relacdo ao processo de digestdo anaerdbia, embora seja
simplificadamente considerado como de duas fases (acidogénica e
metanogénica), este pode ser dividido em vérias rotas metabdlicas, com
a participacdo de diversos grupos microbianos, cada um com um
comportamento fisioldgico diferente, sendo eles: hidrdlise, acidogénese,
acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com Belli Filho (1995), a utilizacdo da digestdo
anaerdbia no tratamento de dejetos de suinos é importante, pois preserva
seu poder fertilizante.

A digestdo anaerGbia representa um sistema ecoldgico
delicadamente  balanceado, envolvendo processos metabdlicos
complexos, que ocorrem em etapas sequenciais (Figura 8) e que
dependem da atividade de, no minimo, trés grupos fisioldgicos de
microrganismos: i) bactérias fermentativas (ou acidogénicas); ii)
bactérias sintréficas (ou acetogénicas); e iii) microrganismos
metanogénicos. Cada grupo microbiano tem suas funcdes especificas
(CHERNICHARO, 1997). Os microrganismos asseguram a energia e 0s
nutrientes necessarios para 0 seu proprio crescimento e reproducéo.
(OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).
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Figura 8. Rotas metabdlicas da Digestdo Anaerdbia com reducdo de
sulfato. Fonte: Chernicharo (1997), adaptado de Lettinga et al (1996).

2.3.2.1. Pardmetros Operacionais e CondicGes do Meio

A operagdo de um biodigestor estd ligada & sequéncia de
transformagdes metabolicas do processo de digestdo, bem como de uma
série de fatores que interferem no processo, entre os quais, temperatura,
pH, concentracdes de sélidos e composicdo do substrato (OLIVEIRA,
HIGARASHI, 2006).

a) Temperatura

A temperatura é um fator determinante para a produgdo gasosa €
eficiéncia do tratamento na digestdo anaerébia (BELLI FILHO, 1995).

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a
temperatura € um dos mais importantes na selecdo das espécies, pois a
temperatura no interior da célula é determinada pela temperatura do
ambiente em que se encontra (HENN, 2005).
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Em funcdo da temperatura 6tima de cada tipo de microrganismo
envolvido no processo de digestdo, esta se divide em trés fases
(FRIEHE, WEILAND & SCHATTAUER, 2010):

e Faixa psicrofila: de 0°C a aproximadamente 20°C: embora
dispense o aquecimento do substrato e do biodigestor, a
digestdo nesta faixa se caracteriza pela lenta decomposicdo e
reduzida producéo de gas.

e [Faixa mesotfila: de 20°C a aproximadamente 45°C: a maioria
dos microrganismos metanogénicos apresenta picos de
crescimento em faixas mesofilicas entre 37 e 42°C. Essa faixa
de temperatura permite rendimentos relativamente elevados na
producdo de g&s e proporciona uma boa estabilidade do
processo.

e Faixa termofila: acima de 45°C: a fermentacdo com culturas
termofilicas & adequada em processos que requerem o0
exterminio de germes nocivos pela higienizacdo do substrato,
ou que utilizam como matéria-prima substratos com
temperaturas intrinsecamente elevadas (por exemplo, aguas
residudrias). A faixa de temperatura ideal de tais culturas é de
50 a 60°C

A influéncia da temperatura afeta diretamente as velocidades das
reacbes quimicas. Segundo Lagrange (1979) citado por Dal Mago
(2009), a atividade enzimatica das bactérias é estritamente dependente
da temperatura. Proximo a 10°C a atividade enzimética é fraca, e acima
dos 65°C as enzimas sdo desnaturadas pelo calor.

Assim, Belli Filho (1995), em seu estudo com dejetos de suinos,
afirma que as condigdes 6timas para a digestdo anaerdbia sdo obtidas na
faixa mesdfila, entre 30°C e 35°C.

O que se percebe na pratica, no entanto, € que nao ha limites
rigidos entre as diferentes faixas de temperatura. Variagdes bruscas de
temperatura podem prejudicar os microrganismos, por outro lado, os
microrganismos metanogénicos sdo capazes de se adaptar a diferentes
niveis de temperatura quando a sua variacdo € lenta. Por isso, a
estabilidade do processo depende muito mais da constancia da
temperatura do que do seu valor absoluto em si (FRIEHE, WEILAND &
SCHATTAUER, 2010).

Nesse contexto, Chernicharo (1997) afirma que uma variacio
suportivel usual em um reator é de cerca de 2°C por dia, confirmando
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ser essencial a manutengdo da temperatura uniforme dentro do reator,
visto que mudancas bruscas de temperatura pode provocar um
deshalanceamento entre as duas maiores populagcdes microbianas e a
consequente falha do processo.

b) Valor de pH

Assim como a temperatura, 0 pH também possui faixas ideais
para cada microrganismo envolvido nos diversos estagios de
decomposic¢do anaerobia.

No caso das bactérias hidroliticas e acidogénicas, o pH ideal é de
5,2 a 6,3. Estas bactérias, porém, ndo dependem estritamente dessa faixa
e sdo capazes de transformar o substrato mesmo na presenga de valores
de pH levemente elevados, sendo a sua atividade apenas ligeiramente
diminuida. Ja as bactérias acetogénicas e as arqueas metanogénicas, por
outro lado, dependem inteiramente de um pH neutro entre 6,5 e 8.
Portanto, processos de fermentacdo realizados em apenas um
biodigestor devem respeitar essa faixa de pH (FRIEHE, WEILAND &
SCHATTAUER, 2010).

O valor e a estabilidade do pH no reator anaerébio sdo
extremamente importantes. Uma taxa elevada de metanogénese s6 pode
se desenvolver se 0 pH se mantiver em uma faixa estreita, perto do valor
neutro. Caso o pH atinja um valor menor que 6,3 ou superior a 7,8 a taxa
de metanogénese diminui rapidamente. Porém, o pH no digestor
automaticamente adquire um valor na faixa G6tima, sem que haja
necessidade de adi¢do de um alcalinizante. Isto se deve & capacidade de
tamponamento do sistema acido/base mais importante no digestor: o
sistema carb6nico (VAN HAANDEL, 1994 apud HENN, 2005).

c) Nutrientes

Cada espécie de microrganismo envolvido na decomposicao
anaerdbia tem uma necessidade propria de vitaminas, e de micro e
macronutrientes. A disponibilidade e a concentragdo desses nutrientes é
que irdo condicionar a taxa de crescimento e a atividade das diversas
populagdes microbianas (FRIEHE, WEILAND & SCHATTAUER,
2010).

Segundo Lagrange (1979), citado por Dal Mago (2009), as
condicBes para o crescimento celular exigem substancias que fazem
parte da estrutura molecular das células, sendo as principais: carbono,
nitrogénio, fosforo e enxofre. Outras substancias como célcio, magnésio,
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ferro, zinco e potéassio também sdo requeridas, além de outros
elementos-traco.

Devido a grande diversidade de culturas (em parte caracterizada
pela excepcional capacidade adaptativa), os limites maximo e minimo
de concentracdo tipicos de cada espécie sdo dificeis de definir. Porém, a
propor¢do adequada entre macro e micronutrientes é um pré-requisito
para a estabilidade do processo. Desta forma, de acordo com
Chernicharo (1997), os requisitos de nutrientes sdo determinados com
base na composi¢do empirica das células microbianas. A seguir, na
Tabela 5, é apresentada a composicdo quimica das bactérias
metanogénicas.

Tabela 5. Composicdo quimica das bactérias metanogénicas.

Macronutrientes Micronutrientes
Concentracgéo Concentracgao
Elemento (g/kg SST) Elemento (mg/kg SST)
Nitrogénio 65 Ferro 1800
Faésforo 15 Niquel 100
Potassio 10 Cobalto 75
Enxofre 10 Molibdénio 60
Calcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20
Cobre 10

Fonte: LETTINGA et al., 1996 apud CHERNICHARO, 1997.

Segundo Friehe, Weiland e Schattauer (2010), um parametro
importante de dimensionamento do biodigestor € o tempo de retencéo
hidraulica (TRH), que representa o tempo médio que um substrato
permanece dentro do reator. Deve ser dimensionado conforme a matéria
organica presente no substrato, a temperatura e o grau de degradacdo
que se deseja. Dividindo-se o volume do reator pelo volume de substrato
introduzido diariamente tem-se o valor de TRH expresso em dias.

Por vezes, observa-se a separacdo do conteudo e a formagéo de
um substrato heterogéneo em virtude da diferenca de densidade entre as
varias substancias que o compde, e do empuxo provocado pelo
desprendimento de gas da massa liquida. Por isso, é importante
promover o contato entre 0s microrganismos e o substrato por meio da
agitacdo no biodigestor, o que promove maior eficiéncia na digestdo e
um nivel de produgdo mais elevado de biogas (FRIEHE, WEILAND &
SCHATTAUER, 2010).
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2.3.3.Lagoas de Lemnas

As lagoas de lemnas sdo uma configuracdo de lagoas de
estabilizacdo utilizadas no tratamento de diversos tipos de efluentes
organicos. S&o0 caracterizadas por serem cobertas por um tipo
predominante de macréfita aquatica conhecida popularmente como
lemna, ou lentilha d’ &gua. Estas plantas pertencem a subfamilia
Lemnoideae, um grupo com cerca de 40 espécies, dentre as quais muitas
sdo nativas do Brasil (Figura 9). Possuem como habitat natural os
ecossistemas alagados de agua doce, sendo encontradas na superficie de
dguas paradas, como lagoas, pantanos, canais de drenagem e agudes
(MOHEDANO, 2010).
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Figura 9. Exemplo de uma lagoa de lemnas utilizada para tratamento de

dejeto suino e detalhes da planta aquatica (lemna) da espécie Landoltia
punctata. Fonte: Mohedano (2010).

Lagoas de Lemnas tem sido utilizadas com sucesso para o
polimento de dejetos de suinos, principalmente para remogdo de
nutrientes, gerando uma biomassa com alto teor de proteina
(MOHEDANO et al, 2012).
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A utilizac8o destas plantas em lagoas de tratamento tem como
principal objetivo reduzir o potencial de poluigdo ambiental de diversos
tipos de efluentes. Sua eficiéncia no tratamento deve-se, principalmente,
a alta taxa de crescimento associada com a elevada capacidade de
remocdo de nutrientes (como nitrogénio, fosforo e potdssio) e metais
pesados (como zinco, cobre, etc). A grande vantagem deste vegetal
sobre as outras espécies utilizadas em tratamento de efluentes, como o
aguapé, é a producdo de uma biomassa com elevado valor nutricional,
podendo chegar a mais de 40% de proteina bruta. Deste modo, além de
reduzir a carga poluidora — aproveitando o potencial nutriente de
efluentes orgénicos — as lemnaceas podem amenizar o custo de produgédo
na criacdo de animais pela geracdo de um alimento proteico a ser
utilizado para a formulagdo de ragdes (MOHEDANO, 2010).

Segundo Mohedano (2010), as lemnaceas sdo plantas exigentes
na absorcdo de nitrogénio. A disponibilidade desse nutriente é
indispensavel para o seu metabolismo, sendo que até 50% da remocéo
de nitrogénio em lagoas é devida a incorporagdo direta na biomassa das
plantas.

J4 a remocdo de fosforo, segundo diversos autores citados por
Mohedano (2010), é de 5 a 10 vezes menor que a remogdo de
nitrogénio. A assimilaco direta pela biomassa é a principal via de
remocdo, ocorrendo também adsor¢cdo por particulas de argila e de
matéria organica, precipitacdo quimica com Ca”*, Fe** e AP’ e
assimilacdo pelas bactérias. Devido & auséncia de componentes volateis,
a precipitacdo quimica e a assimilacdo pelas bactérias causam um
acumulo de P no sistema, cuja remocdo somente é possivel através da
coleta das plantas da superficie ou dragagem do solo (IQBAL, 1999).

Um esquema dos mecanismos de remogao de nutrientes pode ser
visto na Figura 10 a seguir.
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Figura 10. Representacdo dos processos que ocorrem durante o tratamento
de efluentes, em lagoas com lemnéceas. Fonte: Mohedano (2010).

2.4. VALORIZACAO DOS SUBPRODUTOS
2.4.1.Biogas

Como o proprio nome diz, o biogas é originado por um processo
biol6égico que nada mais € que uma mistura gasosa retirada atraves da
decomposi¢do da matéria organica por meio de digestdo anaerdbia. Esse
processo pode ser encontrado facilmente em pantanos, fundos de lagos,
esterqueiras e até mesmo no rimen de animais ruminantes. Boa parte da
matéria orgénica é transformada em biogas através de diversos
microrganismos, além de produzir também nova biomassa e energia em
forma de calor (FRIEHE, WEILAND & SCHATTAUER, 2010).

Atualmente, a geracdo de energia a partir do biogés é de suma
importancia devido a dois fatores de risco para 0 meio ambiente e para a
sociedade em geral: A emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e a
seguranca no suprimento de energia. Neste contexto, o biogas €
considerado uma fonte de energia renovavel versatil, que pode ser usada
em substituicdo a combustiveis fosseis na producdo de energia elétrica e
calor e também como combustivel para veiculos movidos a gas.
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2.4.1.1.Propriedades do Biogas

De acordo com Friehe, Weiland e Schattauer (2010), o biogas é
formado basicamente de metano e dioxido de carbono, mas pode conter
ainda pequenas quantidades de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio,
ambnia e outros gases traco. A sua composi¢cdo € influenciada
principalmente pelos substratos utilizados, pela técnica de fermentacéo e
pelas diferentes tecnologias de construgdo de usinas.

Segundo Weiland (2009), a producdo de biogas através de
digestdo anaerdbia oferece significantes vantagens sobre outras formas
de producéo de bioenergia. Essa tecnologia tem sido avaliada como uma
das mais eficientes e benéficas ao meio ambiente na producdo de
bioenergia. A geracdo de energia através do biogas reduz drasticamente
a emissdo de GEE — comparada aos combustiveis fdosseis — utilizando
recursos disponiveis localmente. O substrato digerido é um fertilizante
aprimorado em termos de sua disponibilidade para a lavoura, e pode
substituir fertilizantes minerais.

Segundo Oliveira e Higarashi (2006), citando La Farge (1995), a
presenca de vapor d'dgua, CO, e gases corrosivos (H,S) se torna o
principal problema no armazenamento do biogds “in natura”, e na
producdo de energia. Equipamentos como motores & combustdo,
geradores, bombas e compressores tém vida Util extremamente reduzida
devido a esses componentes. A remocdo desses e outros elementos
através de filtros e dispositivos de resfriamento, condensacéo e lavagem
é imprescindivel para a viabilidade de uso em longo prazo. Na indUstria
brasileira, o desenvolvimento de equipamentos para o uso com biogas é
ainda muito pequeno, € preciso investir no desenvolvimento de
equipamentos, materiais e servi¢os adequados e confidveis para 0s
produtores.

2.4.1.2.Producdo de Biogas

A quantidade de biogas gerada em uma usina depende sobretudo
da composi¢do do substrato utilizado e atraves da sua quantidade pode-
se estimar o seu rendimento (FRIEHE, WEILAND & SCHATTAUER,
2010). Segundo Oliveira (2005), a producdo de biogas é estimada pela
temperatura de operacdo do biodigestor e alguns outros fatores como a
diluicdo dos dejetos em funcdo do manejo de &gua na propriedade
(limpeza das baias, tipo de bebedouro, desperdicio, 4gua da chuva e
outros).
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Conforme Lucas Jr (1994), La Farge (1995) e CCE (2000),
citados por Oliveira (2005), o teor de matéria seca (MS) e/ou Soélidos
Totais (ST) presentes nos dejetos determina o seu grau de dilui¢do. Os
Sélidos Volateis (SV) sdo os responsaveis diretos pela produgdo de
biogas e, no caso de dejetos suinos, representam de 70 a 75% da
quantidade de ST. Uma maior concentracdo de SV na alimentacdo do
biodigestor proporcionara maior eficiéncia na produgdo de biogas.

O teor de matéria seca no biodigestor influencia na produtividade
do gas. Mas, apesar de se buscar concentracdes elevadas, quando em
grande quantidade, dificulta o transporte do substrato devido & baixa
fluidez e com isso 0s microrganismos conseguem decompor apenas 0s
compostos com o qual entram em contato. Além disso, teores de MS
acima de 40% podem causar a suspensdo da fermentacdo em virtude da
baixa quantidade de dgua necessaria para os microrganismos (FRIEHE,
WEILAND & SCHATTAUER, 2010).

Ainda segundo os mesmos autores, 0 aumento da temperatura
acarreta na aceleracdo dos processos de decomposicdo, porém até um
determinado limite, pois depois de excedida a temperatura maxima as
bactérias sao prejudicadas e resulta em um efeito contrario.

A seguir, apresenta-se na Tabela 6 a produgdo especifica de
biogas e o teor de metano dos respectivos grupos de substancias.

Tabela 6. Producéo de biogas especifica e teor de metano dos respectivos
grupos de substancias.

Substancia Producéo de biogas Teor de metano
(I’kg MOS) (% em vol.)
Proteina digestivel (PB) 700 71
Gordura digestivel (EE) 1.250 68
Carboidratos digestiveis 790 50

(FB + ENN)

PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FB: fibra bruta; ENN: extratos ndo
nitrogenados. Fonte: Friehe, Weiland e Schattauer (2010).

De acordo com a tabela acima cada um dos grupos de elementos
se diferencia por um teor de metano préprio e uma producdo de gas
caracteristica que resultam das diferentes fracfes relativas de carbono.
Entretanto outros fatores como o tempo de retencdo dos substratos no
biodigestor, a concentracdo de 4cidos graxos e eventuais substancias
inibidoras sdo fatores que influenciam na produtividade de biogas que se
pode alcancar (FRIEHE, WEILAND & SCHATTAUER, 2010).
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Oliveira (2005) recomenda uma alimentacdo diaria de 55 a 65
kg/m® de SV e uma temperatura da biomassa entre 35 e 40°C para maior
producdo de biogés e maior eficiéncia na reducdo da matéria organica
do substrato.

Dal Mago (2009), em estudos de regionalizacdo da producéo de
biogés, estimou uma producéo de 15 milhGes de m® biogas/ano para o
municipio de Brago do Norte, com 9 milhdes de m® CH; no mesmo
periodo. Para 0 municipio de Concoérdia, a capacidade de produgdo
calculada é 36 milhGes de m3 biogas/ano e 20 milhdes de m2 CH,/ano. Ja
para o estado de Santa Catarina foi estimado um volume de 556 milhdes
de m?3 biogas/ano e 309 milhdes de m3 CHy/ano.

2.4.1.3.Geragéo de Energia

Segundo Oliveira (2012), a possibilidade de utilizacdo do biogas
para geracdo de energia térmica e elétrica agrega valor ao dejeto,
diminuindo seus custos com tratamento. Em seu estudo sobre a
producdo de suinos em sistemas sustentaveis, o autor afirma que a
demanda e o preco da energia necessaria para atender o consumo nas
atividades produtivas sdo os fatores determinantes na viabilidade
econbmica da geracdo de energia elétrica com o uso do biogés. Os
beneficios calculados em sua analise resultam na economia do produtor
com a energia que deixa de comprar da concessionaria ou na renda
obtida com a comercializacdo da energia gerada na propriedade.

Além da geracéo de energia elétrica e térmica, o metano também
pode ser vendido como combustivel em tanques ou injetado na rede de
gas natural, abastecendo postos de combustivel e/ou usuarios finais.

Segundo Coldebella et al (2008), o metano — em condi¢des
normais de temperatura (0°C) e pressdao (1 atm) — tem um poder
calorifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m®. J4& o biogas, com teor de
metano entre 50% e 80% apresenta PCI entre 4,95 kWh/m® e 7,92
kWh/m®,

A seguir, na Tabela 7, sdo apresentadas algumas relagdes de
equivaléncia energética entre o biogas e outras fontes de energia,
segundo diferentes autores.
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Tabela 7. Equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de
energia.

Ferraz & Sganzerla  Nogueira Santos

Fontes Mariel (1980)  (1983) (1986) (2000)
Gasolina (L) 0,61 0,613 0,61 0,6
Querosene (L) 0,58 0,579 0,62 -
Diesel (L) 0,55 0,553 0,55 0,6
GLP (kg) 0,45 0,454 1,43 -
Alcool (L) - 0,79 0,80 -
Carvéo M. (kg) - 0,735 0,74 -
Lenha (kg) - 1,538 3,50 1,6
Eletricidade (kwWh) 1,43 1,428 - 6,5

Fonte: Coldebella et al (2008).

Em estudo sobre eficiéncia energética em uma granja de suinos
do tipo unidade de terminacdo, Angonese et al (2005), determinaram
uma eficiéncia de 0,38 (Jsida/Jentrada). Da €energia direta de saida, 56,8%
se referem aos suinos para abate e os outros 43,2% estdo relacionados
com os residuos, sendo 30,2% referente ao biofertilizante e 13%
referente ao biogas. Ou seja, esta € uma fonte de energia disponivel que
atualmente é desperdigada na maioria das propriedades suinicolas.

Lindemeyer (2008) verificou a viabilidade econbmica e
financeira da geracdo distribuida baseada no biogas gerado pela
produgdo de suinos. Segundo o autor,

o0s beneficios do biogés associados a estrutura e a
conjuntura favoravel a insercdo da bioeletricidade
no setor elétrico brasileiro (SEB) abrem uma
janela de oportunidade para a insercdo da
bicenergia em maior escala na matriz elétrica
brasileira.

Gomes (2009) verificou um potencial de geracdo de energia ha
bacia hidrografica do Rio Coruja/Bonito de 52MW a 7,7MW para
tratamento descentralizado, o que corresponderia a alimentagdo de 528 a
774 residéncias com um consumo padrdo de 300kW/més. Considerando
um tratamento centralizado, essa capacidade subiria para 9,7MW a
14,3MW. E preciso considerar, porém, a redugio de 27% do rebanho de
suinos na regido de Brago do Norte, segundo dados dos relatorios da
Producéo da Pecuaria Municipal de 2009 e de 2013 do IBGE.
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Na Tabela 8 é mostrado o consumo de biogas de alguns aparelhos
utilizados com frequéncia.

Tabela 8. Consumo de biogas por aparelho.

Aparelho Aisse & Obladem Metalurgica Jackwal
(1982) Ltda (1983)
Lampido (100 velas) 0,12 m3/h 0,13 m3/h
Fogéo 0,33 m3/pessoa-dia 0,32 m3/h
Forno (fogdo doméstico) - 0,44 m3/h
Geladeira (média) - 2,2 m3/dia
Chuveiro 0,8 m3/banho 0,8 m3/banho
Incubadora 0,71 m3/h 0,60 m3/h
Campénula - 0,162 mé/h
Motor Combustéo Interna 0,45 m3/HP-h 0,45 m3/HP-h
Producdo de eletricidade 0,62 m3/kWh -

Fonte: Coldebella et al (2008).

O uso de geradores de eletricidade é estabelecido por normas
técnicas especificas no Brasil e ja sdo conhecidos ha muito tempo
(OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006). No entanto, uma série de entraves
precisam ser solucionados para a promogdo do uso do biogas na ge-
racao distribuida de energia, entre os quais, a instabilidade regulatoria, a
indefinicdo tributaria no mercado de carbono e de energia elétrica e a
falta de estrutura de apoio aos suinocultores (LINDEMEYER, 2008).

2.4.2.Uso dos Dejetos como Biofertilizante

O destino final dos dejetos de suinos é seu aproveitamento como
biofertilizante em lavouras, pastagens, pomares e reflorestamentos,
sendo que a concentracdo de nutrientes nos dejetos é extremamente
importante para a viabilidade econémica do uso (OLIVEIRA &
NUNES, 2006).

De acordo com Gosmann (1997), é indispensavel o uso dos
dejetos suinos em propriedades suinicolas, uma vez que este dejeto
possui 0s principais elementos fertilizantes e € um recurso renovavel,
podendo proporcionar o aumento da produtividade agricola e da renda
do produtor. A alimentacdo representa grande parte do custo final do
suino produzido, contudo, a conversdo efetiva da racdo em crescimento
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e ganho de peso atinge uma média de 40 a 60%, sendo o restante
eliminado nos dejetos (KONZEN, 2003). _
Conforme a Instru¢do Normativa n° 11 (FUNDACAO DO MEIO

AMBIENTE DE SANTA CATARINA, 2014):
A aplicacdo de fertilizantes orgénicos ao solo
visando a sua reciclagem na adubacéo de culturas
agricolas, florestais e outras, deve seguir as
recomendagbes  agrondmicas  vigentes e
estabelecidas pelo Manual de Adubacdo e de
Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004) e suas
atualizagBes, com taxas de aplicacdo determinadas
em funcdo da anélise de solo realizada em
laboratério credenciado pela Rede Oficial de
Laboratérios de Andlise de Solo e de Tecido
Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina (ROLAS), necessidade nutricional
da cultura a ser adubada, concentracdo de
nutrientes e indice de eficiéncia agrondmica dos
nutrientes para cada tipo de fertilizante organico.

Apesar de proporcionar grande potencial de producdo agricola,
caso a utilizagdo do fertilizante orgénico seja feita sem os critérios
técnicos adequados, poderd provocar reducdo na produtividade e
impactos negativos ao ambiente. A recomendagdo do uso destes
insumos deve sempre estar respaldada por profissional que detenha
formagc&o qualificada (CORREA et al, 2011).

Quando presente em elevados niveis no solo, o nitrogénio pode
contribuir para a contaminacdo ambiental. As aplicacGes excessivas e
continuas de N via dejetos podem causar seu acumulo em formas
biodisponiveis no solo, principalmente na forma de nitrato (NO3),
consequéncia da mineralizacdo do N orgénico e da nitrificacdo da
amoénia (NH3z) (BENEDET et al, 2013).

De acordo com o teor de s6lidos nos dejetos liquidos é possivel
estimar sua composicdo em relacdo & concentragdo de nutrientes.
Segundo Konzen (2003) a maioria dos criatdrios suinicolas produzem
dejetos liquidos com sdélidos que variam de 1,7% a 3,0%. A Tabela 9
mostra valores de concentracdo média de nutrientes relacionados ao teor
de sélidos dos dejetos.
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Tabela 9. Conteido médio de nutrientes (NPK) dos dejetos de suinos, de
acordo com o teor de solidos.

Nutrientes Solidos

(kg/m3) 0,72%  1,63%  2,09%  254%  346%  4,37%
Nitrogénio 1,29 1,91 2,21 2,52 3,13 3,75
P,0s 0,83 1,45 1,75 2,06 2,68 3,29
K,O 0,88 1,13 1,25 1,38 1,63 1,88
NPK 3,00 4,49 5,21 5,96 7,44 8,92

Fonte: Miranda et al (1999) apud Konzen (2003)

No campo, utilizando-se o método expedito, é possivel
determinar a densidade dos dejetos com um densimetro. A densidade
obtida permite estimar o nivel de nutrientes dos dejetos e calcular a dose
adequada a ser aplicada para uma determinada cultura. Com o valor da
densidade, obtém-se uma estimativa das caracteristicas quimicas dos
dejetos analisados por meio de uma Tabela de Conversdo (Anexo A)
(ZAMPARETTI; GAYA, 2004).

Segundo Silva Jr., Zamparetti e Moss (2006), a adubacdo
orgénica com dejetos de suinos € um recurso essencial nas propriedades
rurais. Possibilita substituir a adubacdo quimica, o que reduz os custos
de producéo e aumenta a margem de lucro para os produtores, requisitos
fundamentais para a sustentabilidade econémica da suinocultura. Porém,
os autores afirmam que:

0 que se observa nas regibes produtoras é 0 uso
indiscriminado dos dejetos sem critério algum,
extrapolando muitas vezes a capacidade de
suporte do solo em receber esses dejetos,
causando poluigdo do ar, das aguas superficiais e
subterrdneas, do proprio solo, e também toxidez
para as plantas, uma vez que as mesmas nao
conseguem absorver a grande quantidade de
nutrientes aplicada. Para uma utilizagcdo adequada
dos dejetos como fertilizante, com 0 minimo risco
de poluicéo, ndo basta apenas levar em conta a sua
composigdo. Faz-se também necessario um estudo
adequado do solo envolvendo analises fisicas e
quimicas, para verificar a sua composicdo, a
determinacdo de sua classe de uso, aptiddo e a
necessidade nutricional da cultura que sera
implantada (SILVA JR., ZAMPARETTI &
MOSS, 2006).
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Nesse contexto, Oliveira (2012), a partir de dados do
levantamento Agropecuario Catarinense (LAC), considerando a
quantidade de dejetos produzidos por propriedades suinicolas em Santa
Catarina e a area necessaria para o uso desses dejetos como fertilizante
organico de acordo com a IN-11 da FATMA?® gerou o indice de Pressdo
Ambiental (IPA) para a suinocultura do estado. Tendo como referéncia
produtores do grupo denominado agronegécio®, o indice de pressdo
ambiental foi calculado pela diferenca entre a Superficie Agricola Util
(SAUV), usada para aplicagdo de dejeto na propriedade, e a Superficie
Necesséria para Aplicacdo do Dejeto (SNAD), ou seja:

IPA(ha) = SAU — SNAD

Se IPA for positivo entdo todo o dejeto produzido
pode ser usado na prépria propriedade como
adubo organico. Essas propriedades além de
atenderem a legislagdo podem ser indicadas para a
expansdo da suinocultura. Se IPA for zero a
propriedade ainda atende a legislagdo, mas o
limite de producéo e utilizagdo do adubo orgénico
foi atingido. Se IPA for negativo entdo tais
propriedades estdo fora da legislacdo, uma vez
que teriam que buscar uma &rea igual ao valor
absoluto de IPA obtido (OLIVEIRA, 2012).

O resultado pode ser observado na Figura 11, a qual apresenta a
distribuicio espacial do IPA em Santa Catarina. E possivel visualizar a
falta de area para o uso dos dejetos como fertilizante organico nas
regides produtoras de suinos.

> Anterior & revisdo de 2014, considerando 50m3/ha.ano.

6 Grupo de produtores que possuem na propriedade um efetivo de suinos entre100 e
5.000 animais. Representa 80,5% da atividade econdmica e 75,6% do volume de
dejetos produzidos.
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indice de pressédo ambiental (IPA) médio dos
estabelecimentosque possuem entre 100 e 5000 animais

Legenda:
MUNICIPIOS

IPA = Area necessiria - Area disponivel
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Figura 11. indice de Pressdo Ambiental (IPA) médio dos estabelecimentos
gue possuem entre 100 e 5000 animais. Fonte: Oliveira (2012).

2.4.3.Biomassa de Lemnas

Como foi dito anteriormente, o tratamento de efluentes com
lagoas de lemnas gera a producdo de uma biomassa com elevado valor
nutricional, podendo chegar até 40% de proteina.

De acordo com Igbal (1999), a produtividade das lemnas pode
variar de 10 a 30 ton/ha/ano de matéria seca. As variagGes devem-se a
fatores como: espécie, condicBes climaticas, superficie de cultivo,
disponibilidade de nutrientes e manejo. Assumindo uma produtividade
anual de 17,6 ton/ha/ano com um nivel protéico de 37% na matéria seca,
a producéo de proteina por hectare das lemnas € maior que a maioria dos
vegetais cultivaveis e cerca de 10 vezes maior que a soja.

Tavares (2004) concluiu em seus estudos que as lemnas
proporcionaram satisfatorios ganhos de peso e podem ser usadas na
dieta de tilapias em um nivel de inclusdo de até 50% na quantidade de
racao, com reducdes de custos de producédo de até 35%.
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2.5. RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Area degradada é aquela que sofreu, em algum grau, perturbacdes
em sua integridade, sejam elas de natureza fisica, quimica ou bioldgica.

A recuperacdo de &reas degradadas estd intimamente ligada a
ciéncia da restauracéo ecoldgica. Restauracdo ecoldgica é o processo de
auxilio ao restabelecimento de um ecossistema que foi degradado,
danificado ou destruido. Um ecossistema € considerado recuperado — e
restaurado — quando contém recursos bidticos e abioticos suficientes
para continuar seu desenvolvimento sem auxilio ou subsidios adicionais
(BRASIL, 2015).

A Lei n° 9.985, de 18 de julho de 20007, em seu art. 2°, distingue,
para seus fins, um ecossistema “recuperado” de um “restaurado”, da
seguinte forma (Art. 2°, incisos XI11 e XIV respectivamente):

e “Recuperacdo: restituicho de um ecossistema ou de uma
populacéo silvestre degradada a uma condicéo ndo degradada,
que pode ser diferente de sua condi¢do original”’;

e “Restauracdo: restituicAo de um ecossistema ou de uma
populacdo silvestre degradada o mais proximo possivel da sua
condi¢do original”’.

A Instrucdo Normativa n® 04 do MMA (IBAMA) estabelece
procedimentos para elaboracio de Projeto de Recuperacdo de Area
Degradada — PRAD ou Area Alterada, para fins de cumprimento da
legislacdo ambiental. Em seu artigo 1°, §2° estipula que:

O PRAD devera reunir informagdes, diagndsticos,
levantamentos e estudos que permitam a avaliagéo
da degradagcdo ou alteracdo e a consequente
definicdo de medidas adequadas & recuperacgdo da
area, em conformidade com as especificagdes dos
Termos de Referéncia constantes nos Anexos
desta Instrugdo Normativa.

O PRAD deve “informar os métodos e técnicas a serem
empregados de acordo com as peculiaridades de cada &area, devendo
ser utilizados de forma isolada ou conjunta, preferencialmente aqueles

! Regulamenta o art. 225, § 1o, incisos I, II, 1l e VII da Constituicdo Federal,
institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza e da outras
providéncias.
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de eficacia ja comprovada”, além de propor medidas que assegurem a
protecdo das &reas degradadas de quaisquer fatores que possam
dificultar ou impedir o processo de recuperagdo. Atencdo especial a
protecdo e conservacdo do solo e dos recursos hidricos também é um
quesito necessario para a realizagdo de um plano de recuperacdo
eficiente.

Em Santa Catarina, 0 projeto de recuperacéo de areas degradadas
deverd conter informagfes minimas e documentagdes especificadas na
Instrucdo Normativa n® 16 da FATMA.

De acordo com Sparovek et al (2010), citado por Brasil (2015)
em website do Ministério do Meio Ambiente, estima-se que o Brasil
possua um déficit de cerca de 43 milhdes de hectares de Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e de 42 milhdes de hectares de Reserva
Legal (RL).
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, o0 presente estudo procurou
descrever trabalhos que avaliaram as tecnologias sociais instaladas em
uma propriedade produtora de suinos de Brago do Norte, na qual foram
realizados varios trabalhos pelo projeto TSGA e pela UFSC.

3.1. CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE

A propriedade suinicola trabalhada pelo projeto TSGA localiza-se
na microbacia hidrografica do Rio Coruja/Bonito, no municipio de
Braco do Norte, regido conhecida por possuir uma das maiores
concentracGes de suinos do mundo. O municipio faz parte da sub-bacia
do Rio Tubardo, no sul do estado de Santa Catarina.

Até o ultimo levantamento realizado (GOMES 2009), a bacia
possuia 63 propriedades suinicolas e um plantel de 69.000 suinos, com
densidade de 1.327 animais/km?, gerando aproximadamente 552.000 m*
de dejetos liquidos/ano.

As coordenadas geograficas da propriedade sdo 28°14’ de latitude
Sul e 49°06’ de longitude Oeste.

O clima da regido segundo a classificacdo de Koeppen é do tipo
Cfa (clima subtropical imido), com temperatura média anual de 18 °C.
As temperaturas médias méaxima e minima sdo 35 °C e 0 °C,
respectivamente. Os meses mais quentes e chuvosos sao 0s meses de
janeiro e fevereiro e os meses mais frios sdo junho e julho. O periodo do
ano com maior probabilidade de ocorréncia de geadas é de maio a
agosto. A precipitacdo média anual é de 1.471mm, porém mi
distribuida, o que causa prejuizos na producdo agricola. O solo na
propriedade é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo.

A Bacia do rio Coruja/Bonito abrange uma extensao aproximada
de 52 km?, sua rede de drenagem é composta pelo rio Coruja/Bonito e
seus tributarios e tem sua foz no rio Brago do Norte. E uma bacia
hidrogréfica de 4% ordem, com uma densidade de drenagem de 2,61
km/km?, o que define um sistema de drenagem bastante desenvolvido. A
Figura 12 apresenta a localizacdo da bacia hidrogréfica e da
propriedade.
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Limites
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Hidrografica

+ Brago do Norte (sede)

# Localizagdo da propriedade
Latitude: 28°14" Sul
Longitude: 49°06' Oeste
Alfitude: 336 metros

Bacia
Hidrogrifica
do rio Tubario
Bacia Hidrogrdfica
do rio Coruja/Bonito

Figura 12. Localizacdo da propriedade e da Bacia Hidrografica do Rio
Coruja/Bonito. Fonte: Adaptado de Henn (2005).

A propriedade € considerada pequena, de base familiar,
caracteristica representativa da regido, sua agricultura é de subsisténcia e
possui uma éarea total de aproximadamente 24ha, dos quais 15ha
recebem dejetos para adubacéo de culturas de milho e aveia. O plantel
de suinos da propriedade conta com 50 matrizes em ciclo completo (CC)
e um rebanho de aproximadamente 500 animais.

3.2. APRESENTACAO DAS TECNOLOGIAS

Para o estudo da propriedade e suas contribuigdes para o
desenvolvimento cientifico visando & sustentabilidade ambiental em
propriedades rurais suinicolas, foram levantados os trabalhos, pesquisas
e acgdes realizadas pelos departamentos de Engenharia Sanitéria e
Ambiental (ENS) e Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal
de Santa Catarina, no &mbito do projeto TSGA.

Os levantamentos foram feitos com professores do ENS e
bolsistas do projeto TSGA que tinham conhecimento dos trabalhos
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realizados, foi feita uma organizacdo dos trabalhos por tema, os quais
foram estudados e, posteriormente, compilados deste trabalho.

Os trabalhos estudados referem-se a trés linhas de atuagdo dentro
da propriedade, sendo eles:

e Manejo e tratamento dos dejetos gerados;
e Valorizagdo dos residuos (biofertilizante, biogas e lemnas); e
e Recuperacdo de areas degradadas e licenciamento ambiental.

Dentro dessas areas de atuacdo foram levantados os trabalhos
com os seguintes temas:

e Avaliacdo de sistema de manejo de dejetos — condicdo de
partida;

e Auvaliacdo de biodigestor (tratamento e producéo de biogés);

e Uso de macrofitas lemnéceas no polimento e valorizagdo do
efluente de suinocultura;

e Reducdo do consumo de &gua e da producdo de dejetos;

e Avaliacdo de teores de nitrogénio total e mineral em solo
submetido & aplicacéo de dejetos de suinos;

e Dinamica do carbono e rendimento de culturas com aplicacéo
de dejetos de suinos e fertilizante nitrogenado mineral,

e Vulnerabilidade do solo & polui¢do por fosforo, cobre e zinco
em &rea sob aplicacéo de dejetos de suinos;

e Plano de Recuperacio de Areas Degradadas em APP de mata
ciliar.

3.3. AVALIAGCAO DA SITUACAO ATUAL DO SISTEMA DE
TRATAMENTO DOS DEJETOS

Para a concretizagdo deste trabalho, além do levantamento sobre
as atividades e pesquisas efetivadas na propriedade, foram realizadas
também novas coletas de amostras para avaliagdo do estado de
funcionamento do biodigestor no que diz respeito a degradagdo da
matéria organica.

Foram feitas apenas duas coletas de material, uma em 13 de abril
de 2015 e outra em 01 de julho de 2015. Em cada uma das datas foram
coletadas amostras em trés diferentes pontos, sendo eles:

PTO1 - Caixa de Areia (dejeto bruto);
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PT02 — Saida do biodigestor ¢;
PTO3 — Lagoa de Armazenamento (LA).

Como na LA ndo ha uma tubulacdo de saida de fluxo continuo
(existe apenas um tubo por onde é sugado o dejeto através de uma
bomba para a adubacgdo das lavouras), optou-se por fazer a coleta no
ponto oposto a entrada dos dejetos vindos do biodigestor.

Sabe-se da impossibilidade metodoldgica de avaliacdo de um
sistema ou qualidade do dejeto com apenas duas amostragens, porém
esta foi uma avaliacdo pontual apenas para se ter uma noc¢ao de como se
encontra o dejeto e o funcionamento do biodigestor na propriedade,
tendo em vista que hd 5 anos néo se faziam essas avaliagoes.

As coletas foram feitas nas datas citadas e as amostras
armazenadas em recipientes plasticos de 1,5L, estas foram mantidas
refrigeradas em uma caixa de isopor com gelo para a viagem de volta a
Floriandpolis e para as analises, as quais foram feitas no dia seguinte ao
das coletas. Foram feitas andlises de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Sdlidos Totais (ST), Sélidos Volateis Totais (SV), Fosforo (P) e
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). As anélises foram feitas no
Laboratdrio Integrado de Meio Ambiente (LIMA), no Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental - ENS/UFSC, segundo os padrdes
estabelecidos pela Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2005). Também de acordo com
APHA; AWWA; WEF (2005), parte das amostras da primeira coleta
foram acidificadas e mantidas congeladas para analise de NTK em uma
Unica execugdo, juntamente com as amostras da segunda coleta. Todas
as analises foram feitas em duplicata, com excecéo de DQO, a qual foi
feita em triplicata.

Nao foram feitas coletas de efluente nas lagoas de lemnas, pois
estas ndo estavam sendo utilizadas durante o periodo de analises. Como
0 sistema havia sido dimensionado para uma produgéo de 500 suinos em
terminacdo, e o produtor estava com um plantel de aproximadamente
300 animais, todo o dejeto estava sendo utilizado para adubacéo do solo,
ndo necessitando de tratamento para dejetos excedentes. Uma pequena
parte dos dejetos era adicionada nas lagoas apenas para manutencéo da
producdo de lemnas para piscicultura.

Durante a segunda coleta de material, feita no dia 1° de julho, no
ponto PTO1 (dejeto bruto) durante o processo de coleta, houve uma
descarga pontual de efluente de uma das unidades da granja, o qual
aparentou estar altamente diluido, por se tratar, provavelmente, de
lavagem do chiqueiro.
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No mesmo dia, a lagoa de armazenamento (PT03) estava com seu
nivel extremamente baixo, devido ao fato de o produtor estar
fertilizando a lavoura de aveia durante aquela semana, o que fez com
que tivéssemos que coletar amostra do fundo da lagoa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de atividades do projeto TSGA (2007 — 2015)
na propriedade estudada em Bra¢o do Norte, foram feitos estudos e
desenvolvidas acdes em varias frentes de trabalho com o objetivo de
gerar e aplicar conhecimento cientifico e proporcionar um padrdo de
producdo e manejo ambientalmente sustentiveis em regides sob criagdo
intensiva de suinos.

4.1. APRESENTA(;AO DAS TECNOLOGIAS
4.1.1. Tratamento dos Dejetos e Produgdo de Biogas

A propriedade piloto do projeto TSGA conta com um sistema de
tratamento e manejo dos dejetos implantado pela UFSC em parceria
com a Epagri e Embrapa ha mais de uma década.

Primeiramente, a propriedade contava apenas com esterqueiras
para armazenamento dos dejetos e posterior aplicacdo no solo. O
primeiro sistema com biodigestor foi instalado em 2003 em conjunto
com o projeto “Suinos — SC” e foi projetado por equipe formada por
professores e mestrandos do curso de Engenharia Ambiental da UFSC
por ocasido de uma pesquisa de mestrado desenvolvida por Alan Henn.
A pesquisa, que gerou a dissertagdo intitulada: “Avaliacdo de Dois
Sistemas de Manejo de Dejetos em Uma Pequena Propriedade
Produtora de Suinos - Condigdo de Partida” teve por objetivo o estudo
da fase inicial (partida) de dois sistemas de manejo de dejetos, sendo um
deles integrado com tratamento anaerdbio em biodigestor.

Como objetivos especificos, o trabalho propunha operar e
monitorar o funcionamento do sistema; avaliar o desempenho da
digestdo anaerdbia e sua eficiéncia; estimar a produgdo de biogas;
oferecer um manejo alternativo dos dejetos com reducdo da poluigdo e;
estimular uma gestdo ambientalmente sustentavel da propriedade.

Os dois sistemas implantados na propriedade e estudados pelo
autor foram:

e Sistema 1: Esterqueira seguida de aplicagéo no solo.

Reator bioldgico, tipo esterqueira. De baixo custo e possibilita a
reducdo da fracdo orgénica mantendo o potencial de fertilizacdo
(nutrientes) dos dejetos de suinos.

e Sistema 2: Biodigestor, esterqueira e aplicacéo no solo.
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Além do tratamento, agrega valor aos dejetos ao se obter um
efluente liquido rico e menos poluente e o biogas que pode ser
aproveitado como insumo de energia.

Para o desenvolvimento da pesquisa, o sistema de tratamento de
efluentes foi dividido em duas linhas independentes. A primeira linha
era constituida por uma esterqueira, cujo dejeto estabilizado era
utilizado para aplicacdo no solo. A segunda linha era composta pelo
biodigestor seguido de um tanque de armazenamento (esterqueira) que
também utilizava o residuo para aplicagdo no solo. Antes de chegar ao
sistema propriamente dito, o dejeto passava por um tanque de
equalizacdo para sO entdo ser bombeado para uma das linhas de
tratamento.

Um esquema das linhas de tratamento esta representado na Figura

13.
(Linha de Tratamento 2)
Biodigest
Tubo de PVC  (Tanque de Equalizacio) ~
___ 150mm Esterqueira ~ O Armazenamento
(o Tabode [ [
Tubode PVC ) Polistileno / ™
200 mm : . 100mm
SNy / Esterqueira
Calha (Linha de Tratamento 1)
Calha Crescimento/
Terminagao
Maternidade
e Creche
Il Edificages Existentes
Il Edificag8es Projetadas

Figura 13. Esquema do sistema de tratamento implantado na propriedade
em 2005. Fonte: Henn (2005).

A esterqueira da linha de tratamento 1 foi projetada para uma
capacidade de 240m® e uma vazdo de 2m3/dia, perfazendo assim um
TRH de 120 dias. Ap6s esse tempo o dejeto era aplicado na lavoura.

Na linha de tratamento 2 o biodigestor foi dimensionado para
uma vazao de 3md3/dia, sendo seu volume Util de 90ms3, este mantinha um
TRH de 30 dias para a degradacdo anaerdbia da matéria organica. Apds
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o0 biodigestor, o dejeto seguia para a lagoa de armazenamento, a qual
possuia 360m3 de volume e TRH de 120 dias.

O biodigestor foi construido com formato cilindrico, em alvenaria
de pedras e impermeabilizado internamente com argamassa. Possui um
didmetro de 6,2m e altura atil de 3,0m. O biogds produzido pela
digestdo anaerdbia era captado por uma campéanula de vinimanta, a qual
foi fixada ao longo da circunferéncia do biodigestor com um selo
hidrico (canaleta de 0,2m x 0,2m) para evitar a fuga de gas para a
atmosfera. A Figura 14 apresenta um desenho esquematico do
funcionamento do biodigestor.

Biogas <]

Hidrico

Afluente H Descarte de Lodo Efluente

Escuma

=LA

Figura 14. Representagdo esquematica do biodigestor instalado na
propriedade. Fonte: Henn (2005).

As andlises compreenderam a caracterizagdo fisico-quimica dos
dejetos, além de teste de atividade metanogénica especifica (AME). As
analises foram feitas no periodo de cinco meses, do inicio de setembro
de 2003 ao final de janeiro de 2004%. A Figura 15 mostra foto do
biodigestor e da lagoa de armazenamento em primeiro plano.

8 A metodologia detalhada encontra-se em Henn (2005).
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)

o 0%
Figura 15. Vista do biodigestor (ao fundo) e lagoa de armazenamento
(esterqueira 2). Fonte: Henn (2005).

Apobs esse periodo novos estudos foram realizados por Anigeli
Dal Mago em 2008, quando avaliou biodigestores em Concordia e em
Braco do Norte com o objetivo de determinar suas eficiéncias de
tratamento e producdo de biogas.

O trabalho de mestrado de Dal Mago (2009) — Avaliacdo de
Biodigestores com o Uso de Dejetos de Suinos em Brago do Norte e em
Concordia — teve como objetivos especificos a avaliacdo da eficiéncia
dos biodigestores em termos de decomposi¢do de matéria organica e
producdo de biogés (volume e composi¢do); estimar a potencialidade de
geracao de biogas e metano e; estimar pardmetros regionalizados para o
tratamento de dejetos de suinos através de biodigestores anaerobios.

Em suas amostragens, Dal Mago realizou anélise de composicéo
e producéo de biogas in loco e pardmetros fisico-quimicos dos dejetos
afluentes e efluentes do biodigestor posteriormente em laboratério.
Foram feitas trés amostragens em periodos distintos, sendo elas no
verdo, no inverno e na primavera’ do ano de 2008.

Em 2009 o sistema passou por uma modificacdo quando foram
inseridas lagoas de lemnas no processo de tratamento para o polimento

® Detalhes da metodologia em Dal Mago (2009).
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do dejeto (tratamento terciario) apds a passagem deste pelo biodigestor e
lagoa de armazenamento.

A pesquisa de doutorado de Rodrigo Mohedano, publicada em
2010 com o titulo “Uso de Macrofitas Lemnaceas (Landoltia punctata)
no Polimento e Valorizacao do Efluente de Suinocultura e na Fixagéo
de Carbono” objetivou avaliar o potencial de lagoas de lemnas no
polimento e valorizacdo de dejetos suinos e na fixaco de gas carbdnico
para a redugdo de GEE. Como objetivos especificos, relacionados a
propriedade rural trabalhada, a pesquisa buscou avaliar o desempenho
das lagoas de lemnas no polimento dos dejetos, em condi¢des reais de
producdo e estudar o manejo e a producdo de biomassa de lemnas
visando sua valorizagdo como alimento protéico.

As seguintes alteracOes foram feitas no sistema:

e A esterqueira da linha de tratamento 1, que possuia um volume
atil de 240m3, foi readequada para funcionar como a primeira
lagoa de polimento com lemnaceas, tendo sua profundidade
modificada de 3m para 1m, sendo 0,8m Uteis (Figura 16).

e Uma nova lagoa foi construida para funcionar (também com
lemnas) em série com a primeira.

e Foi desenvolvido um sistema hidraulico para distribuicdo do
efluente, nas lagoas e para a medigdo do volume de afluente
aplicado.

Figura 16. Readequacéo da lagoa de lemnas 1. Fonte: Mohedano (2010).

As dimensdes das lagoas de lemnas (nomeadas LM1 e LM2 na
sequéncia de tratamento) sdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10. Dimensoes das lagoas de lemnas.

Dimensdes LM1 LM2
Comprimento (m) 20,5 15,0
Largura (m) 7,5 6,0
Area (m?) 153,0 90,0
Profundidade (m) 0,8 0,4
Volume (m3) 100 36

Fonte: Mohedano (2010).

Um croqui da configuracéo do sistema com as lagoas de lemnas é
apresentado na Figura 17 a seguir.

BIO - Biodigestor
LA -Lagoa de Armazenamento |
LI1- Lagoa de Lemnas 1 '
LM2- Lagoa de Lemnas 2
RCV- Reservatorio de Controle

de Vazdo
RR - Reservatorio de Relso

Figura 17. Croqui do sistema de tratamento na propriedade.
Fonte: Mohedano (2010).
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O efluente, ao sair do biodigestor, segue para a Lagoa de

Armazenamento e, em seguida, para a Lagoa de Lemnas 1, Lagoa de
Lemnas 2 e Reservatorio de Reuso. O processo hidraulico é descrito por
Mohedano (2010) da seguinte forma:

O efluente da LA é succionado por uma bomba
(15HP) e levado para o reservatorio de controle de
vazdo (RCV), depois é liberado por gravidade e
entra em LM1 distribuido por uma tubulagdo em
‘T’ perfurada, disposta a 30 cm da superficie. Do
mesmo modo, o efluente é elevado da LM1 para o
RCV novamente e depois drenado para LM2 [...].
Apbs LM2 o efluente tratado é disposto em um
reservatorio de 3000L para fins de reuso.

Ja a biomassa de lemnas, que € periodicamente recolhida, é

destinada a alimentacdo de tilapias, criadas no acude da propriedade, o
que fornece mais uma fonte de renda para o produtor.

Implantacdo de motogerador para aproveitamento energético.

Durante esse periodo de pesquisas, o biogas produzido no

biodigestor ndo estava sendo aproveitado na propriedade. Sendo que o
biodigestor chegou a operar por um tempo sem a campanula retentora de
biogas, devido a avarias, deixando 0 mesmo escapar para a atmosfera.

Em dezembro de 2013 iniciaram-se os trabalhos para reforma do

sistema e ampliacdo para aproveitamento energético do biogas.

Dentre as a¢Oes tomadas para a reforma do sistema estéo:
A esterqueira (tanque de recebimento e homogeneizagdo) foi
completamente esvaziada para a instalacdo de dois reservatorios
de fibra de vidro de 5m?® para melhor estanqueidade. Também
foi construida uma caixa de areia anterior & esterqueira para
fazer a coleta de material particulado mineral e evitar possiveis
danos ao equipamento e acimulo no fundo dos reservatorios
(Figura 18) (Anexo B). Esta passou a se chamar Tanque de
Recebimento e Bombeamento.
Reforma da bomba de recalque de 15,2cv, reposicionamento e
construcdo de abrigo.
Reforma da campénula do biodigestor, com construgdo de
estrutura em madeira para apoiar a lona em caso de danos ou
pouca producdo de biogés (Figura 19) (Anexo C).
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e Instalacdo de conjunto moto-gerador de 3,6kVA (B4T-5000 da
marca Branco)(Figura 20).

A escolha do conjunto moto-gerador em questdo deveu-se ao fato
de que a propriedade estava operando com 25 matrizes em ciclo
completo, o equivalente a 250 animais em terminacdo. Para os 250
animais estimou-se uma producéo aproximada de biogas de 40 md¥/dia
ou 1,67m3/h, o que equivale a uma poténcia de 3,34 kW.

Baseado na capacidade de producdo de biogas na propriedade
optou-se pelo uso do motogerador B4T-5000. Este gerador possui uma
poténcia nominal de 3,6kVA e maxima de 4kVA. O consumo na
poténcia nominal é de 2mé/h, o que se encaixa perfeitamente com a
producdo de biogas da propriedade.

Fonte: Arquivo TSGA.
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Figura 19. Recuperacéo do Biodigestor. Fonte: Afrahivo TSG.

% 3
£ & v.". = X RAELS oy / " -
Figura 20. Motogerador. Fonte: Arquivo TSGA.

Apobs a reforma e instalacdo de novos equipamentos, 0 sistema
passou a operar de forma completa e integrada.

A partir das unidades de producdo da granja, os dejetos sdo
encaminhados por gravidade para o tanque de recebimento, de onde é
bombeado para o biodigestor (TRH de 30 dias).

Apbs o biodigestor, onde ocorre a degradacdo do substrato e
geracdo de biogas, o dejeto é encaminhado para a Lagoa de
Armazenamento. O principal papel da Lagoa de Armazenamento é a
estocagem dos dejetos, com seguranga ambiental, para a sua utilizacéo
na fertilizacdo do solo. Contudo, devido ao tempo de detencdo, 0s
dejetos continuam sofrendo degradacdo apresentando redugdes dos
parametros avaliados. A partir desta lagoa, em torno de 70% dos dejetos
¢ destinada & adubac&o do solo nas lavouras de milho e aveia, 0s quais
sdo utilizados para a alimentagdo do rebanho. A parte excedente (30%)
segue para as lagoas de lemnas.

As lagoas de lemnas sdo responsaveis pela retirada de nutrientes e
polimento do efluente que ndo foi utilizado como fertilizante, além de
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promover a insercdo de O, no meio liquido. Neste sistema, as duas
lagoas instaladas operam em série e tém TRH de 102 e 34 dias
respectivamente. Devido a taxa de crescimento das macrofitas
lemnéceas, a remocao de biomassa € feita aproximadamente a cada dois
dias, quando sdo removidas as plantas em uma quantidade equivalente a
1/5 da superficie da lagoa. A biomassa removida é entdo utilizada para
alimentacdo dos peixes criados nos agudes da propriedade. Apds a
passagem pela sequéncia de lagoas de lemnas, o efluente tratado é entéo
reutilizado na lavagem das unidades da granja.

O biogas captado no biodigestor é conduzido para o motogerador
passando por filtro para eliminacdo do gés sulfidrico (H,S). A energia
elétrica obtida através do motogerador é utilizada nas lampadas dos
escamoteadores para aquecimento dos leitdes na maternidade e, em
algumas tomadas da residéncia. Simultaneamente, a energia térmica
presente nos gases de escape do motor auxilia na secagem dos graos na
unidade de silo secador devido ao seu posicionamento estratégico ao
lado da tomada de ar do silo.

A Figura 21 apresenta um croqui atualizado do sistema.
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PARA REUSO

CORPO RECEPTOR

{ACUDE)
S
\\
GRANJA DE SUNOS \
PARA LAVOURA
(ADUBACAO DO SOLO)

MG: Motogerador
SS: Silo Secador

Figura 21. Croqui atualizado do sistema de tratamento da propriedade.
Fonte: Autor.

4.1.1.1.Resultados obtidos pelos trabalhos apresentados.

Tem-se observado, durante as pesquisas, grande variacdo nas
caracteristicas dos dejetos durante o ciclo de produgdo (Ciclo
Completo). Essa variacdo é geralmente atribuida a fatores como nimero
de animais, ao estigio de desenvolvimento, consumo de &gua, fatores
climaticos, entre outros. Contudo, o sistema de tratamento dos dejetos
da propriedade apresentou excelentes resultados na reducdo dos
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pardmetros indicadores de poluicdo nas avaliagdes realizadas. O
funcionamento do biodigestor tem se mostrado estavel durante os anos
em que vem sendo analisado.

A temperatura média de funcionamento observada dentro do
biodigestor pelos autores foi de 22,4 °C (HENN, 2005), 19,9°C (DAL
MAGO, 2009) e 19,9°C (MOHEDANO, 2010). Esta temperatura
(préxima dos 20°C) esté no limite entre a faixa psicrofilica e mesofilica.
Percebe-se que ndo h4 uma variacdo muito grande da temperatura
durante o ano, como observou Dal Mago (2009) — que obteve
temperaturas de 24,3°C no verdo, 19,4°C na primavera e 16°C no
inverno — o que faz com que as bactérias ndo sofram com uma mudanca
abrupta de temperatura, entretanto, o biodigestor opera em uma
temperatura baixa comparada com o que seria ideal apresentado na
literatura (préximo de 30°C). O que indica que pode ser ainda mais
eficiente na producéo de biogés caso seja operado com aquecimento e
agitacao.

Com relacdo ao pH, observou-se que, no biodigestor, estes
ficaram dentro da faixa Otima para a digestdo anaerdbia, ou seja,
préximos a neutralidade. Segundo valores obtidos por Henn (2005), o
pH médio dentro do biodigestor foi de 7,39. Sendo a faixa toleravel para
as bactérias metanogénicas de 6,5 a 8,0, de acordo com Friehe, Weiland
& Schattauer (2010) e o ideal, 7,0. Da mesma forma Mohedano (2010) e
Dal Mago (2009) encontraram valores de pH iguais a 7,19 e 7,42
respectivamente.

Apos o biodigestor, normalmente ha um aumento do pH na Lagoa
de Armazenamento, o que, segundo Henn (2005) pode ser decorrente da
dessor¢do de CO, dentro do biodigestor na producéo de biogés. Segundo
Van Haandel & Lettinga (1994) citado por Henn (2005), durante a
metanogénese, hd remocéao de parte do acido acético, aumentando assim
a alcalinidade e reduzindo a acidez do meio, ou seja, ocorre um
incremento no pH do sistema.

Os valores de DQO do efluente bruto encontrado pelos autores
dos estudos na propriedade tem por caracteristica uma concentragdo
elevada. Dal Mago (2009) obteve valores acima de 100.000 mg/L, Henn
(2005) encontrou uma concentracdo média de 43.368 mg/L, porém
também obteve 105.810 mg/L de valor méximo. Mohedano (2010) em
seus estudos obteve valor médio de 63.280 mg/L. Segundo Dal Mago
(2009) esta caracteristica é influenciada diretamente pela forma de
manejo dos animais e dos dejetos, em que sao utilizados bebedouros do
tipo ecoldgico e sistema de raspagem dos dejetos nas instalacfes para
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evitar o desperdicio de agua, ocorrendo uma maior concentracdo da
matéria organica, o que € relevante para uma boa producéo de biogés.

A remocdo da DQO é, sem davida, um dos pontos primordiais do
funcionamento do sistema de tratamento implantado. E este tem se
mostrado eficiente nesse quesito. Apesar da varia¢do no valor da DQO
do dejeto bruto, Henn (2005) ao avaliar o sistema formado pelo
biodigestor e pela lagoa de armazenamento obteve eficiéncia média de
97,8%, chegando a atingir 99,9% no final de sua pesquisa. Dal Mago
(2009) obteve valores iguais a 90,2% no inverno e 97,3% no verdo
avaliando apenas o biodigestor, Mohedano (2010) por sua vez,
encontrou uma eficiéncia de 95,1% para o conjunto biodigestor e
esterqueira, no entanto, seu estudo avaliou o sistema completo
incorporando as lagoas de lemnas em série, 0 que possibilitou um
efluente final com 99,8% de remocdo de DQO, em média. Segundo
Mohedano (2010) a alta relagio DBOs/DQO; demonstra uma elevada
biodegradabilidade do dejeto bruto, o que é um fator favoravel para a
eficiéncia de digestores anaerdbios no tratamento deste efluente.

A concentracdo de ST do dejeto bruto também sofreu variacéo
durante os periodos de analise e entre os estudos. Os valores variaram
desde 6.860 mg/L (HENN, 2005) até 142.170mg/L (DAL MAGO,
2009). Henn (2005) encontrou valores mais elevados na carga aplicada
no biodigestor apds a instalacdo de bebedouros ecoldgicos, ao que o
autor atribuiu ao menor desperdicio de agua na granja. Dal Mago
(2009), por sua vez, obteve valores mais elevados durante o inverno, o
que se justifica também pelo menor consumo e desperdicio de agua
neste periodo.

As eficiéncias de remocéo de ST obtidas por Henn (2005) foram
de 88,1% no biodigestor e 94,7% considerando o sistema Biodigestor-
Lagoa de Armazenamento, com uma concentragdo final de 1.919 mg/L.
Dal Mago (2009) em sua pesquisa, chegou a obter uma eficiéncia de
96,5% de remocgdo de ST no biodigestor durante o verdo, e 91,5% no
inverno, sendo este, em média, o de maior eficiéncia entre o0s
biodigestores avaliados pela autora.

Mohedano (2010) também obteve uma eficiéncia de 96% no
biodigestor, aléem de mais 92,8% de remocdo de ST nas lagoas de
lemnas a partir da LA. Obtendo um efluente final com apenas 360mg/L
de ST.

A remocdo de ST se deve a hidrdlise da matéria orgénica e ao
processo fisico de sedimentacéo dos solidos.

Para os solidos volateis (SV), Henn (2005) e Dal Mago (2010)
apresentaram padrfes de concentragdo e remocdo semelhantes aos
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solidos totais, com eficiéncias de remocéo de 92,4% e 96,4% em média,
respectivamente.

A eficiéncia média de remocdo de NTK obtida por Henn (2005)
para o biodigestor foi de 46,6%, com grande variacdo de concentragdo
nos dejetos brutos. Este parametro chegou a 86,5% considerando a
continuagdo do tratamento na LA, e uma concentracdo final média de
268mg N/L.

E sabido, da literatura, que os biodigestores ndo tém alta
eficiéncia na remogdo de nutrientes, o que no caso de propriedades
suinicolas é até desejavel, uma vez que o potencial fertilizante desses
nutrientes sera aproveitado em lavouras, na producdo de alimentos para
0s animais.

Contudo, o dejeto excedente deve ser tratado. Nesse sentido, as
lagoas de lemnas operadas por Mohedano (2010) obtiveram eficiéncia
de 98% na remogdo de NTK, além de alta eficiéncia também na
remocao de outras formas de nitrogénio.

Os resultados obtidos por Henn (2005) para a eficiéncia de
remocdo de fosforo dos dejetos no biodigestor foram de 70,4%,
chegando a 93,3% ap6s a LA. A concentracdo média obtida pelas
andlises do dejeto bruto ficaram em torno de 211,2mg/L. De acordo com
o0 autor, segundo a literatura, o fosforo de dejetos suinos estd em grande
parte sob a forma de sais insollveis, por isso, quase sua totalidade fica
depositada nos sedimentos das esterqueiras.

O fosforo restante no efluente da LA é removido em 95% nas
lagoas de lemnas da propriedade, segundo Mohedano (2010). O autor
observou também uma elevada remocdo de fdsforo no processo
anaerébio da LA, o que teve importante papel na redugdo das cargas
aplicadas em LM1.

O sistema de geracdo de energia a partir do biogés captado no
biodigestor foi o trabalho mais recente realizado na propriedade piloto.
Inicialmente previsto para suprir uma carga de 2,6kW referentes a 4
refrigeradores e as lampadas da granja, o motogerador se mostrou
instavel na operacdo com cargas indutivas oscilantes, como o caso dos
refrigeradores. Isto se deve & atual impossibilidade do controle da vaz&o
de combustivel no motogerador, fazendo com que, a cada partida dos
compressores dos refrigeradores, o motor perdesse rotacdo e,
consequentemente, diminuisse sua frequéncia.

Segundo Dal Mago (2009), que avaliou a composicdo do biogas
produzido na propriedade, a concentracdo de metano se apresentou
dentro da faixa recomendada pela literatura. A autora obteve valores
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entre 66,3% e 69% de CH, durante as diferentes épocas do ano, sendo o
valor mais elevado obtido na primavera, com uma vazao de 1,10m3/h.
As concentracdes de CO, no mesmo periodo foram respectivamente
32,5% e 29,5%. Apesar de uma qualidade inferior em termos de
concentracdo de CH,4, a producdo de biogas foi maior no verdo. Os
dados de produgdo nas trés estacdes trabalhadas por Dal Mago (2009)
encontram-se nas tabelas 11, 12 e 13, a seguir.

Tabela 11. Dados de producdo de biogas e CH, no biodigestor durante o
periodo de verdo para diferentes parametros.

Producéo de Producéo de

Parametro Biogas CH, Unidade
Solidos Volateis
Removidos 1,14 0,75 m3Ykg SVrem
DQO Removida 0,42 0,28 me/kg DQOgen
Volume util do Ve i
biodigestor 0,44 0,29 m¥/m?,-dia
Animal 0,98 0,652 m3/suino-dia

Fonte: Dal Mago (2009).

Tabela 12. Dados de producdo de biogas e CH4 no biodigestor durante o
periodo de inverno para diferentes parametros.

Producéo de Producéo de

Parametro Biogés CH, Unidade
Solidos Volateis g
Removidos 0,63 0,43 m3¥kg SVrem
DQO Removida 0,39 0,27 m3/kg DQOgem
Volume util do Ve i
biodigestor 0,38 0,25 m3/m3g;,-dia
Animal 0,85 0,574 m3/suino-dia

Fonte: Dal Mago (2009).

Tabela 13. Dados de produgdo de biogas e CH4 no biodigestor durante o
periodo de primavera para diferentes parametros.

Producéo de Producéo de

Parametro Biogés CH, Unidade
Solidos Volateis g
Removidos 0,30 0,21 m3¥kg SVrem
DQO Removida 0,20 0,14 m3/kg DQOgem
Volume util do Ve i
biodigestor 0,29 0,20 m3/m3g;,-dia
Animal 0,66 0,455 m3/suino-dia

Fonte: Dal Mago (2009).
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4.1.2.Solo e Biofertilizante

Como foi dito anteriormente, em torno de 70% dos dejetos
produzidos na propriedade sdo utilizados para adubacdo do solo na
producdo de milho e aveia. Apesar de essencial ao desenvolvimento das
plantas, nutrientes (N, P e K) em excesso no solo podem contribuir para
a contaminacdo ambiental. Na propriedade, foram feitos alguns estudos,
como avaliacdo dos teores de N total e mineral, avaliagdo da dindmica
do carbono e rendimento das culturas em solo com aplicacéo de dejetos
de suinos e estudo de vulnerabilidade do solo & contaminag&o por P e
outros elementos, este Ultimo, realizado em todo alto da bacia
hidrogréfica do Rio Coruja/Bonito, com analises de solo de éareas de
pastagem, floresta e lavouras de milho/aveia.

Benedet et al (2013) em seu trabalho denominado “Teores de
Nitrogénio Mineral e Total em Solo Submetido a Oito Anos de
AplicacBes de Dejetos Suinos” realizaram trabalho na propriedade
visando avaliar os teores de N total e mineral em solo submetido a
diferentes doses de dejeto suino em sistema de plantio direto (SPD). O
experimento, com a aplicacdo de diferentes doses de dejetos, foi
instalado na propriedade em 2002, sendo a avaliagéo do solo feita pelos
autores no inicio do ano de 2012.

Para o desenvolvimento do experimento foram realizados os
seguintes tratamentos no solo: testemunha sem adubacéo (T); adubacéo
com dejeto liquido de suinos equivalente a recomendacdo de N/ha-ano
para a cultura do milho e da aveia (DL90) e ao dobro da dose (DL180);
adubacdo com cama sobreposta de suinos equivalente a recomendagéo
de N/ha-ano para a cultura do milho e da aveia (CS90) e ao dobro da
dose (CS180). Foram selecionados blocos ao acaso com trés repetigdes
para 0 delineamento experimental, sendo que cada parcela possui
dimensdes de 4,5m X 6,0m.

As amostras foram coletadas a profundidades de 0-2,5cm, 2,5-
5cm, 5-10cm, 10-15cm, 15-20cm, 20-25cm, 25-30cm, 30-40cm, 40-
50cm e 50-60cm. Apbs a coleta, as amostras foram secas, moidas,
peneiradas com malha de 2 mm e levadas para andlises de N total e
mineral.

O resultado obtido pelos autores mostrou maiores teores de
nitrogénio total (até 15cm de profundidade) em solos com aplicacéo de
180kg N/ha-ano de cama sobreposta. Na camada superficial de solo (até
2,5cm), foram obtidas maiores concentracbes de N mineral com o
tratamento de dejetos liquidos (180kg N/ha-ano), entretanto, para as
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camadas mais profundas, foi o tratamento CS180 que apresentou 0s
maiores teores (Figura 22).

No tratamento testemunha (sem aplicacdo de dejetos), foram
observados os maiores teores de N total até os 10cm de profundidade,
porém com valores inferiores aos outros tratamentos. A adicdo dos
dejetos ndo influenciou os teores naturais de N total a partir dos 15cm de
profundidade (Figura 23).
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Figura 22. Quantidades de N mineral na camada de 0-60cm do solo com e
sem aplicacdo de dejeto liquido e cama sobreposta de suinos.
Fonte: Benedet et al (2013).
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Figura 23. Quantidades de N mineral na camada de 0-60cm do solo com e
sem aplicacdo de dejeto liquido e cama sobreposta de suinos.
Fonte: Benedet et al (2013).

Utilizando o mesmo delineamento experimental, o estudo
“Dindmica do Carbono e Rendimento de Culturas em Solo com
Historico de Aplicacdo de Dejetos Suinos e Fertilizante Nitrogenado
Mineral” de Couto (2010), buscou avaliar a dindmica do carbono e o
rendimento de culturas em solo submetido & aplicacdo de dejetos de
suinos em sistema de plantio direto. Seu objetivo especifico foi avaliar o
teor de carbono organico total do solo, o carbono da biomassa
microbiana, a respiracéo e o quociente metabdlico dos microrganismos
do solo; a decomposi¢do dos residuos culturais da aveia e o rendimento
das culturas da aveia e do milho em solo submetido & aplicacdo de
dejetos de suinos e fertilizantes nitrogenados.

O trabalho foi conduzido durante os anos de 2008 e 2009. Os
tratamentos utilizados foram: (i) testemunha (T); (ii) adubagdo com
cama sobreposta de suinos com a recomendagdo normal do N as culturas
(CS1) e com o dobro da recomendacéo (CS2); (iii) adubacdo com dejeto
liquido de suinos com a recomenda¢do normal do N as culturas (DL1) e
com o dobro da recomendacéo (DL2); e (iv) adubacdo com fertilizante
nitrogenado mineral com a recomendagdo normal do N as culturas
(AQ1) e com o dobro da recomendagéo (AQ2).

De acordo com os resultados obtidos por Couto (2010), tanto a
aplicacdo de dejeto de suino na forma liquida e sélida, quanto de
fertilizante nitrogenado mineral ndo afetaram o teor de carbono orgéanico
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total no solo e pouco influenciaram a biomassa microbiana. A respiracéo
basal do solo ndo sofreu influéncia das doses e dos tipos de adubos
testados, assim como estes também ndo afetaram a decomposicdo da
palhada nem o rendimento da aveia e do milho. Influenciaram apenas
nos atributos quimicos pH, P, K, Ca e Mg nos tratamentos realizados,
sendo que os maiores valores foram obtidos no tratamento com cama
sobreposta (CS2).

O trabalho de Couto (2014) intitulado “Vulnerabilidade do Solo a
Poluicdo por Fosforo, Cobre e Zinco, em Areas Sob Aplicacdo de
Dejetos Suinos”, com o intuito de contribuir na formacdo do
conhecimento cientifico e servir como base para o gerenciamento de
regibes com criacéo intensiva de suinos, avaliou a vulnerabilidade do
solo com base nas fragGes de fosforo, cobre e zinco em éreas da bacia
hidrografica do Rio Coruja/Bonito. Teve como objetivos especificos
adaptar a metodologia P-index para incluir as fracbes de P, Cu e Zn na
avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo de areas com aplicacdo de
dejetos liquidos de suinos na bacia hidrografica do Rio Coruja/Bonito e;
estabelecer indices de vulnerabilidade do solo para areas do alto da
bacia hidrografica Rio Coruja/Bonito.

Para atingir os objetivos do estudo, Couto (2014) buscou
informagdes que indicassem o nivel de poluicdo de P, Cu e Zn de areas
sob aplicagdo de dejetos liquidos de suinos (areas de referéncia) e
posteriormente extrapolou estes dados para as areas com caracteristicas
ambientais semelhantes.

Primeiramente realizou um estudo de caso em dez propriedades
suinicolas e uma area de floresta sem aplicacdo de dejetos, para entender
e descrever 0s processos ambientais da suinocultura. Nesta etapa,
através de dados de perda de solo, cobertura do solo, tempo e quantidade
de aplicacdo de dejetos liquidos de suinos e teores das fragGes de P, Cu e
Zn no solo, estabeleceu a vulnerabilidade utilizando uma andlise
multicritério (Figura 24).
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Figura 24. Modelo esquemético da metodologia utilizada no trabalho.
Fonte: Couto (2014).

Posteriormente, realizou a extrapolagdo dos teores de P, Cu e Zn
das areas de referéncia estabelecidas, e o levantamento das perdas de
solo, cobertura do solo e tempo de aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos de parte da bacia hidrogréafica Rio Coruja/Bonito. A partir de tais
dados, e, através de uma anélise estatistica multicritério, estabeleceu a
vulnerabilidade & poluicdo por P, Cu e Zn da &rea avaliada.

Para a realizacdo das etapas do trabalho, as areas de referéncia
foram caracterizadas quanto ao tipo de cobertura de solo, o tempo de
aplicacdo de dejetos suinos e a area de abrangéncia. Com estes dados
geoprocessados, o0 autor utilizou de métodos geoestatisticos (krigagem)
para a interpolacdo dos dados e posterior extrapolagdo das areas de
referéncia.
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A composicao do indice de vulnerabilidade utilizado, por sua vez,
€ uma variacao do proposto por Lemunyon e Gilbert (1993), citados por
Couto (2014), que consideram trés critérios fundamentais para
determinacdo da vulnerabilidade de areas, i) perda de solo estimada; ii)
distancia entre a fonte de P, Cu e Zn e o corpo d’agua; e iii) os teores de
P, Cu e Zn no solo. A obtencdo do indice de vulnerabilidade foi
realizada por uma combinacdo linear ponderada, que considera a escala
de importancia, 0s pesos e 0 nimero de critérios avaliados. As tabelas
do Anexo D apresentam os dados adotados pelo autor na classificacdo
da vulnerabilidade de cada regiéo.

Segundo os estudos de Couto (2014) nas areas de referéncia, onde
os tempos de aplicacdo de dejetos liquidos de suinos variam de 3 a 30
anos, os maiores teores das fracbes de P organicas e inorganicas
extraidas com NaOH 0,1 e 0,5 mol/L, NaHCO; e das inorganicas
extraidas com resina trocadora de anions e HCI foram observadas nas
camadas superficiais do solo. Os maiores tempos e frequéncias de
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos geraram os maiores teores das
fracBes de P observados nas propriedades.

As aplicacbes de dejetos liquidos de suinos aumentaram as
fracOes de Cu e Zn soluvel, trocavel, mineral, organica e total na camada
superficial do solo, no entanto, 0 Cu e 0 Zn migraram no perfil do solo
nas &reas com mais de 17 anos de aplicacdo de dejetos.

O Cu é acumulado principalmente na forma orgénica e mineral
do solo, e 0 Zn preferencialmente na forma mineral. O Cu oferece
maior risco a poluicdo das aguas superficiais que o Zn, especialmente
nas areas com mais de 17 anos de aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos.

Por meio das anélises estatisticas utilizadas e dos teores de P, Cu
e Zn no solo foi possivel agrupar as areas de acordo com o tempo de
aplicacéo de dejetos liquidos de suinos da seguinte forma:

e Para P: (i) area de floresta e &reas entre 3 e 7 anos de aplicacdo
de dejetos de suinos; (ii) &reas com 14 e 25 anos de aplicagdo de
dejetos suinos; (iii) areas com 12 e 16 anos de aplicagdo de
dejetos suinos e (iv) areas entre 18 e 30 anos de aplicacdo de
dejetos.

e Para o Cu: (i) floresta; e &reas entre 3 e 16 anos de aplicacéo de
dejetos, (ii) areas entre 18 e 25 anos de aplicagdo de dejetos; e
(iv) é&reas entre 28 e 30 anos de aplicacéo de dejetos suinos.

e Para 0 Zn: (i) area de floresta e areas entre 3 e 7 anos de
aplicacdo de dejetos suinos; (ii) &reas entre 12 e 16 anos de
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aplicacdo de dejetos suinos e (iii) areas entre 14 e 30 anos de
aplicacéo de dejetos suinos.

O alto da bacia do Rio Coruja/Bonito apresenta vulnerabilidade a
P, Cu e Zn predominantemente Muito Baixa e Média, sendo o tipo de
cultivo e o tempo de aplicacdo de dejetos suinos no solo os principais
elementos responsaveis pelo resultado.

4.1.3. Agbes do Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas

Com o intuito de regulamentar a propriedade rural de acordo com
as exigéncias nos itens do Termo de Compromisso de Ajustamento de
Conduta e diminuir os impactos da degradagdo ambiental foi
desenvolvido o Plano de Recuperacdo de Area Degradada em APP de
Mata Ciliar.

De acordo com o laudo técnico gerado pelo Ministério
Publico/SC, foram encontradas nascentes, cursos d’agua e agcudes com
escassez de vegetacdo ciliar, sem o devido respeito as extensdes de APP
determinadas pelo Cadigo Florestal Federal de 1965. A aplicacio desse
Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD) visou recuperar e
conservar as zonas riparias da propriedade, o que fez parte das agdes
para obtengdo da Licenca Ambiental de Operagdo segundo o Termo de
compromisso de ajustamento de conduta proposto pelo MP/SC,
promotoria de Braco do Norte.

A metodologia utilizada para a elaboracdo do plano foi a
seguinte:

a) Selecdo das areas a serem recuperadas.

Foram selecionadas as faixas determinadas pelo Cédigo Florestal
Federal, sendo assim, delimitou-se as zonas riparias proximas aos
afloramentos e cursos d’agua, considerando-se uma faixa de 30 metros
para os agudes e riachos e 50 metros para nascentes.

Em vistoria realizada por técnicos do MP/SC havia sido
verificado que a propriedade possuia benfeitorias que ndo respeitam as
distancias determinadas por lei, porém eram de dificil realocagdo. Além
disso, a recuperacdo de toda a area aconselhada legalmente para APP,
inviabilizaria as atividades agropecuarias na propriedade. Dessa forma,
foram selecionadas areas para recuperacdo que conciliassem aspectos
relacionados a legislagdo ambiental, a0 meio ambiente e ecossistemas
influenciados pelas matas ciliares e as caracteristicas de relevo, onde se
procurou adaptar o poligono ideal as benfeitorias existentes.
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A regido a ser recuperada foi dividida em trés areas, escolhidas de
acordo com a localizagdo na propriedade e estado de degradacéo, que
estdo classificadas nos itens a seguir.

Area 1: Situada no norte da propriedade, é limitada pela divisa
com o terreno vizinho, pela via de circulacdo interna e pelos
distanciamentos propostos. Dentro do seu limite estdo situados um
acude e duas nascentes, que possuem fragmentos de vegetacdo em
processo inicial de regeneracdo. Esta area apresenta uma grande parte de
pastagem, arvores isoladas e algumas areas de mata nativa que surgiram
espontaneamente. Este poligono possui uma area de recuperacdo de
10.282m2. O delineamento da area 1 ¢é apresentado na Figura 25.

‘7..

Figura 25. Delimitagdo da Area 1. Fonte: Gongalves (2012).

Area 2: E a érea central da propriedade. Limita-se ao norte pela
via de circulagdo interna, ao sul pelo ponto final da unidade da
maternidade e lateralmente pelos contornos das edificacBes e cercas
existentes. Inclui-se nesta area um afloramento intermitente localizado
préximo a residéncia dos proprietarios e parte do segundo agude.

Esta foi a 4rea mais restrita para a abrangéncia do PRAD devido a
presenca da maioria das construcdes, incluindo a esterqueira, que recebe
0s dejetos da granja e localiza-se &s margens do acude. A &rea de
recuperacdo formada pelo poligono 2 possui 4.249m2. A Figura 26
ilustra o delineamento da area 2.
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Figura 26. Delimitacio da Area 2. Fonte: Gongalves (2012).

Area 3: A éarea 3 localiza-se na parte sul da propriedade, sendo
limitada a norte pela &rea 2, ao sul pela divisa do terreno vizinho e
lateralmente pelos distanciamentos propostos. Nesta area esta incluso o
restante do segundo agude, além do principal corrego que atravessa a
propriedade. Suas caracteristicas sdo similares a area 1, com relevo
bastante ondulado, presenca de &rvores isoladas e cobertura de
gramineas.

Devido a existéncia de um caminho vicinal, que dividiu a area 3
em duas partes, nao foi possivel abranger os 30 metros ao longo de todo
0 acude. Na margem leste do agude existem &reas onde os 30 metros
foram contemplados com a recuperagdo da vegetagdo, assim como foi
aproveitada a delimitacéo j& existente, por isso algumas localidades ndo
atingiram as exigéncias da legislagdo ambiental. Esta delimitacdo possui
uma érea de 9.102m?, sendo 917m? referentes a regido limitada pelo
terreno vizinho, na extrema sul, e outros 8.185m? referentes ao res-
tante da por¢do que faz limite com a &rea 2. Na Figura 27 apresenta-se 0
delineamento da area 3.
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Figura 27. Delimitacdo da Area 3. Fonte: Gongalves (2012).

Configuracdo da é&rea total: A soma das trés regides
selecionadas para o PRAD totaliza uma éarea de 23.633 m?, 0 que
equivale a cerca de 9,85% da area total da propriedade. A area de
recuperacdo determinada pela legislacdo que ndo foi possivel abranger
pelo plano de recuperacdo foi compensada em Averbacdo Legal de &rea
superior aos 20% exigidos pelos instrumentos legais. Assim, foi
averbada uma éarea de reserva florestal de 26,25% da érea total da
propriedade. Pode-se visualizar a area total de APP e a &rea de reserva
legal na Figura 28.
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Figura 28. Areas de APP e Reserva Legal da propriedade.
Fonte: Adaptado de Gongalves (2012).

b) Modelo de Recuperagéo

O modelo de recuperagdo do PRAD considerou a diversidade de
espécies e as inter-relaces entre plantas e animais. Como método de
recuperacdo foi empregado o plantio de espécies nativas (Floresta
Ombrofila Densa e Mista) em conjunto com o controle da regeneracdo
natural de espécies, de acordo com o preconizado pela Instrugédo
Normativa n° 05 do Ministério do Meio Ambiente.

Foi feita a demarcagdo e isolamento das &reas a serem
recuperadas e realizado o plantio de mudas, visando estimular e acelerar
0 processo de sucessdo natural da APP. Para o reflorestamento foi
seguido a sucessao ecoldgica das espécies, sendo obedecida a cronologia
e sua distribuicdo na area baseado nos estagios sucessionais. Dessa
forma, o plantio foi iniciado com as espécies pioneiras, depois as
secundarias iniciais, secundarias tardias e por Gltimo as climacicas. O
modelo de plantio seguido é apresentado na Figura 29.
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Figura 29. Modelo de plantio seguido (espagamento de 3m entre linhas e
2m entre plantas). Fonte: Goncalves (2012).

c) Procedimentos para implantagdo do PRAD

Na implantacdo do PRAD foi seguido um procedimento que

incluiu os seguintes itens:

Isolamento da area: foi o primeiro procedimento a ser tomado.
Destinado a bloquear a entrada de animais, principalmente de
bovinos, evitando assim o comprometimento da recuperacdo
das APP’s.

Limpeza da &rea: para evitar a competi¢do por luz, umidade e
nutrientes entre as mudas plantadas e espécies invasoras foi
realizado o corte da vegetacdo herbacea e da subarbustiva
invasora, além da remocao de espécies exaticas.

Combate as formigas Cortadeiras: foi iniciado o combate as
formigas um més antes e mantido durante os primeiros 15 dias
do plantio. O monitoramento da APP também foi feito durante
todo o periodo dessa atividade para evitar novos focos de
formigueiros. A &rea de combate incluiu as areas de recu-
peragdo e mais 50 metros ao longo dessa faixa. O combate
ocorreu de acordo com o item 3 do Anexo Il da Instrucéo
Normativa n°® 07, do Ministério da Agricultura.
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Preparo do solo: O solo foi preparado com aracgdo, prévia
adubacdo, demarcacdo das linhas de plantio, seguido de
abertura de covas e preparado das “camas” para o plantio das
mudas.

Execucdo do plantio: foi feita a abertura da cova e preenchida
com solo local e adubo, em seguida foi feito o plantio da muda
e a cova preenchida com solo até altura em que o caule se
mantivesse exposto. Logo apos, as mudas sdo irrigadas para
completar o plantio.

Adubagcdo: foram realizadas adubacéo de plantio e de cobertura,
pois em certas areas foi diagnosticado empobrecimento do solo.
A adubacdo foi realizada, principalmente, devido a necessidade
de crescimento rapido das mudas para evitar competicdo com
espécies invasoras.

Selecdo das espécies vegetais a serem introduzidas: As
espécies que foram selecionadas para compor o reflorestamento
do projeto foram fundamentadas em levantamentos floristicos
realizados por NEGRELLE e CARPANEZZI (2003) e
complementada por SGROTT (2003), citados por Gongalves
(2012), na regido da sub-bacia do Rio Coruja/Bonito. Foi
observada a recuperacdo de matas ciliares e espécies presentes
nos fragmentos florestais da propriedade e complementados
com 0s seguintes aspectos: caracteristica quanto a exigéncia de
luminosidade (heliéfita e esciofita); caracteristicas quanto a
exigéncia de umidade (xerdfita e higrdfita); adaptacdo a solos
empobrecidos; plantas com sistema radicular vasto, capazes de
conter erosdo; e plantas com frutos comestiveis e medicinais.

A implementagdo do PRAD iniciou-se com a nova fase do

projeto TSGA e foi recém finalizado, ndo havendo, portanto, muitos
resultados obtidos em termos de &reas ja recuperadas.

No entanto a producdo mais sustentvel e o correto manejo dos

dejetos produzidos, assim como a averbacdo de reserva legal e o plano
de recuperacdo de areas degradadas possibilitaram a obtencéo de licenca
ambiental e a conformidade da propriedade com a legislagéo vigente no
estado. Dessa forma, esta propriedade tem sido considerada pelo projeto
TSGA uma unidade demonstrativa (UD) de tecnologias para 0 manejo
de dejetos e sustentabilidade ambiental.



105

4.2. AVALIACAO DA SITUAGCAO ATUAL DO SISTEMA DE
TRATAMENTO DOS DEJETOS

Na avaliacdo atual, foram obtidos os valores pontuais que
mostraram uma variagdo em relacdo aos dados disponiveis. O que é
bastante comum considerando-se as variagcbes no nimero de animais e
nos ciclos de engorda.

Sem o rigor da constancia de amostragem, nao se pode fazer uma
avaliacdo muito precisa em relacdo ao manejo da granja, como o
desperdicio de agua e a qualidade dos dejetos, por exemplo.

Entretanto, os valores obtidos, de forma geral, mostram boa
eficiéncia no funcionamento do sistema. Os valores de pH no
biodigestor, por exemplo — 7,49 e 6,88 nas duas avaliagcbes — sugerem
um funcionamento bastante favoravel para a digestdo anaerdbia, por
estarem dentro da faixa ideal para a metanogénese.

Conforme comentado anteriormente, a segunda data de
amostragem foi atipica, pois além de o dejeto bruto estar muito diluido
por conta de uma descarga pontual, o efluente da lagoa de
armazenamento estava sendo utilizado praticamente em sua totalidade
para adubacdo de lavoura de aveia, restando apenas um pequeno volume
no fundo do tanque. A andlise desse efluente, no entanto, mostrou
valores altos de fosforo e NTK (Tabela 15), o que condiz com a
literatura, que relata a estratificacdo dos dejetos devido a diferente
solubilidade dos elementos fertilizantes. Belli Filho (1995) afirma que o
P e o N orgénico se concentram (82% e 62%) na regido sedimentar.

A DQO se apresentou com valor baixo para os dejetos da
propriedade. Equivalente aos menores valores encontrados em analises
anteriores. Porém a eficiéncia de degradacéo do biodigestor permaneceu
préxima de 80% para as amostras da primeira coleta (Tabela 14). Ao
fim da Lagoa de Armazenamento a remocao de DQO chega a 93%, com
um teor de fosforo total de 41mg/L e de NTK igual a 430mg/L. Estes
valores devem ser levados em conta no calculo do volume méximo de
dejetos a ser aplicado na lavoura para fertilizagéo.

A concentracdo de sdlidos totais e volateis dos dejetos brutos esta
dentro do esperado. Entretanto, suas concentracGes finais estdo bastante
elevadas. A eficiéncia do biodigestor (48,4% e 59,3%) na remogéo
desses parametros é baixa, se comparada com os estudos ja realizados na
propriedade, 0s quais obtiveram valores acima de 90% na degradacéao de
SV.

Nas analises do material da primeira coleta, observou-se um
aumento da concentracdo de NTK no biodigestor. Como o biodigestor
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possui um TRH de 30 dias, e esta foi uma amostragem pontual, ndo se
pode afirmar com exatiddo o motivo do aumento da concentracéo.
Contudo, é provavel que essa tenha sido uma variacdo do NTK do
dejeto bruto que se encontrava mais concentrado proximo dos 30 dias
anteriores a data da coleta.

Os dados de analises dos dejetos da primeira coleta encontram-se
na Tabela 14, e os dados da segunda analise sdo apresentados na Tabela
15.

Tabela 14. Primeira analise fisico-quimica dos dejetos na propriedade
(coleta em 13/04/2015).

PARAMETROS
PONTOS pH DQO ST SV Fosforo NTK
[mg/L] [mg/kg] [mg/kg]  [mg/L]  [mg/L]
PT-01 6,53 41.810 28.600 20.630 530,00 1.200
PT-02 7,49 9.150  14.760  8.400 282,30 1.310
Epio (%0) - 78,1 48.4 59,3 46,7 -
PT-03 7,78 2.920 4.840 1.910 41,00 430
E-toral (%) - 93,0 83,1 90,7 92,3 -

Tabela 15. Segunda analise fisico-quimica dos dejetos na propriedade
(coleta em 01/07/2015).

PARAMETROS
PONTOS pH DQO ST SV Fosforo NTK
[mg/L] [mg/kg] [mg/kg]  [mg/L]  [mg/L]
PT-01 8,52 6.950 18.240 11.130 494,00 1.010
PT-02 6,88 9.570  17.300 10.660 295,00 896
Enio (%0) - - - - - -
PT-03 7,28 6.180  14.460  8.060 141,60  1.015

ETotal (%) - - - -
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As avaliacbes de eficiéncia do sistema de tratamento dos dejetos
realizadas pelos autores citados tém mostrado 6timos resultados
desde os primeiros estudos realizados em 2005.

Ao reunir os trabalhos realizados na propriedade pelo projeto
TSGA, a partir de 2007, percebe-se a evolugdo da propriedade como
Unidade Demonstrativa de sustentabilidade ambiental na
suinocultura, tendo em vista as pesquisas e a¢es que visam a nao
poluicdo (degradacdo) do ambiente local e a valorizacdo dos
subprodutos da cadeia produtiva.

Para a implementagdo de um sistema eficaz de aproveitamento
energético do biogds na propriedade, deve ser considerada a
inclusdo de um controlador de vazdo de biogas automatico no
conjunto motogerador para as variagbes de cargas indutivas
oscilantes.

A avaliacdo atual realizada no sistema de tratamento de dejetos
apresentou valores dentro da amplitude de variacdo encontrada
pelos autores dos estudos apresentados.

As acdes do projeto TSGA voltadas & adequacdo ambiental da
propriedade, referente as exigéncias legais vigentes (TAC, PRAD,
RL e CAR), a tém conduzido a uma posicao de destaque na regido
como propriedade modelo.
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ANEXO A: Tabela de conversdo da medida de densidade dos dejetos
(kg/m?), para estimativa de concentragdo de nutrientes e dosagem de
dejetos (m*/ha) a ser aplicada em lavouras de milho.

Dejetos a aplicar, lavoura de milho (m”/ha)

Densidade MS N P20s K20 De 50 a 100 sc/ha Mais de 100 sacos’ha

(kg/m) ©) | (kgm?) | (kg/m’) | (kgm®) [M.O%) | M.O. (%) | MO.(%) | MO.(%)

26a35 | 36a45 | 26a3.5 36a45
1002 - 0,68 0,22 0,63 162 132 206 176
1004 027 | 0.98 0.52 0.75 112 92 143 122
1006 072 | 1.29 0.83 0.88 85 70 109 93
1008 117 | 1.60 1.14 1.00 69 56 88 75
1010 1.63 | 1.91 1,45 1,13 58 47 73 63
1012 209 | 212 1.75 1,25 52 42 66 57
1014 2,54 2,52 2,06 1.38 44 36 56 48
1016 300 | 283 2.37 1.50 39 32 49 42
1018 346 | 3.13 2.68 1.63 35 29 45 38
1020 3.91 3.44 2,99 1.75 32 26 41 35
1022 437 | 3.75 3.29 1.88 29 24 37 32
1024 482 | 406 3,60 2,00 27 22 34 30
1026 528 | 4,36 3,91 2,13 25 21 32 28
1028 574 | 467 422 2.25 24 19 30 26
1030 6,19 | 498 4,53 2,38 22 18 28 24
1032 665 | 528 484 2,50 21 17 27 23
1034 7,10 5,59 514 2,63 20 16 25 21
1036 7.56 | 5.90 5,45 275 19 15 24 20
1038 8,02 | 621 5,76 2,88 18 14 23 19

Fonte: Adaptado de Comissdo de Fertilidade do Solo — RS/SC (1995) apud
Oliveira (2004).
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ANEXO B: Planta da reforma do Tanque de Recebimento e

Bombeamento.
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ANEXO C: Planta da reforma do Biodigestor.
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ANEXO D: Tabelas com critérios, escala, escore e pesos adotados na
classificacéo da vulnerabilidade a poluicéo por fésforo (P), cobre (Cu) e
zinco (Zn) em &reas sob aplicacOes de dejetos liquidos de suinos.

Tabela 1. Classificagdo da vulnerabilidade a polui¢do por fosforo (P),
cobre (Cu) e zinco (Zn) em areas sob aplicagdes de dejetos liquidos de
suinos.

Critério Variagdo Escala Escore Peso

<0.1 Muito baixa 0.90
Perda de solo em Mg 0.1-12 Baixa 0.85 045
ha’ 12,1-25 Média 0.60 o

251-37 Alta 0.25

>37.1 Muito alta 0.10

> 150 Muito baixa 0.85

T 149-100 Baixa 0.80
D‘S‘a“:g de drenagem 00.80 Meédia 0.65 0.05

79-50 Alta 0.35

<50 Muito alta 0.30

- Muito baixa 0.95

Elemento quimico . Baixa 0.85
adimensional no solo = Meédia 0.5 0.30

(P. CuouZn)® . Alta 025

- Muito alta 0.10

Taxa de Aplicagdo de P, ) \Jula i
CueZnemnr ha” ano” ) Baxa 0.75 0.20

10) - Meédia 0.5 i
- Alta 0.1

) Faixa de variagdo para P, Cu e Zn adimensional conforme Tabela 2.
@ Faixa de variagao para o critério Taxa de Aplicacéo, conforme Tabela 3.



126

Tabela 2. Faixa de variacdo e escala para os elementos P, Cu e Zn

adimensional no solo.

Critério Variagdo Escala
090-1 Muito Baixo
0.75-0.89 Baixo
Fosforo adimensional no solo 05-074 Meédio
0.49-0.20 Alto
0.19-0.00 Muito alto
085-1 Muito baixo
. . . 0.70-0.84 Baixo
Cobre ou ch:o zllgxmensxonal no 0.40 —0.69 Meédio
0.39-0.10 Alto
0,09 -0.00 Muito alto

Tabela 3. Critério, variacdo e escala da taxa de aplicacdo de P, Cu e Zn

contido nos dejetos liquidos de suinos.

Critério Variagao Escala

Nao aplica Nula

Taxa de Aplicacio de P em m’ ha™ ano™ 1 até 32 Baixa
33 até 65 Meédia

=65 Alta

Nao aplica Nula

Taxa de Aplicagio de Cu em m’ ha™ ano™ 1até 10 Baixa
10 até 20 Meédia

=20 Alta

Nao aplica Nula

Taxa de Aplicacio de Zn em m’® ha ano™ 1 até 15 Baixa
15 até 30 Média

=30 Alta




