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RESUMO

O dejeto suino (DS) apresenta reconhecido potencial fertilizante para a agricultura, entretanto
aplicagdes excessivas e/ou prolongadas de altas doses em sistemas agricolas podem causar
poluicao do solo e da agua, em especial, a eutrofizacdo. A presente pesquisa apresenta a
proposicdo de um modelo multicritério que visa classificar areas agricolas que recebem DS
como adubo, de acordo com o grau de vulnerabilidade ambiental de degradacdao das aguas
superficiais. A proposta fundamenta-se no conhecimento de especialistas, no uso de Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIG) e na modelagem de um sistema de apoio a decisdao. A
determinagdo dos critérios e classes de vulnerabilidade ambiental foi realizada com base em
revisdo de literatura e sua ponderacao foi definida mediante consulta a especialistas de diversas
institui¢des de ensino, pesquisa € meio ambiente do Estado de Santa Catarina. Denominado de
SMRISK (Swine Manure Risk), o modelo foi aplicado em uma bacia hidrogratica com producao
intensiva de suinos localizada no sul do Brasil e demonstrou ser mais restritivo em comparagao
as normativas legais atualmente utilizadas para o licenciamento ambiental da suinocultura no
Estado de Santa Catarina. O modelo proposto diferencia-se pela facilidade de operacdo e
aplicagdo, bem como, utiliza dados e informagdes de facil acesso e obtengao.

Palavras-chave: Dejeto suino. Vulnerabilidade ambiental. SMRISK.



ABSTRACT

Swine manure has a recognized potential fertilizer for agriculture, however excessive and
prolonged applications of high doses in agricultural systems can cause soil and water pollution,
especially eutrophication. The present research presents a proposition of a multicriteria model
that aims to classify agricultural areas that incorporate swine manure as soil fertilizer, according
to the degree of environmental vulnerability contamination of surface waters. The proposal is
based on the knowledge of specialists, the use of Geographic Information Systems (GIS) and
the modeling of a decision support system. The determination of the criteria and classes of
environmental vulnerability was carried out based on a literature review and its weighting was
defined through consultation with specialists from educational, research and environmental
institutions in the Santa Catarina State. Called SMRISK (Swine Manure Risk), the model was
supplied in a hydrographic basin with intensive pig production located in southern Brazil and
may be more restrictive compared to the legal regulations currently used for the environmental
licensing of pig farming in the Santa Catarina State. The proposed model is differentiated by its
ease of operation and application, as well as using data and information that are easily accessible
and obtainable.

Keywords: Swine manure. Environmental vulnerability. SMRISK.
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1 INTRODUCAO

A humanidade tem dependido de produtos e servigos da pecuaria desde o advento da
agricultura (FAO, 2018a). O acelerado desenvolvimento tecnoldgico da pecudria mundial
acarretou diversas mudangas estruturais ao longo do tempo, em especial, a transformagdo de
pequenas fazendas mistas em grandes unidades de producao especializadas mais intensivas, de
grande escala, geograficamente concentradas e direcionadas para o comércio (FAO, 2010).

Apesar do setor agropecudrio desempenhar reconhecido papel na producdo de
alimentos, fibras e energia, de fundamental importancia para seguranga alimentar mundial, a
distribuicao da produgdo animal no mundo ndo ¢ uniforme, exercendo grande pressao sobre os
recursos naturais, especialmente no que diz respeito a reducao da cobertura florestal, que passa
a ser ocupada por areas agricolas destinadas a produgdo de graos necessarios para alimentagao
dos animais mantidos em sistemas confinados de criagdo, dentre os quais, destaca-se a produgao
de suinos (EMBRAPA, 2018).

A suinocultura ¢ a atividade econdmica que fornece a segunda proteina animal mais
consumida do mundo, destacando-se a China com 50,7%, a Unido Europeia com 19,1% e
Estados Unidos da América com 8,5% (GUIMARAES et al., 2017). O Brasil ocupa o quarto
lugar no ranking mundial da producdo de carne, com 3,72 milhdes de toneladas. Desse total,
sdo exportadas 786 mil toneladas anuais, apresentando um consumo de carne suina per capita
de 14,1 kg (ABPA, 2018).

O plantel suinicola brasileiro ¢ de 39,95 milhdes de cabecas, com 49,9% deste
montante concentrado na regido sul, estando 7,13 milhdes de cabecas no estado do Parana, 6,88
milhdes em Santa Catarina e 5,92 milhdes no Rio Grande do Sul (IBGE, 2019). Além do
crescimento do numero de animais nos ultimos anos, a suinocultura brasileira tem recebido
expressivos investimentos que permitiram uma grande evolugdo tecnologica em toda a cadeia
produtiva (FAVA et al., 2016).

Em Santa Catarina, tais transformagdes foram evidenciadas com a modernizagao da
suinocultura, através da difusdo de pacotes tecnologicos, incluindo avangos genéticos,
zootécnicos e estruturais, a partir de um massivo apoio publico por meio de incentivos de
crédito subsidiado, assisténcia técnica e ado¢ao de sistemas integrados de produgao industrial

(MIELE; MIRANDA, 2013).
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A evolugdo da producdo industrializada ¢ a tendéncia mais significativa no cenario da
suinocultura atual, o qual unifica a intensificacdo, aumento de escala e concentragio geografica
da producgdo animal (FAO/EMBRAPA, 2010).

Esse arranjo produtivo, em especial, no Oeste Catarinense, desenvolveu-se com maior
intensidade em pequenos estabelecimentos agropecuarios e de agricultura familiar, integrados
a agroindustrias e/ou cooperativas (MIELE, 2017).

A modernizacdo do sistema de producdo possibilitou aumento da produtividade e
ganhos de escala, concomitante ao aumento da producdo e concentracdo de dejetos animais
(HRIBAR, 2010; ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016). Em fungdo da expressiva quantidade
de nutrientes nos dejetos a sua utilizacdo como fertilizante na agricultura (FAO, 2018a) ¢ uma
pratica amplamente difundida e o seu manejo ¢ feito predominantemente na forma liquida
(SEGANFREDO, 2007).

Contudo, o uso prolongado e/ou excessivo de dejetos como fertilizantes pode causar
desequilibrios no solo, devido a composi¢ao de nutrientes nos dejetos serem desproporcionais
em relagdo a demanda das plantas (SBCS, 2016), acarretando o acumulo nas camadas
superficiais do solo e elevado o potencial de transferéncia destes nutrientes para os ambientes
aquaticos (GIROTTO et al., 2010; COUTO, 2014; DALL’ORSOLETTA, 2018), em especial,
o fosforo (P). O P ¢ o nutriente que controla e limita o crescimento de algas em ecossistemas
aquaticos superficiais, sendo considerado o principal agente nos processos de eutrofizagdo
(FAO, 2009; MALLARINO; HAQ, 2015; NELSON; SHOBER, 2012; SHARPLEY, 2016).

Em 4reas agricolas, altos teores de P no solo podem se constituir numa fonte de
poluigdo difusa para os corpos d’agua (ALLEN; MALLARINO; STATE, 2003; BERTOL et
al., 2007; BUCZKO; KUCHENBUCH, 2007; EUROSTAT, 2018) processo esse influenciado
por fatores de clima, tipo, uso, manejo do solo e aspectos fisico-ambientais (BERZINA;
SUDARS, 2010; WORTMANN et al., 2013).

O reconhecimento destes fatores tem estimulado estudos e pesquisas com enfoque nas
variaveis que integram a transferéncia de P das areas agricolas para os recursos hidricos,
propondo limites ambientais do nutriente no solo (BORTOLON et al., 2016;
DALL’ORSOLETTA, 2018; GATIBONI et al., 2015).

Estas variaveis, de modo geral, dividem-se em dois grupos: os fatores de fonte,
destacando-se a capacidade de adsor¢dao do solo e o teor de P disponivel, e, os fatores de

transporte, com o escoamento superficial, a erosdo e a distancia do corpo hidrico receptor
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(HEATHWAITE et al., 2003; LEYTEM; BJORNEBERG; TARKALSON, 2017; NELSON;
SHOBER, 2012).

Dentre os modelos de predicio dos limites ambientais de P, destaca-se o Indice de
fosforo, ou simplesmente indice P (P Index). O Indice P trabalha na escala de campo e classifica
glebas agricolas em um grau de risco de transferéncia de P para os recursos hidricos (BUCZKO;
KUCHENBUCH, 2007; SHARPLEY et al., 2012).

O Indice P é amplamente utilizado na América do Norte como modelo de campo para
planejadores de bacias hidrograficas e de gestdo agricola (LEYTEM; BJORNEBERG;
TARKALSON, 2017, SHARPLEY; BEEGLE, 2001). Na Europa, paises como a Noruega
(BECHMANN; KROGSTAD; SHARPLEY, 2005), Finlandia, Alemanha, Dinamarca e Suécia
(FOGED, 2011) também tem avangado na utiliza¢do do Indice P.

O indice P foi criado com o objetivo de reduzir as perdas de P em areas de producao
agricola (LEMUNYON; GILBERT, 1993), por apresentar uma abordagem integrativa e
flexibilidade na sua aplicagao (BUCZKO; KUCHENBUCH, 2007).

Conceitualmente o indice P foi desenvolvido para servir como uma ferramenta de
avaliacdo qualitativa que classifica a vulnerabilidade de uma area agricola em perder P para os
corpos d’agua, por meio de um conjunto de fatores de fonte (teor de P do solo, método e taxa
de aplicagdo, etc.) e de transporte (erosao, escoamento superficial e distdncia de corpos d’agua)
(SHARPLEY et al., 2010b).

No Brasil ndo existem registros da instituicdo legal do Indice P como ferramenta de
avaliacdo ambiental, porém, diversos estudos e pesquisas (COUTO, 2014; LOPES et al., 2002,
2007; NEVES et al., 1993; OLIVEIRA et al., 2010; WALTER et al., 2017) t€m utilizado os
conceitos deste modelo para delinear areas criticas de exportacdo de P em pequenas bacias
hidrograficas e areas de produgdo intensiva de suinos.

Contudo, para o desenvolvimento de um modelo complexo, a exemplo do Indice P, ¢
imprescindivel uma ampla base de dados dos fatores que integram a transferéncia de P, fato
muito distante da realidade brasileira (DALL’ORSOLETTA, 2018), em especial, quanto a
gestdo das informagdes ambientais em regides de produgdo intensiva de animais.

Porém, alguns modelos de menor complexidade tem sido desenvolvidos e
implementados como ferramenta de controle e/ou avaliagdo ambiental em ambito de campo
(BORTOLON et al., 2016; GATIBONI et al., 2015), destacando-se o caso do Limite Critico
Ambiental de Fosforo (LCA-P) no estado de Santa Catarina.
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O LCA-P foi desenvolvido para avaliar o risco ambiental da adubacao fosfatada, a
partir dos teores de argila e P méximo disponivel sem que haja alto risco de transferéncia deste
elemento do solo para as aguas superficiais (GATIBONI et al., 2015).

No entanto, mesmo considerando a praticidade de aplicagdo do LCA-P em determinar
o teor limite de P, o modelo contempla apenas um fator ligado ao solo como fonte de degradagao
(DALL’ORSOLETTA, 2018), bem como, ndo incorpora fatores de transporte de P, como por
exemplo: declividade e distancia do corpo hidrico receptor.

Mesmo com a institui¢do do LCA-P como ferramenta de controle de P no estado de
Santa Catarina, ainda persiste grande caréncia de informagdes referentes a localizacao espacial
e caracteristicas fisico-ambientais das areas onde os DS sdo aplicados.

Sob essa 6dtica, a aplicagdo e utilizagdo de geotecnologias, em especial dos sistemas de
informagdo geografica (SIG) para gestdo ambiental apresenta-se como possibilidade para
reduzir essa caréncia e seu uso tem crescido nos ultimos anos, como uma importante ferramenta
para visualiza¢do, manipulagdo e analise de dados espaciais, fornecendo subsidios para tomada
de decisdo com maior acuracia e agilidade.

Tais sistemas auxiliam na identificacao e avaliacdo dos riscos decorrentes da utilizacao
dos dejetos como fertilizantes de solo, com base em requisitos especificos extraidos de campo
e também gerados pelo proprio sistema de informagdes geograficas, possibilitando reconhecer
as caracteristicas fisicas do ambiente e identificar a pressdo exercida pela producdo animal
sobre o ecossistema analisado (BASNET; APAN; RAINE, 2002).

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo desenvolver um modelo
simplificado para avaliar a vulnerabilidade ambiental do uso de dejetos suinos como adubo em
areas agricolas. O modelo foi denominado de SMRISK (Swine Manure Risk) e apresenta em
escala qualitativa o grau de vulnerabilidade ambiental das glebas agricolas analisadas.

Os dados utilizados no modelo proposto foram coletados no ambito do projeto:
“Avaliagao de indicadores e estratégias para valoragdo de servigos ambientais em bacias
hidrograficas com produc¢do intensiva de animais (SA-SUAVE), da linha tematica: Servigos
ambientais na paisagem rural (arranjo SA) (2015/2019), Macroprogama 2, da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa, realizada no Centro Nacional de Pesquisas em
Suinos e Aves — CNPSA, Concordia (SC).

O projeto SA-SUAVE tinha por objetivo desenvolver conhecimento e ferramentas

para subsidiar acdes e politicas que contribuam para a manutengdo ¢ melhoria dos servigos



19

ambientais em bacias hidrograficas com producdo intensiva de animais. A unidade espacial
referéncia de pesquisa foi a sub-bacia hidrografica do lajeado Fragosos e area experimental foi
a microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo, no municipio de Concoérdia (SC).

Foi idealizado por equipe multidisciplinar de diversas institui¢des (Universidade do
Contestado — UnC; Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina —
EPAGRI; Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFES; e, Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC) de pesquisa, ensino e extensdo do Estado de Santa Catarina.

O aporte financeiro teve proveniéncia da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), na modalidade demanda social (DS) e a pesquisa se efetivou por
meio de cooperacdo técnica entre a Embrapa/CNPSA e a Universidade Federal de Santa
Catarina, junto ao Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Ambiental (PPGEA).

A pesquisa foi estruturada a partida uma demanda especifica do projeto SA-SUAVE,
que tinha como escopo propor metodologias e ferramentas que possibilitassem aperfeicoar a
gestao dos dejetos suinos em areas de producdo intensiva, além de fornecer subsidios técnicos

potenciais programas de pagamento por servicos ambientais'.

! Servigos ambientais sdo atividades individuais ou coletivas que favorecem a manutencfio, a recuperagio ou a
melhoria dos servigos ecossistémicos, reconhecidos como beneficios relevantes para a sociedade gerados pelos
ecossistemas, em termos de manutencdo, recuperacdo ou melhoria das condi¢des ambientais, divididos em: a)
servigos de provisdo: os que fornecem bens ou produtos ambientais utilizados pelo ser humano para consumo ou
comercializagdo, tais como agua, alimentos, madeira, fibras e extratos, entre outros; b) servigos de suporte: os que
mantém a perenidade da vida na Terra, tais como a ciclagem de nutrientes, a decomposicao de residuos, a produgio,
a manutencdo ou a renovagdo da fertilidade do solo, a polinizagdo, a dispersdo de sementes, o controle de
populacdes de potenciais pragas e de vetores potenciais de doencas humanas, a protegdo contra a radiagdo solar
ultravioleta e a manutengdo da biodiversidade e do patrimdnio genético; c) servigos de regulagdo: os que
concorrem para a manutencdo da estabilidade dos processos ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono, a
purificagdo do ar, a moderag@o de eventos climaticos extremos, a manutengdo do equilibrio do ciclo hidrolégico,
a minimizac¢do de enchentes e secas e o controle dos processos criticos de erosdo e de deslizamento de encostas;
e, d) servicos culturais: os que constituem beneficios ndo materiais providos pelos ecossistemas, por meio da
recreacdo, do turismo, da identidade cultural, de experiéncias espirituais e estéticas ¢ do desenvolvimento
intelectual, entre outros. O pagamento por servigos ambientais € uma transa¢ao de natureza voluntaria, mediante
a qual um pagador de servigos ambientais transfere a um provedor desses servigos recursos financeiros ou outra
forma de remuneracdo, nas condi¢des acertadas, respeitadas as disposi¢gdes legais e regulamentares pertinentes,
estabelecido no Brasil pela Lei n°. 14.119, de 13 de janeiro de 2021, instituida pela Politica Nacional de Pagamento
por Servigos Ambientais (PNPSA) (BRASIL, 2021).



20

1.1 HIPOTESE

A avaliag@o e/ou classificacdo da vulnerabilidade ambiental do uso de dejeto suino
como adubo em areas agricolas unicamente por indicadores fisico-quimicos do solo sdao

insuficientes para mitigar os impactos negativos desta pratica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo simplificado para avaliar a vulnerabilidade ambiental do uso

de dejetos suinos como adubo em areas agricolas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar e adaptar critérios ambientais presentes na literatura para avalia¢ao
da vulnerabilidade ambiental do uso de dejetos de suinos na agricultura; e,
e Desenvolver, testar e avaliar um modelo simplificado de classificacdo da

vulnerabilidade ambiental do uso de dejetos suinos como adubo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRODUCAO INTENSIVA DE SUINOS

O setor pecuario tem se expandido rapidamente nas ultimas décadas e esse crescimento
se projeta como resultado da demanda por proteina de origem animal para alimentacdo da
populacdo mundial, destacando-se a suinocultura. A suinocultura ¢ muito diversificada em
termos estruturais, divide-se basicamente em operacdes ou sistemas agroindustriais de grande
escala, tradicionais de pequena escala, rurais e familiares (FAO, 2018b).

O sistema agroindustrial de suinos ¢ entendido como o conjunto de atividades
produtivas integradas e interdependentes. Assumem diversas formas organizacionais, podendo
ser constituida de pequenos produtores independentes, empresas regionais ou complexos
produtivos integrados verticalmente (GUIMARAES et al., 2017).

A produgdo de suinos ¢ feita em diferentes sistemas de produgdo (Figura 1), com
predominancia dos sistemas segregados, com a producao de leitdes (UPD e UPL) separada das
fases de engorda que se utiliza de manejo all in/all out. A maioria de suinocultores sdo
terminadores (UT), seguidos de produtores de leitdo desmamados (UPD), produtores em ciclo
completo (CC), produtores de leitdes de creche (UPL) e outros sistemas de engorda como os

crecharios (UC) e wean to finish (WTF) ou creche, crescimento e terminagdo (MIELE, 2017).

Figura 1 - Sistemas de produ¢do de suinos com pesos e idades de saida da granja.

cc UPL UPD UPD

5-9kg 5-9kg
21 a 28 dias 21 a 28 dias
uc CCT (WTF)

20 - 25 kg 20 - 25 kg
63 dias 63 dias
uT uT

100 - 130 kg 100 - 130 kg 100 - 130 kg 100 - 130 kg
150 - 168 dias 150 - 168 dias 150 - 168 dias 150 - 168 dias

CC: Ciclo completo

UPL: Unidade de producéo de leitdes

UPD: Unidade de producéo de leitbes desmamados

UT: Unidade de crescimento e terminacéo

UC: Crechério

CCT {ou WTF): Creche, crescimento e terminacdo (ou wean to finish em inglés)

Fonte: adaptado de Miele 2017.
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A evolugdo rapida e constante de novas tecnologias e ferramentas de gestio torna a
suinocultura uma atividade muito dindmica (ZANELLA, 2017), o que favoreceu a migragao da
producdo independente para a integrada, tornando predominante no Brasil e em grande parte
do mundo (GUIMARAES et al., 2017).

A produgdo industrializada ¢ a tendéncia mais significativa no cendrio da suinocultura
atual, o qual unifica a intensificagdo, aumento de escala e concentracao geografica da produgdo
animal (FAO/EMBRAPA, 2010).

No Brasil, estima-se um total de 17,9 mil estabelecimentos suinicolas tecnificados até
o0 ano de 2015, compondo a suinocultura industrial brasileira, com um plantel de 1,7 milhdo de
matrizes, produzindo 39,3 milhdes de cabegas e gerando um valor bruto da producdo de R$
16,1 bilhdes (FAVA et al., 2016).

A regido Sul do Pais lidera com 91% dos estabelecimentos suinicolas, 60% das
matrizes industriais alojadas e 67% dos abates, seguida dos polos tradicionais na regido Sudeste
e dos polos de expansdo na regido Centro-Oeste, esta tltima com crescimento de 530% no
volume de abate nos ultimos 10 anos. Também ha polos de produ¢ao no Nordeste e Norte
(MIELE, 2017).

A concentracao regional da produgdo de carne suina esta no Sul, responsavel, em 2015,
por 67% dos abates com algum tipo de fiscalizacdo (federal, estadual ou municipal)
(GUIMARAES et al., 2017).

No estado de Santa Catarina, a produgdo concentra-se na mesorregidao Oeste
Catarinense, a qual ¢ formada pela microrregido de Concoérdia, Joacaba, Chapeco, Sdo Miguel
do Oeste e Xanxer€, as quais sao responsaveis por cerca de 78,0% dos suinos abatidos em Santa
Catarina (EPAGRI, 2017).

O municipio de Concordia possui o sexto maior rebanho de suinos do Brasil, com um
total de 393.255 cabecas (IBGE, 2019), destacando-se como uma das principais atividades
econdmicas e geradora de renda no municipio. Contudo, também gera grande quantidade de
residuos, podendo ser causa de danos ambientais, principalmente, no solo e a 4gua (BARROS

etal., 2019).
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2.1.1 Dejetos

Os DS sio constituidos por urina, fezes, residuos de ragio e agua (ITO; GUIMARAES;
AMARAL, 2016). Ainda, contém varios nutrientes, como: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) (MIYAZAWA,;
BARBOSA, 2015).

O volume total e as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos DS dependem de
inimeros fatores, tais como: tipo de edificacdo, fase fisiologica do ciclo de produgdo, tipo de
bebedouro (consumo e desperdicio associado), programa de limpeza e desinfec¢ao (uso ou nao
de lamina de agua), desvio das dguas pluviais, ragdo (tipo de ragcdo, composi¢do e comedouro),
suinos (numero, genética, peso vivo e idade), condigdes ambientais (temperatura e umidade
relativa do ar) e sistema de armazenamento/tratamento dos dejetos (DIESEL; MIRANDA,;
PERDOMO, 2002; TAVARES, 2016).

Os nutrientes de maior valor agronomico encontrados nos DS, em média, sdo
reconhecimentos na composicdo: 2,8 kg de nitrogénio, 2,4 kg de fosforo e 1,5 kg de potéssio
por metro cubico, além de célcio e magnésio dentre outros micronutrientes (BARROS et al.,
2019).

O uso de DS como fertilizante de solo agricola ¢ uma pratica antiga e uma estratégia
agrondmica adotada em todo mundo, entretanto, aplicagdes excessivas e/ou armazenamento
ineficiente podem causar impactos negativos ao meio ambiente em varias escalas, como a
degradacao dos recursos hidricos e do solo, e, emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (FAO,
2018a).

A premissa de que os DS seriam um insumo de baixo custo e seu uso como fertilizantes
do solo uma pratica segura sob o ponto de vista ambiental vem sendo questionada. Entre os
fatores a considerar, estdo: 0 manejo dos animais e dos dejetos, a escassez de areas aptas para
uso agricola, a superposicdo de criagdes intensivas de suinos, aves e bovinos leiteiros nas

mesmas areas, os custos de armazenagem e transporte (SEGANFREDO, 2007).

2.1.1.1 Gestdo e manejo

A aplicagdo de DS como fertilizante de solo ¢ uma pratica reconhecida e amplamente
difundida, porém, antes de sua utilizacdo, os dejetos devem ser submetidos a algum tipo de

processo de fermentagdo, isso se faz necessario para mineralizacdo dos nutrientes, para que
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assim sejam assimilados pelas plantas em curto prazo e a reducao do potencial de inoculo dos
organismos potenciais de risco sanitario (SEGANFREDO, 2007).

Virias alternativas de manejo e tratamento de DS tém sido desenvolvidas e testadas
no sentido de mitigar seus potenciais impactos ao meio ambiente, e, atualmente a utilizagao de
esterqueiras para armazenagem de DS se coloca como uma alternativa amplamente aplicada no
Brasil, devido ao baixo custo de implantagdo e facilidade de manutengdo (KUNZ et al., 2004).

Ainda segundo Kunz et al., (2004), as esterqueiras, geralmente, sdo de formato
cilindrico, trapezoidal ou retangular. Possuem revestimento interno, comumente executados
com pedras argamassadas, alvenaria de tijolos, lonas de PVC ou PEAD e o seu
dimensionamento ¢ calculado com base no tempo de armazenamento e volume total de dejetos
produzidos.

O manejo dos DS no Brasil € praticada na forma liquida, que representa mais de 95%
do total gerado pela atividade, e seu uso ocorre principalmente como fertilizante de solo em
lavouras de milho, pastagem de gramineas e reflorestamentos (KONZEN, 2000).

Para gestdo e regulamentacdo do uso dos DS como fertilizantes de solo no Estado de
Santa Catarina, a Funda¢ao de Meio Ambiente de Santa Catarina — FATMA, atual Instituto de
Meio Ambiente de Santa Catarina — IMA, com o apoio de algumas instituigdes de pesquisa do
estado, no ano de 2014, atualizaram o procedimento de licenciamento ambiental da suinocultura
(Instrugdo Normativa n®. 11 — IN11).

Segundo a IN, a aplicagdo dos fertilizantes organicos, gerados a partir dos dejetos
suinos, em solos agricolas deve obedecer aos mesmos critérios agrondmicos estabelecidos pelo
Manual de Adubagdo e de Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
em especial quanto a adogdo do conceito de adubagdo de manutengdo (mantém o teor de
nutriente no solo na classe alta de disponibilidade para as plantas limitando-se apenas a fornecer
a quantidade de nutrientes extraidas pelas culturas a serem praticadas) (figura 2) para as areas
agricolas que apresentam altos teores de nutrientes (FATMA, 2014; SBCS, 2016) caso das areas

que utilizam dejetos de suinos como fertilizantes a longos periodos de tempo.
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Figura 2 - Relagdo entre o rendimento relativo de uma cultura e o teor de um nutriente no solo
e as indicacdes de adubagdo para cada faixa de teor no solo.
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Fonte: adaptado de SBCS, 2016.

Ainda, uma questao preponderante associada a adubacao com fertilizantes organicos
¢ determinar até que ponto o solo ¢ capaz de acumular nutrientes sem promover o impacto
ambiental e a degradagdo das aguas de superficie ou subterraneas, pois solos com maior teor de
argila e de baixa fertilidade tém maior capacidade de reter nutrientes do que solos arenosos. No
entanto, 2 medida que aumentam os niveis de fertilidade, mesmo solos argilosos passam a
liberar quantidades crescentes de nutrientes para o ambiente ¢ podem se transformar em fonte
de poluicdo (NICOLOSO; OLIVEIRA, 2016).

Neste sentido, a normativa (IN11) integra o limite critico ambiental para o fosforo
(LCA-P) (figura 3), para avaliacdo das condi¢des do solo em receber dejetos em funcdo do teor

de argila para solos de Santa Catarina (GATIBONI et al., 2015).
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Figura 3 - Limite critico ambiental de fésforo em funcao do teor de argila na camada 0-10 cm
de solos do Estado de Santa Catarina.
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Fonte: adaptado de FATMA, 2011.

O LCA-P ¢ calculado com base no teor de argila do solo mais uma constante de 40,
dando o valor do limite critico ambiental, comparando-se ao teor de fosforo do solo disponivel
extraido pelo método Mehlich 1, em mg kg-1 de acordo com a classificacdo de risco
(GATIBONI et al., 2015).

No entanto, o LCA-P considera apenas fatores ligados ao solo como fonte de
degradacao e ndo apresenta calibragdo em condi¢des de campo, mesmo sendo considerado
como o principio para um modelo mais completo, ¢ necessario se avangar na constru¢do de
modelos que integram os demais fatores responsaveis pela perda de P das areas agricolas para
os corpos de agua e, sobretudo, para as condi¢des brasileiras, em especial para o estado de Santa
Catarina, devido suas peculiaridades ambientais (DALL’ORSOLETTA, 2018).

Para América do Norte e alguns paises da Europa o sistema chamado de Indice P ou
“P-index” ¢ a ferramenta de classificacdo de risco ambiental utilizada como modelo de
gerenciamento de adubagdo na agricultura (BECHMANN; KROGSTAD; SHARPLEY, 2005;
BUCZKO; KUCHENBUCH, 2007; SHARPLEY; BEEGLE, 2001).

Esta ferramenta classifica as dreas/glebas agricolas em classes de risco de transferéncia
de fosforo, que varia de baixo até muito alto, através de uma matriz de risco. Para cada uma das

classes de risco apresentam-se diferentes restrigdes de manejo e até a proibigdo de qualquer
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aplicacdo adicional de fosforo, relacionando caracteristicas do solo e o potencial de
transferéncia de fosforo das areas agricolas para os ambientes aquaticos. (HEATHWAITE et

al., 2003; NELSON; SHOBER, 2012).

2.1.1.2 Poluig¢do por fosforo (P)

Na area rural, a poluicdo difusa ocorre, em grande parte, devido ao escoamento
superficial a partir de solos agricolas, sendo associada aos sedimentos, aos nutrientes, em
especial o fosforo (MACLEOD; HAYGARTH, 2003). O foésforo (P) ¢ um dos agentes
causadores da eutrofizagdo (MALLARINO; HAQ, 2015; SHARPLEY, 2016), sendo necessaria
uma atencao especial a este nutriente em relagdo 4s aguas superficiais e subsuperficiais.

A dinamica de transporte de P ¢ extremamente complexa tanto no solo como na agua,
e desempenha um papel importante na degradagao/polui¢do ambiental, sendo a chuva a
principal responsavel pelos processos de transferéncia de nutrientes e particulas do solo na
paisagem agricola (BORTOLON et al., 2016; GATIBONI et al., 2015).

No solo, o fosforo organico oriundo dos dejetos animais ¢ disponibilizado para o
crescimento das plantas através do processo de mineralizagdo. O fosforo € removido da solucao
do solo por adsor¢ao a superficie de particulas de argila ou pela complexagao com carbonatos,
ferro, aluminio ou compostos organicos estaveis. A mobilidade do fésforo no solo ¢ dependente
de sua adsor¢do a particulas ou da capacidade de complexagdo de solo. Solos que tém
permeabilidade moderada e pH alto, 6xidos de ferro ou aluminio, materiais amorfos e matéria
organica tem a maior capacidade de adsorcao de fosforo. O fosforo adsorvido ¢ considerado
indisponivel para o crescimento das plantas. A erosdo do solo por escoamento superficial pode
transportar o fosforo adsorvido e complexado, contaminando assim as aguas superficiais. O
fosforo adsorvido na dgua de superficie pode tornar-se disponivel por alteragdes no pH da dgua
ou do potencial redox. Por outro lado, solos que tém alta permeabilidade, baixo pH e pouca
matéria organica tem baixa capacidade de adsor¢ao de fosforo permitindo que o fosforo lixivie
(USDA, 2012).

A perda de P no escoamento agricola ocorre na forma dissolvida ligada a sedimentos
(figura 4). O sedimento que inclui o P fica associado a particulas do solo e matéria organica
durante os eventos de transporte e constitui cerca de 80% do P transportado no escoamento

superficial da maioria das terras cultivadas. Esta forma dissolvida vem da liberagdo de P do
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solo e material vegetal e ocorre quando a chuva interage com uma fina camada de solo de

superficie (2,5 a 5 centimetros) antes de deixar o campo como escoamento superficial

(HEATHWAITE et al., 2003; SHARPLEY et al., 2003).

Figura 4 - Dinamica de transferéncia de P por escoamento superficial em campos agricolas.
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Fonte: adaptado de Sharpley et al., 2003.

Desta forma, quando aplicado em doses elevadas, dependendo do tipo de solo, o
fosforo pode saturar os locais de adsor¢ao do solo, aumentando a disponibilidade para as plantas
e o risco de transferéncia de P do solo para a dgua superficial devido ao escoamento superficial
e sedimento, principalmente em terras agricolas com alta concentragdo de P na superficie
(BORTOLON et al., 2016; SCHLINDWEIN et al., 2013)

Quando aplicado por longos periodos de tempo, o fésforo pode acumular-se no solo
em niveis que frequentemente excedem as necessidades da cultura. No entanto, a perda de P
pode levar a impactos econdmicos significativos fora das areas agricolas, as estratégias de
remediagao sdo dificeis e caras de se implementar (SHARPLEY et al., 2003).

A preocupacdo com relacdo a tais impactos € em especial com a transferéncia de P de
areas agricolas para ambientes aquéticos tem incentivado diversos estudos e pesquisas sobre as

variaveis envolvidas nesse processo (DALL’ORSOLETTA, 2018).
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A transferéncia de fosforo para ambientes aquaticos esta relacionada com dois
conjuntos de variaveis: fatores relacionados ao solo e fatores envolvidos no transporte do das
areas fonte para os recursos hidricos. Os fatores ligados a fonte sdo o teor e saturag¢do de fosforo
do solo, forma de adubacao e método de aplicagdo, volume e taxa de aplicacao, etc. J4 os fatores
ligados ao transporte de fosforo sao: manejo do solo, erosdo, escoamento superficial, distancia
do corpo hidrico receptor, entre outros (HEATHWAITE et al., 2003; LEYTEM,;
BJORNEBERG; TARKALSON, 2017; NELSON; SHOBER, 2012).

Ainda, esses fatores sdo influenciados por fatores de clima, tipo, uso, manejo do solo
e aspectos fisico-ambientais (BERZINA; SUDARS, 2010; WORTMANN et al., 2013).

O reconhecimento destes fatores tem estimulado estudos e pesquisas com enfoque nas
varidveis que integram a transferéncia de P das areas agricolas para os recursos hidricos,
propondo limites ambientais do nutriente no solo, a fim de evitar o impacto deste nutriente aos
recursos hidricos (BORTOLON et al., 2016; DALL’ORSOLETTA, 2018; GATIBONI et al.,
2015).

2.2 MODELOS E MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Ante a discussao de modelos ou modelagem de sistemas ambientais, ¢ importante a
definicao de sistema. O vocabulo sistema representa o conjunto organizado de elementos e de
interagdes entre estes elementos, surgiu na biologia teorética em meados da década de 30 como
uma forma de abordagem conceitual e analitica rigorosa (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A partir da apresentacdo da Teoria Geral dos Sistemas por Ludwig von Bertalanfy em
1937, o conceito de sistema foi introduzido e integrado a diversas outras areas do conhecimento,
em especial pelo aspecto conectivo de conjunto que incorpora (GOMES et al., 2014).

Um sistema ¢ definido como um arranjo de partes interagentes e interdependentes que,
conjuntamente, formam um todo unitdrio com determinado objetivo, que interagem e
interconectam-se entre si e/ou com outros sistemas contiguos (BERTALANFFY, 1975).

Podem ser classificados conforme critérios variados, para analise ambiental, sdo
classificados em dois tipos, dispostos segundo a sua constitui¢do e natureza. Fisicos, quando
compostos de elementos reais e tangiveis, e abstratos, quando compostos de conceitos e/ou

ideias, e, fechados, quando nao apresentam intercAmbio com o meio adjacente, e abertos,
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quando apresentam relacdes de intercambio com o meio ambiente, estes ultimos, em questdo
da sua natureza (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os sistemas ambientais sdo identificados e hierarquizados de acordo com a inter-
relagdo de seus componentes geoambientais, suas dimensdes e caracteristicas intrinsecas, e, sao
delimitados por unidades elementares contidas em um mesmo sistema de relagcdes que se
configura espacialmente, denominados de subsistemas, que se distinguem entre si em
decorréncia a padrdes fisiondmicos uniformes ou de relativa homogeneidade (SANTOS;
SOUZA, 2014).

Um dos sistemas ambientais com maior aplicagdo na andlise ambiental ¢ a unidade
espacial/territorial bacia hidrografica. E compreendida como um sistema fisico e aberto,
composto pelos elementos naturais, como as aguas, os solos, o relevo, o clima, a fauna e a flora,
e, ainda, os elementos socioecondmicos, como a agricultura, as industrias e a populagdo
(TUCCI, 2014).

Tais elementos expressam-se em organizagdes espaciais e se estruturam e funcionam
como subsistemas menores, distinguindo-se através de sua escala, aspectos e relagdes entre si
e com os outros que, aninhados, formam uma unidade maior e complexa: o sistema bacia
hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A abordagem sistémica em bacias hidrograficas possibilita, por exemplo, compreender
como as entidades ambientais fisicas estdo distribuidas e organizadas sobre o espaco analisado,
podendo ser visualizadas em documentos, tais como fotos aéreas e imagens de satélite,
propiciando identificar a organizacdo, o ordenamento e o entrosamento desses elementos
presentes nessa area estudada, permitindo reconhecer também a totalidade e sua conformagao
através das relagdes entre tais componentes e suas vulnerabilidades (BERNARDO, 2015).

A partir dessa compreensdo, a avaliagdo e analise de sistemas ambientais na tentativa
de representar e/ou simular tais relagdes e compreender as respostas do ambiente a partir de
intervengdes ou mudangas induzidas, incorporou a abordagem de sistema a modelos
matematicos que fossem capazes de reconstruir a realidade, prever comportamentos e/ou
indicar riscos, porém de forma mais simples do que o sistema representa (MARIA, 1997).

Um modelo matematico ¢ uma equag¢do ou expressdo matemadtica utilizada para
descrever um processo ou um fendmeno e um modelo matematico de simulagdo, em geral,
engloba um ou mais fendmenos ou conjunto de processos de um sistema (SPADOTTO et al.,

2010; TANJI, 1982).
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Os modelos matematicos de simulagao, ou somente modelos de simulagao, podem ser
classificados em: (a) estaticos ou dindmicos: estaticos quando visam representar o estado de um
sistema nao levando em conta a varidvel tempo, ou dindmicos, formulados para representarem
as alteracdes de estado do sistema ao longo do tempo; (b) deterministico ou estocéstico:
deterministicos quando suas formulagdes ndo fazem uso de variaveis aleatorias, enquanto os
estocasticos podem empregar uma ou mais variaveis; e, (c) discretos ou continuos: discretos
quando o avanco da contagem de tempo na simulagdo se d4 na forma de incrementos cujos
valores podem ser definidos em fung¢do da ocorréncia de eventos ou pela determinagdo de um
valor fixo, ou modelos continuos, quando o avango da contagem de tempo na simulagao da-se
de forma continua, o que possibilita determinar os valores das varidveis de estado a qualquer
instante (LAW; KELTON, 2014).

Os modelos de simulacdo trouxeram a abordagem de sistema para o setor agropecudrio
e novos entendimentos aos agroecossistemas, tornaram-se ferramentas auxiliares no
direcionamento de pesquisas, programas de suporte a tomada de decisao e fomento de politicas
publicas, além de reducdo significativa de tempo e recursos (financeiros e humanos)
(BORTOLON; BORTOLON; JUNIOR, 2017).

Atualmente, diversos modelos de simulacdo tém sido utilizados em todo mundo para
analise de agroecossistemas, testados em especial para estimar o impacto das mudangas do
clima e do uso e manejo do solo, rendimento agricola das culturas, fluxo de nutrientes e emissao
de gases de efeito estufa, etc. (ROSENZWEIG, 2013).

Alguns exemplos de modelos de simulagdo aplicados em agroecossistemas sdo:
ANIMO (Agricultural Nitrogen Model) (VAN DIJK; RIJTEMA; ROEST, 1985); APEX
(Agricultural Policy/Environmental EXtender) (WILLIAMS, 1995); EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) (WILLIAMS; IZAURRALDE, 2006); SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) (ARNOLD et al., 1998); entre outros.

Porém, apesar de ampla utilizagdo como ferramenta de andlise ambiental, a
complexidade de aplicagao de modelos de simulagao como ferramenta de auxilio no processo
de tomada de decisdo em agroecossistemas torna-se limitada se ndo adaptada, integrada ou
complementada a sistemas ou modelos de apoio a decisdo, pois muitas vezes, as saidas ou
respostas quantitativas dos modelos de simulacdo apresentam dificil interpretacdo, que podem
ser simplificadas em respostas qualitativas por meio de sistemas de apoio a decisdao

(BORTOLON; BORTOLON; JUNIOR, 2017).
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O grande desafio aos modelos de simulagdo ¢ a sua aproximagao do sistema real e sua
capacidade de incorporar a maioria das caracteristicas daquele sistema, porém, nao deve ser tao
complexo que seja impossivel entender e experimentar os processos que nele ocorrem,
determinando assim que um bom modelo ¢ aquele que estd entre o realismo e a simplicidade

(MARIA, 1997).

2.3 SISTEMAS OU MODELOS DE APOIO A DECISAO

Os modelos ou sistemas de apoio a decisdao se utilizam de uma série de conceitos,
técnicas e ferramentas para transformar dados em informagdes tteis para auxiliar a tomada de
decisdes, em especial devido a problematica de um niimero crescente de alternativas e critérios
conflitantes, que necessitam ser selecionados, ordenados e classificados, considerando
multiplos critérios (LIMA, 2012).

Devido a essa complexidade, os métodos multicritério de apoio a decisao permitem
aperfeicoar e ajudar no processo de tomada de decisdo, provendo ndo s6 subsidios racionais,
mas também ferramentas quantitativas, pois sdo modelos estruturados permitindo que a tomada
de decisdo ndo necessariamente seja a 0tima para todos os critérios em questao, mas sim, a
decisdo conseguira englobar e balancear todos os critérios positivamente (BOENO;
CHIWIACOWSKY, 2020).

Dentre os métodos multicritérios de apoio a decisdo, as principais linhas de estudo sdo
a da chamada: Escola Americana e Escola Francesa, as quais sdo representadas,
fundamentalmente, pelos métodos: Analytic Hierarchy Process (AHP) (SAATY, 1987);
Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE) (ROY, 1996); Preference Ranking
Organisation Method for Enrichment Evalutations (PROMETHEE) (BRANS, 1982); e,
Measuring Attractiveness by a Category Based Evaluation Techniqgue (MACBETH) (BANA E
COSTA; VANSNICK, 1994) (LIMA et al., 2014; ).

O método AHP fundamenta-se na comparacao de alternativas de escolha por pares,
comparando os elementos entre si € o quanto sdo satisfatdrios em relagdo aos outros.
Proporciona a organizagdo dos critérios abordados em uma hierarquia de
preferéncia/relevancia, com base na determinagdo de pesos para cada critério por meio de

pesquisa e/ou consulta direta com especialistas da area estudada (SAATY, 1990).
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No método ELECTRE e suas variantes, considera-se os pesos como uma medida de
importancia que cada critério tem ao decisor, as avaliacdes de cada alternativa nos diferentes
critérios ndo se reinem em uma avaliacdo global, empregam a informacdo dos pesos com a
finalidade de construir indices de concordancia e discordancia (ROY, 1996).

Ja, ametodologia PROMETHEE se da em comparagdes pareadas entre as alternativas
analisadas, avaliando o seu desempenho de critério a critério, a fim de dispor as alternativas em
ordem de prioridade, aplicando-se também o conceito de funcdo de preferéncia, podendo
associar fun¢des limite de indiferenca e de preferéncia estrita (BRANS, 1982).

O MACBETH ¢ um método de apoio a decisao que avalia opgdes levando em conta
multiplos critérios, orienta-se pela ponderacao de critérios e a avaliacdo das opgdes em
julgamentos qualitativos sobre diferencas de atratividade, em uma escala paritaria de
desempenho ou impacto, entre: muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte ou extrema, de
um critério sobre o outro (BANA E COSTA; VANSNICK, 1994).

Apesar de existirem diversas metodologias de apoio a decisao, ¢ comum entre elas o
reconhecimento da subjetividade como inerente aos problemas de decisdo e utilizam
julgamento de valor como forma de trata-la cientificamente, sendo esta propriedade
extremamente util quando se tem dificuldade na obteng@o de informag¢des oriundas de dados

probabilisticos (COSTA, 2002).

2.4 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

O termo vulnerabilidade, no ambito das ciéncias ambientais, descreve e/ou indica
sistemas insustentaveis, sendo normalmente associado a exposicao, e designa, a maior ou menor
susceptibilidade de um ecossistema sofrer algum tipo particular de modificacao e/ou alteragao
(BRAUCH, 2005).

As defini¢cdes de vulnerabilidade, usualmente empregadas nos estudos ambientais
atrelam esse conceito a um ou mais fatores, em especial, a exposi¢cdo, a sensibilidade ¢ a
capacidade adaptativa ou de resposta do sistema. O estudo desses fatores permite a avaliacao
do grau de vulnerabilidade de um sistema a determinadas questdes ambientais. A exposicao
demonstra a extensdo em que o sistema estd em contato com perturbagdes. A sensibilidade esta
relacionada ao grau em que um sistema pode suportar as pressoes sem sofrer alteracdes a longo

prazo, e, a capacidade adaptativa ¢ a habilidade do sistema de se ajustar a um dano ocorrido.
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Nesse contexto, um sistema € mais vulneravel quanto maiores as pressoes, maior a sensibilidade
do meio e menor sua capacidade adaptativa (ADGER, 2006).

Especificamente para as ciéncias do solo o termo vulnerabilidade ¢ utilizado para
definir a capacidade de um solo ser danificado em uma ou mais de suas fungdes ecologicas,
definidas como a capacidade de filtrar, armazenar, tamponar e transformar metais pesados,
produtos organicos quimicos persistentes e outros (BATJES, 1991).

A vulnerabilidade do solo estd atrelada a caracteristicas particulares, as quais sdo
variaveis, dependendo das areas preferenciais de formacao do escoamento e o grau de erosao,
os quais podem ser influenciados, por exemplo, pelo tipo de solo, a declividade do terreno e o
uso da terra e manejo (COUTO, 2014).

Ainda, pode estar relacionada com a contamina¢do e degradacdo por meio de
elementos quimicos, ocasionando situagdes onde a carga critica do solo pode ser ultrapassada
ou reduzida, fazendo com que este compartimento passe a disponibilizar estes elementos e nao
mais reté-los (VIDAL et al., 2009), caso do nutriente fosforo (P) em sistemas agricolas que
utilizam adubagdo via DS aplicados continuamente, e, em frequéncia e quantidades excessivas
em relagdo a capacidade de absor¢ao das culturas agricolas (SEGANFREDO, 2007).

Assim, a vulnerabilidade ambiental de sistemas agricolas esta ligada a fatores
intrinsecos do solo, da geografia, e de manejo dado aos insumos organicos utilizados direta ou
indiretamente nesses locais (COUTO, 2014).

A avaliacdo da vulnerabilidade ambiental possibilita a compreensdo da capacidade de
suporte dos ambientes, bem como, as fontes causais dos impactos, uma vez que tenham sido
identificados, fornecem subsidios para acdes de reducao dos riscos do problema ambiental em

questao (SANTOS, 2007),
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DELIMITACAO DA AREA DE PESQUISA

A determinagao e delimitacdo do espaco geografico de analise foi apoiada nos
fundamentos da Lei n°. 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a qual institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, e, tem a referéncia da bacia hidrografica (nas suas mais diversas escalas)
como a unidade territorial para o planejamento e gestdo dos recursos naturais.

O recorte territorial desta pesquisa deve-se a fatores estratégicos, em especial, quanto
ao objetivo desta proposta e a sua representatividade no contexto regional e nacional, em termos
socioecondmicos € ambientais.

Além disso, o conhecimento prévio do local e o acesso a dados pesquisas anteriores:
SILVA, 2000; MIRANDA et al., 2000; COUTINHO, 2001; SILVA, 2002; MIRANDA, 2005;
ALVES, 2007; CONCEICAO, 2013; Projeto SA-SUAVE; Programas Governamentais: Termo
de Compromisso de Ajustamento de Condutas (TAC) da Suinocultura?; Programa Nacional do
Meio Ambiente — PNMA II°) e informagdes disponiveis foram elementos importantes para a
determinac¢do da bacia a ser analisada.

O espago de pesquisa ¢ denominado microbracia hidrogréafica do lajeado Clarimundo,
unidade hidrografica localizada entre as coordenadas geograficas: latitude: 27°12'7.77"S e
longitude: 52° 8'12.05"0O, sob dominio da sub-bacia hidrografica do lajeado dos Fragosos,
situada na por¢ao noroeste do municipio de Concordia (SC), Oeste do Estado de Santa Catarina,
Brasil.

A microbracia hidrografica do lajeado Clarimundo - MBHLC possui area superficial
de drenagem de 236,5 ha, onde estdo inseridas 24 (vinte e quatro) propriedades e/ou posses
rurais, de acordo com Cadastro Ambiental Rural — CAR (2019).

O perfil fundiério € caracterizado basicamente por minifindios, com média de 9,3 ha

de area por propriedades e/ou posse rural. A principal atividade econdmica ¢ a suinocultura,

2 Proposto por iniciativa do Ministério Publico Estadual, tinha por objetivo adequar as propriedades rurais que
trabalham com suinocultura no Alto Uruguai de Santa Catarina a legislagdo ambiental, e para tanto, flexibilizar
alguns aspectos da legislacdo durante um determinado periodo de tempo para que os produtores possam se adaptar
gradualmente a integra da legislagdo (MIRANDA; MIELE, 2009).

3 Programa governamental centrado no desenvolvimento institucional e na gestdo integrada de ativos ambientais.
Tinha por objetivo a implementagéo de projetos de gestdo ambiental integrada, com carater replicavel, de forma a
constituir modelos de desenvolvimento sustentavel (MMA, 2004).
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com 9 estabelecimentos produtores, com plantel de 5.502 cabecas de suinos, conjuntamente
com a bovinocultura de leite e agricultura diversificada.

Toda produgdo de suinos ¢ desenvolvida no sistema de integracdo, com dominancia
da empresa Brasil Foods S.A. (BRF S.A.) para suinos terminados e as demais empresas: JBS
S.A., Cooperativa de Produgdo e Consumo Concordia (Cooperdia), Cooperativa Agroindustrial
Salto Veloso (Coopersalto), Frigorifico Ana Rosa LTDA, Frigorifico Varpi LTDA para

matrizes.

3.2 CARACTERIZACAO FISICA E AMBIENTAL

Para caracterizagdo dos aspectos ambientais, em especial do uso da terra e das
grandezas espaciais na MBHLC, utilizaram-se técnicas de processamento digital de imagens de
satélite e geoprocessamento. Para a classificacdo do uso da terra utilizou-se imagem do satélite
Sentinel-2, passagem de 28 de janeiro de 2017, formato GEOTIFF, bandas: 02, 03, 04 ¢ 08,
Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho, respectivamente, projecdo UTM (Universal
Transversa de Mercator) Zona 22, DATUM WGS84 com grid de reflectancia e termal de 10
metros. Resolucao radiométrica de 12 bits.

A preparagdo das imagens foi executada no software QGIS, em duas fases. A primeira
foi a reproje¢do das cenas para o alvo de estudo (DATUM SIRGAS 2000, zona 22 sul),
posteriormente, utilizou-se a ferramenta mosaico para a jung¢do das bandas em arquivo Unico
GEOQOTIFF, levando em consideragdo a composicao de interesse (falsa cor natural RGB/08-04-
03 e 04-08-03). Na sequéncia, a imagem foi importada para o software eCognition, onde
aplicou-se o realce de contraste por equalizacdo de histograma, para melhor visualizagdo e
diferenciagdo das classes: 4gua, capoeira, reflorestamento, pastagem naturalizada, lavoura
temporaria, fruticultura/erva mate, servidio administrativa e/ou de uso publico.

Em seguida, aplicou-se o algoritmo segmentation multiresolution, para a segmentagao
baseada em objeto dos recortes de analise, levando em consideracdo as caracteristicas de
heterogeneidade espacial (forma, compacidade, suavidade e cor) e escala (tamanho dos
segmentos a serem gerados), alternando os processos (alternativa e erro) até encontrar a melhor
e mais adequada diferenciacdo (separagdo) e visualizagao dos alvos de interesse.

Com o processo de segmentacao concluido, determinaram-se as classes de uso do solo.

Apds, iniciou-se o processo de classificacdo supervisionada, que foi executada em duas etapas.
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A primeira consistiu na selecdo das amostras (samples), com a definicao das classes adotadas
em fei¢cdes segmentadas. Buscou-se selecionar o maior nimero de amostras que
correspondessem as diferentes respostas espectrais, a fim de reduzir ao méximo a possibilidade
de segmentos nao classificados.

Com a etapa de selecdo amostral concluida, passou-se a etapa de classificacao das
imagens, adotando-se o algoritmo: basic classification. O resultado da classificagao foi
exportado em arquivo vetorial para o software QGIS, para a visualizacdo quantitativa dos
resultados das classes e a produgdo e elaboragdo dos mapas e andlises dos resultados. Os
resultados quantitativos das areas de cada classe analisada foram obtidos por meio da utilizagao

de calculadora de atributos para vetores.

3.3 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA E FUNDIARIA

Como ferramenta e instrumento de coleta de dados das caracteristicas econdmicas e
sociais do espaco geografico de andlise foi utilizado o questionario (Apéndice B). Para
construcao do questionario, seguiram-se alguns critérios basicos para légica no processo, como:
utilizagdo de perguntas fechadas, alternativas e de escala; sigilo quanto a identificacdo e
localizagdo das amostras de pesquisa. Aplicou-se um questionario em cada estabelecimento
produtor industrial de suinos na MBHLC.

A caracterizacao fundiaria dos estabelecimentos rurais na MBHLC foi realizada com
base aos dados do Cadastro Ambiental Rural — CAR, disponiveis na plataforma de consulta
publica do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SiCAR), utilizaram-se os
metadados do municipio de Concoérdia (SC) para as declaragdes feitas até junho de 2018,
fazendo o recorte para os estabelecimentos de interesse (imdveis e/ou posses rurais localizados

na area de drenagem da microbacia).

3.4 BALANCO SIMPLIFICADO DE FOSFORO (P) E FLUXO DE DEJETOS

O balango de nutrientes ¢ uma das ferramentas para avaliagdo do uso de fertilizantes
para o solo na agricultura, que representa a diferenca entre a saida de nutrientes pelo consumo

das culturas agricolas (exportacdo) e a sua entrada no sistema via adubagao.
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O modelo simplificado estrutura-se no balanco de oferta e demanda do nutriente
fosforo, considerando os seguintes dados e critérios: 1. Area total e area efetiva agricola
(incluindo as rotagdes) do recorte espacial de analise; 2. Numero de cabecas animais e sistemas
de criacao de suinos; 3. Tipo de culturas praticadas, com expectativa de rendimento médio de
producao (demandas); 4. Condicao de uso dos dejetos e taxas de excrecao média de fosforo,
por espécie e fase de producdo (ofertas).

Os dados acerca das demandas (necessidades nutricionais das plantas) sdo baseados
no conceito de adubacao de manutencao, e, apresentados no manual de adubagao e de calagem
para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SBCS, 2016), e, os valores referentes
as ofertas (taxas de excrecdo média de nutrientes via dejetos animais) foram obtidos da
Instru¢ao Normativa n°. 11, do Instituto do Meio Ambiente — IMA do Estado de Santa Catarina
(FATMA, 2014).

O fluxo dos dejetos foi calculado a partir dos dados: 1. Volume total de DS produzidos
no estabelecimento (ano); 2. Area de destino dos DS para fertilizagdo; 3. Taxa de aplicagdo de
DS em area agricola.

Os dados para a aplicagdo do balango simplificado e fluxos de DS foram obtidos dos
processos de licenciamento ambiental do Instituto de Meio Ambiente — IMA do Estado de Santa
Catarina e da aplicagdo dos questionarios, para todos os estabelecimentos com produgao

industrial de suinos inseridos na area de drenagem da MBHLC.

3.5 BASE DE DADOS E SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

A estrutura e organizac¢do dos dados e informagodes gerados a partir da utilizagao dos
instrumentos de coleta (dados primdrios e secunddrios) e por meio de técnicas de
geoprocessamento foram estabelecidas em um banco de dados geograficos (geodatabase).

Utilizou-se o PostgreSQL como Sistemas Gerenciador de Banco de Dados (SGBD),
acoplado a aplicagdo do PostGIS integrado ao software de geoprocessamento QuantumGlIS, o
que oportunizou a unido dos dados e informacgdes descritivas das diferentes metodologias de
caracterizagdo aplicadas a uma referéncia geografica, permitindo assim a espacializacdo das
informacgdes para sua representagao através de mapas.

Ainda, a utilizagdo do conceito de softwares livres para os SIGs empregados nesta

pesquisa possibilitou a utilizagdo deste instrumento para entrada, armazenamento, recuperagao,
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manipulagdo e andlise de um grande volume de dados sem custo, o que permitiu a sua ampla

utilizagdo como ferramenta indispensavel para avaliagdo ambiental da MBHLC.

3.6 CONSTRUCAO DO MODELO

A estimativa do grau de vulnerabilidade ambiental das areas agricolas pelo uso de DS
como adubo no modelo proposto ¢ dada pela integragdo de indicadores multidimensionais que
relacionam o manejo do agroecossistema com as caracteristicas do ambiente fisico, sendo o seu
resultado expresso em escala qualitativa.

O modelo foi denominado de SMRISK (Swine Manure Risk) e utiliza o método de
Analise Hierarquica de Processos - AHP (Analytic Hierarchy Process) (SAATY, 1987, 1990)
como apoio a tomada de decisdo com multiplos critérios quantitativos e qualitativos.

O modelo conceitual (figura 5) partiu da bibliografia disponivel e a sele¢do de critérios
fundamentados na: 1. Confiabilidade (validade cientifica e/ou consisténcia teorica); 2.
Praticidade (relagdo custo/beneficio - tempo, disponibilidade e/ou facilidade de detec¢do em
campo); e, 3. Utilidade (complexidade simplificada, dominio publico e multiescalar).

Além disso, na determinacdo dos critérios foram consideradas as propriedades
fundamentais que embasam a abordagem multicritério (KEENY, 1992; BELTON, 1997;
BANA; COSTA, 1992; ROY, 1996; ENSSLIN, 2001).

A constru¢iao do modelo seguiu uma organizacao hierarquica de niveis embasada nos
principios analiticos fundamentais do método AHP, os quais sdo: 1 - Estabelecimento das
hierarquias (estruturagdo do problema, dos critérios e de suas respectivas classes em niveis
hierarquicos, agrupando-os em conjuntos independentes, mas relacionaveis entre si); 2 -
Defini¢ao de importancia dos critérios e classes (a determinag¢ao da importancia de cada critério
e suas classes fundamentaram-se na comparagao pareada por meio de um julgamento paritario
de prioridade, definindo-se individualmente cada peso comparativo e sua respectiva
importancia, obedecendo uma escala numérica (SAATY, 1987, 1990) que varia de 1 (igual
importancia) a 9 (extrema importancia), conforme o julgamento de cada um dos especialistas
que participam da avaliacdo dos critérios do modelo; 3 - Consisténcia 16gica do modelo (a
avaliacdo ¢ dada pelo indice de coeréncia e razdo de consisténcia (SAATY, 1987, 1990).

A validacao dos critérios e respectivas classes de vulnerabilidade foram determinadas

por julgamento e ponderagdo de importancia, realizada a partir de consulta a especialistas de
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diversas instituigdes de ensino (UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina, UDESC —
Universidade do Estado de Santa Catarina, UFFS — Universidade Federal da Fronteira Sul, IFC
— Instituto Federal Catarinense), pesquisa (Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), extensao (EPAGRI/CIRAM — Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina / Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina) e licenciamento ambiental (IMA/FATMA - Instituto do
Meio Ambiente de Santa Catarina/ Fundacao do Meio Ambiente de Santa Catarina) no Estado
de Santa Catarina, por meio de formulario digital (Apéndice A).

Trinta e um especialistas foram consultados de abril a julho de 2019, obtendo retorno
de 17 avaliadores. Na elaboragdo do formuladrio enviado aos especialistas, o método de
ponderacdo utilizado para determinar os pesos de importancia seguiu a escala fundamental

(SAATY, 1990).

Figura 5 - Estruturacdo conceitual do modelo simplificado de avaliagdo da vulnerabilidade
ambiental do uso de dejetos suinos como adubo (SMRISK).
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Estruturacdo do modelo

A estrutura do modelo (tabela 1) compreendeu o agrupamento de quatro critérios:

1. Critério 1 — Declividade (inclinagdo da superficie do terreno em relagdo a
horizontal, sendo a diferenca de altura entre dois pontos e a sua respectiva
distancia. E dada pelo angulo de inclinagio da superficie do terreno em relagdo a
horizontal, variando entre 0° a 90°, expresso em porcentagem). As classes que
correspondem este critério foram adaptadas de acordo com: Gatiboni et al.,

(2015); Melland; Smith; Waller, (2007); Ternus et al., (2018).
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2. Critério 2 - Distancia do corpo d'dgua (distancia média entre a borda da area
agricola até o corpo d'dgua mais proximo, levando em consideracdo a diregdo e
fluxo de drenagem no terreno). A determinacdo das variacdes de distancia desta
classe foram adaptadas com base a: Bechmann, (2005); Beegle et al., (2007);
Melland; Smith; Waller, (2007); USDA, (2014) e as disposi¢des legais do Codigo
Florestal Brasileiro, Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012).

3. Critério 3 - Método de aplicagdo (método de aplicacdo dos dejetos suinos nas areas
agricolas), adaptado de: Andersen; Kronvang, (2006); Bechmann, (2005);
Hensleigh, (2013); Mallarino; Haq, (2015); USDA, (2004), considerando os
modelos tecnologicos disponiveis e aplicados no estado de Santa Catarina.

4. Critério 4 - Limite Critico Ambiental de Fosforo - LCA-P (expressa o teor maximo
de P extraivel pelo método de Mehlich-I admitido na camada 0—10cm do solo para

o estado de Santa Catarina) (GATIBONI et al., 2015a).

Tabela 1 - Critérios, pesos ponderados, classes, grau de vulnerabilidade e escore de classes do
modelo SMRISK.

Critério Peso Classe Escore Grau

>20,1% 0,640 Alta
1 - Declividade 0,455 10,1-20,0% 0,265 Média
0,0-10,0% 0,095 Baixa

<30,0m 0,561 Alta

2 - Distancia do corpo
0,164 30,1-50,0m 0,255 Meédia
d'agua

>50,1m 0,184 Baixa

Superficial ndo incorporado 0,752  Alta
3 - Método de aplicagao

de DS 0,097 Superficial incorporado 0,167 Meédia
Injetado >5cm solo 0,081 Baixa

4 - Limite Critico >40+TA>20,0%? 0,644 Alta
Ambiental de Fosforo 0,284 >40+TA<=20,0%" 0,291 Meédia
(LCA-P) <=40+TA! 0,065 Baixa

Legenda: '<=40+TA (Teor de argila): valor menor ou igual a 40 mais o teor de argila do solo
(expresso em porcentagem); 2>40+TA<=20,0%: valor maior que 40 mais o teor de argila até
excedente menor ou igual a 20,0%; *>40+TA>20,0%: valor maior que 40 mais o teor de argila
com excedente maior de 20% (GATIBONI et al., 2015).
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A determinagdo dos valores dos pesos finais oriundos da ponderagdo feita pelo
conjunto de especialistas apresentou consenso de 78,3%. O calculo do indice e razdo de
consisténcia foi de 3,8%, indicando consisténcia.

O SMRISK segue uma abordagem aditiva, onde os fatores sao multiplicados por um
valor de ponderacao e de seu escore, somados para resultar num grau de vulnerabilidade (GV),
a partir de uma combinag¢do linear ponderada (wi = peso do critério i; xi = escore i.) conforme

(equacao 1):

GV = Y%, wi.xi (1)

A escala do grau de vulnerabilidade foi definida em: baixa (valores do modelo <=
0,241), média (valores >= 0,242 ¢ <= 0,412) e alta (valores >= 0,413). As unidades espaciais
de aplicacio do SMRISK compreenderam dez 4reas de lavoura temporaria (L1 a L10)

localizadas na MBHLC (figura 7).

Figura 6 - Espacializacdo e localizacdo das lavouras temporarias amostradas na microbacia
hidrografica do lajeado Clarimundo (MBHLC).
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Os dados de campo do teor de fosforo (mg/dm?) e argila (%) do solo foram obtidos a
partir de amostragem aleatéria estratificada (FILIZOLA; GOMES; SOUZA, 2006) na camada
0-10cm, formando-se quatro amostras compostas (3x1) para cada érea.

O teor de fosforo no solo foi analisado pelo método Mehlich-1 (TEDESCO etal., 1995)
e o teor de argila pelo método do densimetro (TEIXEIRA, et al, 2017). Estes dados fazem parte
do banco de dados do projeto: Avaliagdo de indicadores e estratégias para valoracao de servicos
ambientais em bacias hidrograficas com producdo intensiva de animais (SA-SUAVE), da linha
tematica: Servigos ambientais na paisagem rural (arranjo SA) (2015/2019), Macroprogama 2,
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, realizada no Centro Nacional de
Pesquisas em Suinos e Aves — CNPSA, no municipio de Concoérdia (SC).

Os dados referentes aos critérios distancia do corpo hidrico e declividade foram
extraidos na base de dados ortorretificados do Estado de Santa Catarina (SIG/SC, 2019). A
distancia do corpo d’agua foi determinada por meio de buffer de 30 e 50 metros dos corpos
d’agua e a declividade por meio de técnicas de geoprocessamento a partir do Modelo Digital
de Terreno (MDT).

As informagdes do método de aplicagdo dos DS em cada drea amostrada foram obtidas
a partir de questionario aplicado aos suinocultores proprietarios das areas amostradas. As areas
de lavoura temporaria foram delimitadas a partir de foto aérea com corre¢do em verdade de
campo.

Todas as informacdes foram inseridas em geodatabase que compreende a delimitagdo
da area analisada e o plano de informagdo de cada critério com seus respectivos pesos
normalizados (Weighted Overlay) de acordo com o modelo conceitual. Para determinacdo da
vulnerabilidade ambiental, as camadas foram convertidas para o formato matricial (raster) e
realizou-se a sobreposi¢do (dlgebra de mapas) das camadas e/ou planos de informacdo, de

acordo com a equagdo do modelo.
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A MBHLC tem area total de drenagem de 2,343 km? e perimetro de 6,442 km. Possui

terrenos forte ondulados, de acordo com as classes clinograficas do Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (SANTOS, et al. 2018). O mapa da declividade da MBHLC pode ser

visualizado na figura 7.

Figura 7 - Mapa clinogréafico da microbacia hidrogréfica do lajeado Clarimundo (MBHLC).
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A distribuigdo altimétrica dos terrenos (figura 8) na bacia com referéncia ao nivel do

mar apresenta altitude média de 575 m, com amplitude altimétrica de 200m.
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Figura 8 - Mapa altimétrico da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo (MBHLC).
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O uso da terra na MBHLC ¢ caracterizado pela predominancia de areas de floresta
secundaria, em sua maioria classificada em estdgio sucessional inicial de regeneragdo, com
pequenos fragmentos em estagio médio (figura 9).

A area de floresta/mata representa 34,6%, seguida da classe pastagem naturalizada
(area destinada ao pastoreio do gado, composta basicamente por gramineas, com baixa
aplicacdo tecnologica) com 20,7%,

As lavouras tempordrias (cultivo de plantas de curta e/ou média duracdo, geralmente
com ciclo vegetativo inferior a um ano, em especial para graos e leguminosas para forragem)
possuem ocupagao de 16,2%, seguidas das areas agricolas nao produtivas (compreende as areas
ndo produtivas no estabelecimento, integrando as benfeitorias, dreas de lazer e demais espagos
publicos e/ou privados) com 11,6%.

As areas de capoeira (compostas por vegetacdo secundaria, principalmente gramineas

e arbustos isolados, também reconhecidas em estado de pousio) com 5,3% e silvicultura (area
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de composi¢do, trato e cultivo de povoamentos florestais, para produ¢do de alimentos e/ou
matérias primas para induastria) com 5,2%.

Demais usos, como ruas/acessos e servidoes administrativas de uso publico com 3,7%,
reflorestamento (espécies exoticas de crescimento acelerado, como: pinus sp. e eucalyptus sp.,

producao de madeira) em 2,1%, e dgua, com 0,7%.

Figura 9 - Mapa de uso da terra da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo (MBHLC).
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Ainda, na area da MBHLC estdo inseridas 25 imdveis e/ou posses rurais (figura 10),
com pelo menos uma parcela da propriedade na area da bacia (CAR, 2018). O perfil fundiario
¢ caracterizado basicamente por minifundios, com média de 9,3 ha de area por imdvel e/ou

posse rural.
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Figura 10 - Distribui¢ao fundidria na microbacia hidrogréafica do lajeado Clarimundo
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A situagdo da posse das terras nos estabelecimentos da MBHLC encontra-se em sua
maioria sob a exploragdo de seus proprietarios, que representam 95,0%, restando apenas 5,0%
sob condi¢do de arrendatarios.

Com relagdo a moradia, a média de unidades de residéncia ocupadas por
estabelecimento ¢ de 2 casas, que acomodam em média 4 pessoas por propriedade. Para mao-
de-obra, com dedicagdo integral de trabalho no estabelecimento apresenta média de 2 pessoas.
A média de idade da populacao inserida na microbacia ¢ de 41 anos.

A principal atividade econdmica ¢ a suinocultura, com 09 estabelecimentos
produtores, conjuntamente com a bovinocultura de leite e agricultura diversificada. O plantel
animal na MBHLC ¢ de 4.675 suinos em terminacao e 827 matrizes, distribuidas em duas
unidades produtoras de leitao (UPL), duas unidades produtoras de desmamados (UPD), quatro

terminadores e uma unidade de ciclo completo (CC), totalizando 5.502 cabecas de suinos.
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Em termos de demanda de dgua para produgdo animal, o volume requerido anualmente
para atender o plantel de suinos na area da MBHLC ¢ de 24,4 mil m?/ano (tabela 2). O

abastecimento de dgua para a producdo animal ¢ de origem subterrdnea em sua totalidade.

Tabela 2 - Quantitativos animais ¢ demanda de agua por sistema de producgdo (total) de suinos
na microbacia hidrogréfica do lajeado Clarimundo (MBHLC).

Sistema de N° de Demanda de agua para
producio cabecas producio (m?/ano)
Terminagao 4.675 14.162,9
UPL 592 7.627,6
UPD 220 2.232,3
Ciclo Completo 15 399,1

Para dejetos, o manejo ¢ em sua totalidade na forma liquida, utilizado como adubo, em
especial nas areas de lavoura temporaria e pastagem naturalizada. Sdo gerados por ano um
volume total de 14.164 m?, considerando os sistemas de produg¢do e as capacidades de

alojamento de cada unidade de producao (tabela 3).

Tabela 3 - Quantitativos animais e produgdo de DS na microbacia hidrografica do lajeado

Clarimundo (MBHLC).
ID produtor Sistema de N° de Volume de DS
producio cabecas produzido (m*/ano)
SUIO1 Terminagdo 1875 3.080
SUI02 Terminagdo 1250 2.053
SUI03 Terminagdo 800 1.314
SUI04 Terminagao 750 1.232
SUI0S UPL 352 2.929
SUI06 UPL 240 1.997
SUI07 UPD 140 828
SUIO8 UPD 80 473
SUI09 CC 15 258

Legenda: SUI = suinocultor/produtor de suinos.

Em termos de nutrientes presentes nos dejetos, para fosforo, sdo excretados 31,3
ton/ano, que sdo aplicados como adubo de solo em area total de 108,5 ha. Entretanto, as areas
de lavoura temporaria e pastagem naturalizada somam juntas, um total de 86,4 ha na 4area da

MBHLC, das quais, apenas 62,8 ha sdo efetivamente utilizados na prética.
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Em muitas destas areas onde ocorre a fertilizagao via DS, verifica-se a sobreposi¢ao
de uso, ou seja, mais de uma origem ¢ aplicada sobre a mesma area (figura 11). Ainda, vale
ressaltar que sdo exportados da MBHLC um volume total de 1.540 m?/ano, porém, sdo
importados 738 m?*/ano de uma unidade de producdo localizada fora da MBHLC, mas que

utiliza areas da bacia como cedéncia.

Figura 11 - Fluxo de distribui¢do de DS como adubo na microbacia hidrografica do lajeado

Clarimundo (MBHLC).
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Em média, o volume de aplicacao de DS nas areas fertilizadas ¢ de 245,2 m*/ha/ano e
de 0,6 ton/ha/ano de P. O balango simplificado de nutrientes considerou como oferta a taxa de
excrecao de fosforo (P2Os) via DS, de acordo com o sistema produtivo e das parcelas utilizadas
da area fertilizada conforme praticado por cada produtor, em &rea propria e/ou de terceiros

(tabela 4).
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Tabela 4 - Sintese do balango simplificado de fosforo (P205) da producao de suinos na
microbacia hidrogréfica do lajeado Clarimundo (MBHLC).

Demanda de
Area agricola P20s pelas Ofert-a de P20s Balango de P20s
ID produtor o , via DS
utilizada (ha)' | culturas agricolas (ton/ano)
N (ton/ano)
(ton/ano)

SUI01 11,4 1,31 8,06 6,75
SUI02 18,8 4,93 5,38 0,45
SUI03 254 5,19 3,44 -1,75
SUI04 23,3 2,73 3,23 0,50
SUI05 2,5 0,10 6,34 6,24
SUI06 7,6 3,27 4,32 1,05
SUI07 7,5 1,82 1,54 -0,28
SUI08 1,1 0,04 0,88 0,84
SUI09 10,9 3,75 0,74 -3,01

Legenda: 'Corresponde ao somatorio das areas agricolas (lavouras temporarias, pastagem
naturalizada e propria e de terceiro) utilizadas, de acordo com os dados declarados no
questionario e conferidos via utilizacao de Sistemas de Informagao Geografica (SIG), ainda,
considerando as sobreposigdes praticadas. *Valores seguem as praticas declaradas em
questionario para as culturas agricolas utilizadas nos ciclos anuais e seus respectivos
rendimentos médios encontrados para regido (SBCS, 2016).

Os valores indicam saldo positivo (10,8 ton/ano de fosforo), ou seja, utilizagdo de DS
que excede as demandas das culturas agricolas praticadas. Vale ressaltar que estes valores ndo
levam em consideracdo a carga advinda de outras atividades pecudrias, como o caso da
bovinocultura de corte e leite, bem como, da adubacao quimica aplicada.

Além do mais, as areas de lavoura temporaria e pastagem naturalizada na area da
MBHLC recebem fertilizacdo via DS a mais de 10 anos, o que indica possiveis saldos
acumulados.

Aa relagdo numero de cabegas de suinos por area € 2,4 vezes maior que do municipio
de Toledo, no estado do Parana, que possui o maior plantel (1.172.400 cabegas) de suinos de
Brasil, e também, 4,2 vezes maior na relagao de P excretado via DS por area agricola util (IBGE,
2019).

Em estudo apresentado por Bernardo et al, (2019) em uma das bacias hidrograficas
que possui um dos maiores planteis de suinos do Brasil, localizada no municipio de Concordia
(SC), indicou arelagdo de 6,4 cabecgas por hectare, 3,4 vezes menor que na MBHLC, bem como,

4,1 vezes menor na relagdo volume de dejetos por area agricola util.
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42 APLICACAO E AVALIACAO DO MODELO SMRISK

As areas de lavouras tempordrias amostradas para a aplicagdo do modelo
compreenderam 14,5 ha distribuidos em nove estabelecimentos produtores de suinos, os quais
possuem historico de uso de DS como adubo por mais de 10 anos na area da MBHLC.

Os teores médios de fosforo (P) nas dreas amostradas (tabela 5) enquadram-se na
classe de interpretacdo para adubagdo como “muito alto”, conforme definido pela Comissao de

Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (SBCS, 2016).

Tabela 5 - Teores de fosforo (P) e argila para as areas de lavoura temporaria analisadas na
microbacia hidrogréfica do lajeado Clarimundo (MBHLC).

Lavoura Teor de P Teor de
Temporaria | (mg/dm®) | Argila (%)
L1 176,48 50
L5 139,99 41
L9 100,95 51
L2 93,88 45
L6 90,43 49
L4 57,57 42
L3 50,39 31
L8 37,94 34
L7 27,60 57
L10 20,22 55

Os altos teores de P no solo indicam o uso de sistemas de culturas de baixa a média
capacidade de remocgao desse elemento e aplicacdes de DS em doses superiores e/ou em
desequilibrio com necessidades nutricionais das culturas utilizadas (DALL’ORSOLETTA,
2018; SEGANFREDO, 2007; SILVA et al., 2015), bem como, resultam em diminui¢cdo da
capacidade de adsor¢do do solo e de receber novas adigdes de P (ABBOUD, et al 2018;
EUROSTAT, 2018; GATIBONI et al., 2015), paralelamente ao aumento do risco de sua
transferéncia para os recursos hidricos (HART; QUIN; NGUYEN, 2010; SHARPLEY, 1995).

Por conta desse desequilibrio nas relagdes de adsorcdo e dessorcdo de P no solo,
pesquisas tém sido desenvolvidas visando o estabelecimento de limites de seguranca para os
teores de P no solo (BORTOLON et al., 2016; DALL’ORSOLETTA, 2018; GATIBONI et al.,
2015a).
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Nos EUA diversos estados estabeleceram limites criticos de teores de P no solo que
variam de 50,0 mg/dm? para o Estados de Delaware até faixas em torno de 200,0 mg/dm?, caso
dos estados do Texas, Oklahoma e Kansas, devendo a aplicacdo de qualquer fonte de P ser
cessada quando atingirem valores acima dos estabelecidos (SHARPLEY; BEEGLE, 2001).

No estado de Santa Catarina, por sua vez, estabeleceu-se o LCA-P, que indica o teor
maximo de P admitido para o uso de DS como adubo. Aplicou-se 0 LCA-P para as areas de
lavouras temporarias analisadas, constatando-se que 50,0% (5 lavouras) dessas dareas
apresentaram teores de P acima do LCA-P (tabela 6), das quais, duas excedem o valor de 20,0%,
o que conforme a IN-11 (Instru¢do Normativa n°. 11 — Suinocultura), impediria novas adigdes

de P de qualquer fonte, seja organica ou mineral.

Tabela 6 - Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P) para as areas de lavoura temporaria
da microbacia hidrografica do lajeado Clarimundo (MBHLC).

Lavoura |y ¢ p
Temporaria
L7 97
L10 95
L9 91
L1 90
L6 89
L2 85
L4 82
L5 81
L8 74
L3 71

Embora o teor de P do solo possa ser util como referéncia para a avaliagdo de
potenciais impactos ambientais, 0 mesmo representa apenas uma dimensdo ou uma variavel de
um conjunto de fatores que determinam os riscos ambientais associados a esse nutriente.

Dentre os principais fatores descritos na literatura, além do teor de P no solo, destaca-
se a declividade do terreno, por sua relacdo direta com a movimentagdo da agua, sedimentos e
nutrientes, principalmente na superficie do solo (BECHMANN; KROGSTAD; SHARPLEY,
2005; BEEGLE et al., 2007).

Areas mais ingremes apresentam maior velocidade e energia dos fluxos de 4gua na
superficie, aumentando o potencial de desagregacdo e transporte de particulas de solo durante

o processo de escoamento superficial (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003;
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DALL’ORSOLETTA, 2018; MELLAND; SMITH; WALLER, 2007; PINHEIRO et al., 2010;
SHARPLEY, 1985).

As areas de lavouras tempordrias analisadas mesmo estando situadas nos terrenos mais
favoraveis apresentam média de 18,4% de declividade (tabela 7) e, portanto, de alto risco de
transporte de sedimentos e nutrientes paras os recursos hidricos.

Em experimento realizado na regido sul do Brasil Ternus et al. (2018), avaliaram a
influéncia das declividades do terreno 10, 15, 20, 25, 30 e 35% e da dose de DS aplicado no
solo sobre a quantidade de P perdido por escoamento superficial, demonstrando que o aumento
da declividade também eleva as perdas de P por escoamento superficial.

Igualmente, Dall’Orsoletta, (2018) observou que em areas com aplicagao de DS as
perdas totais de P duplicaram a cada incremento de 20% em declividade, independentes do teor
de argila do solo.

Na Australia e no estado americano da Virginia, por exemplo, areas agricolas com
declividade maior que 15,0% sao classificadas com “alto risco” de perda de nutrientes do solo

para 4gua (MCDONALD et al., 2012; MELLAND; SMITH; WALLER, 2007).

Tabela 7 - Declividade média das areas de lavoura temporaria da microbacia hidrografica do
lajeado Clarimundo (MBHLC).

Lavoura | Declividade
Temporaria | média (%)

L4 23,7

L5 22.9

L3 21,2

L8 19,1

L2 18,4

L1 18,1
L9 16,3
L6 16,2
L7 15,1
L10 13,5

Além da declividade, e do teor de P do solo, a distancia das areas fontes de P em
relagdo aos corpos d’agua superficiais ¢ fator reconhecido pela literatura como um importante
indicador de risco ambiental (BECHMANN, 2005; LEYTEM; BJORNEBERG;
TARKALSON, 2017; SCHOUMANS, 2015).
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Esse critério € utilizado para classificar o potencial de risco do P alcangar um corpo de
agua, considerando que quanto mais proxima uma area agricola estiver de um corpo d’agua,
maior a probabilidade que o P, atinja o recurso hidrico (EPA, 2008; HENSLEIGH, 2013).

A distancia das areas fonte de P para um corpo d’agua ¢ um indicador de risco
amplamente utilizado nos indices de P nos EUA. Por exemplo, em Nebraska (WORTMANN
et al., 2012) classifica-se como “alto risco” as areas fonte de P com distancia inferior a 30,0 m
dos corpos d’agua, na Pensilvania (BEEGLE et al., 2007) 45,0 m e¢ em Idaho (LEYTEM;
BJORNEBERG; TARKALSON, 2017), distancias inferiores a 60,0 m.

Na Europa, casos da Dinamarca (ANDERSEN; KRONVANG, 2006), com extensao
inferior a 45,0 m e Suécia (DJODJIC; BERGSTROM, 2005) 50,0 m, e, na Australia
(MELLAND; SMITH; WALLER, 2007) areas com distancia menor que 30,0 m.

No Brasil, a Lei n°. 12.651/2012 (BRASIL, 2012), reconhecida como o Novo Codigo
Florestal Brasileiro, considera Area de Preservagio Permanente (APP) “as faixas marginais de
qualquer curso d'agua natural, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de 30
metros, para os cursos d'dgua de menos de 10 metros de largura”.

Para as areas de lavoura temporaria analisadas (tabela 18) na MBHLC, apenas uma

area (L3) estd em APP conforme referida Lei

Tabela 8 - Distancia das areas de lavoura temporaria para os corpos d’dgua na microbacia
hidrografica do lajeado Clarimundo (MBHLC).

Distancia
Lavoul:a- para o corpo
Temporaria d’sgua (m)

L3 19,6

L1 38,9

L4 50,4

L2 71,5

L7 129,4

L9 133,8

L8 153,8

LS 2254
L10 240,7
L6 2429

O método de aplicagcdo dos DS também ¢ um fator de vulnerabilidade de perdas de P

amplamente abordado na literatura (BECHMANN, 2005; LEYTEM; BJORNEBERG;



55

TARKALSON, 2017; MCDONALD et al., 2012; SHARKOFF; DAVIS; BAUDER, 2012;
WORTMANN et al., 2012).

Em todo mundo a forma predominante de aplicagdo tem sido a superficial, devido
principalmente a fatores econdmicos. No entanto, essa forma apresenta alguns riscos ambientais
inerentes, destacando-se aos maus odores, a volatilizacao de amonia e emissao de 6xido nitroso,
além do maior potencial de perdas de nutrientes por escoamento superficial (SMITH;
MUKHTAR; STOWELL, 2011).

Diversas ferramentas de avaliagdo de risco de perda de P em 4reas agricolas
consideram a aplicagdo superficial no solo como “alto risco”, citando-se os indices de P do
Alabama (USDA, 2014), Colorado (SHARKOFF; DAVIS; BAUDER, 2012), Arkansas
(SHARPLEY et al., 2010a) nos EUA e Ontario (REID, 2011) no Canada.

Por conta disso, ¢ recomendada a pratica de incorporacdo dos fertilizantes no solo,
minimizando assim significativamente as perdas por escoamento superficial (BOMANS et al.,
2005; RISSE, 2015; SHARPLEY et al., 2003b; SMITH; MUKHTAR; STOWELL, 2011).

No Brasil, em especial no estado de Santa Catarina, a aplicagdo superficial ¢ a pratica
predominante o uso dos DS como adubo, feita por meio de tanques de distribuicao tracionado
por tratores, caminhdes tanque, ou por aspersores. Embora existam disponiveis no mercado
maquinas € equipamentos que possibilitam a injecdo de DS no solo, tal tecnologia nao ¢
utilizada no ambito da MBHLC e também pouco praticada em ambito regional.

Feita a andlise individual de cada critério que compreende o modelo SMRISK,
avaliou-se também os resultados de acordo com a ponderagao e classificagdao de vulnerabilidade
dada pelo enquadramento das classes do modelo.

O primeiro fator analisado foi a declividade, para a qual os especialistas atribuiram
45,5% de importancia no SMRISK. Das areas de lavoura temporaria analisadas, 30,0%
enquadraram-se na classe de vulnerabilidade “alta”, em func¢ao da sua declividade média acima
de 20,1%. As demais areas localizam-se em terrenos com declividade média entre 10,1 a 20,0%,
classificando-se, portanto, como grau de vulnerabilidade “média”.

Conforme a literatura, em areas com declividade superior a 10%, os DS deverao ser
injetados no solo ao invés de aplicados superficialmente (RISSE, 2015). Além disso, nesses
casos, as taxas de aplicacdo devem ser menores e adotadas praticas de cultivo que reduzam o

potencial de erosdo superficial (MAFRD, 2007).
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O segundo critério analisado foi o LCA-P, ao qual os especialistas atribuiram 28,4%
de importancia no SMRISK. Do total das areas de lavoura temporaria analisadas, 50%
apresentaram teores de P abaixo do LCA-P, o que as enquadra como de vulnerabilidade “baixa”,
enquanto que 20% apresentaram teores acima do LCA-P, classificando-se, portanto, como areas
de “alta” vulnerabilidade, o que segundo a legislacdo do estado de Santa Catarina (FATMA,
2014) impediria o uso de adubag¢des fosfatadas de qualquer fonte.

Para as glebas com vulnerabilidade "média" que se enquadram na faixa entre o LCA-
P e até 20,0% acima desse limite, a dose de P a ser aplicada ao solo deve ser limitada a até
50,0% da dose de manutencdo recomendada para a cultura a ser adubada (FATMA, 2014).

Note-se que nesses casos, mesmo reduzindo-se a taxa de aplicagdes de P, seriam
necessarios de 10 a 20 anos de cultivo de espécies de alta demanda de P (por exemplo, milho
para silagem) para reduzir os teores de P no solo de 150 mg/dm? para valores proximos a 20
mg/dm* (SHARPLEY; BEEGLE, 2001).

O terceiro critério analisado foi a distancias de corpos d’agua, fator considerado pelos
especialistas com 16,4 % de importancia no SMRISK. Das 10 glebas agricolas analisadas,
80,0% encontram-se a distancia superior a 50,1m dos recursos hidricos superficiais, o que as
classifica com vulnerabilidade “baixa”.

Uma das areas de lavouras temporaria enquadrou-se na classe: >30,1 m e <50,0 m,
categorizando-se com “média” vulnerabilidade, ¢ uma gleba na classe <30,0 m dos corpos
d’agua superficiais com vulnerabilidade “alta”.

Apesar de ser um fator de risco considerado em diversos indices de P em todo o mundo,
as métricas sdo muito varidveis de local para local, exigindo adaptagdes conforme as
caracteristicas ambientais de cada territorio avaliado.

Entretanto, ¢ consenso na literatura que a distdncia de uma area fonte de P para um
corpo d’agua determina o risco de degradagdo, pois a medida que a distdncia diminui o risco de
degradacao por P aumenta (REID; SCHNEIDER; MCCONKEY, 2018; WORTMANN et al.,
2013).

Também ¢ reconhecido que glebas agricolas com distdncias maiores que 50 m
apresentam menor risco para transferéncia de nutrientes via escoamento superficial para os
recursos hidricos (BERZINA; SUDARS, 2010).

O quarto critério analisado foi o0 método de aplicagdo dos DS. A forma como os DS

sdo aplicados ao solo tem influéncia direta no potencial de perdas e/ou movimento de nutrientes
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para os corpos de agua, com destaque para o P (HENSLEIGH, 2013; LEYTEM;
BJORNEBERG; TARKALSON, 2017; SHARKOFF; DAVIS; BAUDER, 2012).

Para esse critério, os especialistas atribuiram 9,7% de importancia no SMRISK. De
acordo com esse critério, todas as dreas amostradas enquadraram-se de classe de
vulnerabilidade "alta". Embora pesquisas tenham demonstrado a importancia dos impactos da
aplicacdo de fertilizantes orgadnicos e¢ o seu potencial de degradagdo dos cursos d’agua,
informagoes relacionadas aos efeitos dos métodos de aplicagdo de dejetos em relagdo ao
transporte de nutrientes de glebas agricolas para dgua ainda sdo escassas (KLEINMAN et al.,
2009).

Apds a avaliacdo e classificagdo do grau de vulnerabilidade para cada critério que
compde o SMRISK, o préximo passo foi a integragdo das avaliagdes individuais visando a
determinacdo do grau de vulnerabilidade global para cada uma das dez areas analisadas (tabela

9).

Tabela 9 - Classes de vulnerabilidade das areas de lavouras temporarias analisadas conforme
o modelo SMRISK.

Critério/Fator
Lavoura 1- 2 - Distancia 3 - Método de o
Temporaria| Declividade dos Corpos Aplicacio 4-LCA-P | Vulnerabilidade
d’Agua global
Classe de Vulnerabilidade

L1 Média Média Alta Alta Alta
L2 Média Baixa Alta Média Média

L3 Alta Alta Alta Baixa Alta

L4 Alta Baixa Alta Baixa Alta

L5 Alta Baixa Alta Alta Alta
L6 Média Baixa Alta Média Média
L7 Média Baixa Alta Baixa Média
L8 Média Baixa Alta Baixa Média
L9 Média Baixa Alta Média Média
L10 Média Baixa Alta Baixa Média

Analisando-se os resultados obtidos para as areas de lavouras temporarias usando-se o
modelo SMRISK, a declividade foi o fator de maior peso na definicdo das classes de
vulnerabilidade de cada gleba agricola, refletindo o perfil topografico da MBHLC que possui

relevo forte ondulado.
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O fator distancia dos corpos d’agua nao foi um critério determinante para nenhuma
das lavouras analisadas, destacando-se, no entanto, que esse comportamento se aplica
especificamente para a MBHLC.

Para o método de aplicagdo dos DS, todas as areas enquadraram-se na classe de
vulnerabilidade "alta", a maxima na classificacdo. Para as arecas L4, L7, L8 e L10, a
vulnerabilidade global passaria para a classe "média" ou "baixa" caso os DS fossem
incorporados ao solo. Quanto ao fator LCA-P, os resultados obtidos com o modelo (SMRISK)

indicam que 80,0% das areas estariam aptas para o uso de DS como adubo.

Figura 12 - Espacializacao das areas de lavoura temporarias analisadas e respectiva classe de
vulnerabilidade na MBHLC pelo modelo SMRISK.
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Por isso, além das andlises dos teores de P do solo, na tomada de decisdao quanto ao
uso de DS como adubo sugere-se considerar outros fatores como os de transporte de P

(declividade e distancia das areas fonte até os corpos de agua superficiais).
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Mesmo reconhecendo-se a validade de algumas tentativas de adaptacao de um indice
P para algumas regides brasileiras (COUTO, 2014; OLIVEIRA et al., 2010), a complexidade
tecnologica e analitica para a obten¢ao dos dados de cada fator de risco envolvido limita o seu
uso por gestores ambientais e profissionais da assisténcia técnica (DALL’ORSOLETTA,
2018).

Considerando os resultados obtidos e sua menor complexidade em relagao a algumas
versdes do indice de P utilizado nos EUA, Canadé e Europa, o SMRISK mostra-se como uma
alternativa exequivel para a avaliacdo da vulnerabilidade ambiental em areas de uso de DS

como adubo.
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5 CONCLUSAO

A utilizagdo de geotecnologias, em especial de SIG e técnicas de fotointerpretagdo
digital demonstram-se ser elementos basilares para organizacdo, armazenamento, consulta e
reproducao digital do espago analisado, fornecendo dados e informacdes multidisciplinares e
fundamentais para avaliagdo e diagndstico ambiental, bem como, os produtos cartograficos
resultantes podem subsidiar politicas publicas, planos e ag¢des de planejamento, gestdo e
ordenamento ambiental e territorial.

A visdo sistémica integrada a utilizacdo de bacia hidrografica como unidade territorial
de andlise oportuniza identificar as relagdes ambientais e suas respostas no ambiente, sobretudo,
pelos procedimentos, ferramentas e métodos concernentes a essa abordagem, como forma de
ver o todo e ndo apenas em partes, visualizar cenarios e reconhecer de forma integrada os
elementos da natureza, principalmente em relagdo as suas caracteristicas fisicas
vulnerabilidades.

Os dados apresentados em relagdo ao balango de nutrientes, fluxos de utiliza¢do e
aplicagdo de DS como adubo e o reconhecimento dos aspectos e carateristicas fisicas da
MBHLC indicam a insustentabilidade da atividade de suinocultura, mesmo sendo as
propriedades legalmente aptas a producdo de suinos, observa-se que na pratica os critérios
técnicos de distribuicdo dos DS nido sdo efetivamente suficientes e nao estdo sendo executados
de forma adequada no campo.

A abordagem multicritério utilizada no modelo proposto possibilita ajustes relativos a
avaliacdo e ponderacdo de critérios, bem como alteragdo nas faixas das classes de cada fator,
viabilizando, assim, sua adapta¢do a cada regido conforme suas caracteristicas ambientais e de
manejo especificas.

A proposta metodologica apresenta-se como uma alternativa de apoio a gestdo
ambiental na utilizagdio do DS como adubo, configurando-se como uma ferramenta
complementar na identificagdo e classificacdo de areas que requerem uma avaliagdo mais
precisa do seu potencial para degradacao de dguas superficiais.

O SMRISK apresenta-se, assim, como uma ferramenta de baixa complexidade de
aplicagdo e com isso contribuir no sentido de avaliar a vulnerabilidade de areas agricolas que
recebem dejeto suino como adubo, com base em dados e informagdes de campo disponiveis e

de facil acesso e obtencao, com rapida resposta e facilidade de operagao.
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Comparativamente, a vulnerabilidade global obtida pelo modelo SMRISK mostrou-se
mais restritivo do que o uso isolado do LCA-P, o que se justifica pelo fato do SMRISK
considerar outras varidveis relacionadas ao acimulo e movimento do P no solo, sendo, portanto,

um modelo mais abrangente e complementar ao LCA-P.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O desenvolvimento do modelo multicritério SMRISK foi um processo construtivista
envolvendo a interacdo de especialistas, auxilio de SIG e adaptacdo de indicadores
estabelecidos na literatura em um sistema de apoio a decisdo que ndo objetiva simular os
fenomenos no campo, mas sim, compreender e classificar as vulnerabilidades das areas que
recebem DS como adubo em uma escala de valores qualitativa de facil compreensao.

Os resultados do modelo SMRISK indicam que as medidas atualmente utilizadas para
o controle e gestao de dejetos animais no campo nao sao unicamente suficientes para identificar
os impactos da utilizacdo de DS como adubo, pois se limitam a avaliagdo de apenas uma
variavel responsavel pela polui¢do difusa dos DS aos cursos d’agua.

As limitagdes do modelo em relagdo a sua aplicagdo em larga escala e em outras areas
nao foram testadas. Os resultados gerados a partir do SMRISK nao sdao considerados solugdes
Otimas, mas uma ferramenta alternativa e complementar para a tomada de decisdo no sentido
de minimizar os potenciais riscos da utilizagdo de DS como adubo.

Recomenda-se para estudos e pesquisas futuras a inclusdo de critérios pluviométricos
e faixas (buffers) de vegetacdo no critério distancia dos corpos d’agua, bem como, a sua

ponderagdo e definicdo do grau de vulnerabilidade.
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Pesquisaz. MODELO DE AVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL DE
CONTAMINACAO DE AGUAS SUPERFICIAIS PROVENIENTES DE AREAS
AGRICOLAS QUE UTILIZAM DEJETOS LiQUIDOS DE SUINOS COMO
FERTILIZANTE DE SOLO

Objetivo: Propor e validar um modelo multicritério para a avaliacdo do risco ambiental de
contaminagdo de corpos d'agua proveniente de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de

suinos como fertilizantes de solo em bacias hidrograficas com produgdo intensiva de animais.

Descricado da proposta e metodologia: O modelo proposto visa estimar o risco de
contaminagdo de corpos d'agua por dejetos liquidos de suinos utilizados como fertilizantes de
solo em areas agricolas. A integracdo de indicadores multidimensionais para a avaliagdo do
risco ambiental sugerido relaciona os aspectos do agroeossistema com as condi¢des do
ambiente fisico-natural e revela em escala qualitativa o risco potencial de contaminagao
provocada pelo uso de dejetos liquidos de suinos como fertilizantes de solo em areas agricolas
para a agua. O modelo utiliza 0 método de Analise Hierarquica de Processos - AHP (4nalytic
Hierarchy Process) (SAATY, 1991) como apoio a tomada de decisdo com multiplos critérios
quantitativos e qualitativos apoiado a Teoria de Andlise Integrada e Equilibrio Ecodindmico da
Paisagem (TRICART, 1977), (ROSS, 2009), (CREPANI, 2001), dentre outros. Os critérios
adotados para determinacao do risco ambiental de contaminagado ¢ dada pelo modelo conceitual

a seguir.
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Figura: Modelo conceitual de risco ambienta de contaminagdo de corpos d'dgua por areas
agricolas que utilizam dejetos de suinos como fertilizantes de solo.

Classe 4: >30,1

Classe 1: 0,0 - 10,0 \
Critério 1: Declividade (%) [ Classe 2: 10,1 -20,0
Classe 3: 20,1 - 30,0

Critério 2: Distancia do corpo
d'dgua (m)

Classe 1: >50,1
| _»| Classe 2: 30,1 - 50,0
Classe 3: <30.0

Critério 3: Método de aplicacdo

Classe 1: Injetado em profundidade >5 cm
Classe 2: Aplicado superficialmente e incorporado
dos deietos liquidos de suinos Classe 3: Aplicado superficialmente e ndo incorporado

Critério 4: Sistema de plantio de culturas agricolas

Classe 1: Plantio direto
Classe 2: Plantio convencional

A 4

Risco Ambiental de contaminacdo de

Classe 1: P <=40+TA

Critério 5: Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P) | Classe 2: P >40+TA até 20%

Classe 3: P >40+TA+20% /

corpos d'dgua provenientes de areas agricolas que

utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes

A determinagao do grau de importancia de cada critério ¢ dada em comparagao pareada, para a

par, conforme a escala apresentada a seguir:

Figura: Escala de comparacdo dos critérios

Valor Definicao Descricio
1 Igual importancia Os dois critérios contribuem de forma idéntica
para o objetivo
3 Pouco importante A andlise e a experiéncia mostram que um
critério € um pouco mais importante que o
outro
5 Moderadamente A analise e a experiéncia mostram que um
importante critério ¢ moderadamente mais importante que
0 outro
7 Muito importante A andlise e a experiéncia mostram que um
critério ¢ muito mais importante que o outro
9 Extremamente Sem qualquer duvida um dos critérios ¢
importante absolutamente mais importante que o outro
2,4,6 ¢ 8 | Valores intermediarios | Utilizados no intermédio de definicdo de
importancia

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.
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Figura: Escala de comparagao e hierarquizagao dos critérios.

1 3 5 7 9
Igual Pouco Moderado Muito Extremo
Menos importante > Mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.

Ponderacao dos critérios e classes: A seguir estdo apresentados os critérios e as suas
respectivas classes de avaliagdo para a comparagdo emparelhada par a par. A primeira coluna
corresponde ao critério ou classe, onde deve-se marcar a op¢ao que corresponde ao grau de
importancia em relagdo ao critério ou classe de comparagdo. A segunda e terceira coluna, dizem
respeito a escala de importancia, que vai de 1 (igual importancia) a 9 (extrema importancia),
respectivamente a comparacao inicial. Como sugestdo para comparagao dos critérios e classes,
inicialmente, recomenda-se a hierarquizacdo dos critérios avaliados individualmente para
determinar o objetivo do modelo, atribuindo-se o valor de importidncia conforme a sua
experiéncia, de acordo com a escala de importancia indicada acima. Apos, inicia-se a
identificacdo da importancia relativa dos elementos em comparacdo pareada, avaliando

comparativamente um critério e/ou classe com o outro(a).

Avaliacao dos Critérios
Qual critério (A ou B) ¢ mais importante (potencial impacto/dano) quanto ao risco ambiental
de contaminagao de corpos d'agua provenientes de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos
de suinos como fertilizantes solo? E, quanto mais em uma escala de 2 a 9?7 Caso o grau de

importancia for igual, selecione 1.

Figura: Escala de comparagao e hierarquizagao dos critérios.

1 3 5 7 9
Igual Pouco Moderado Muito Extremo
Menos importante > Mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.
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Tabela: Escala de importancia para determinag@o do risco de contaminagao de corpos d'dgua

provenientes de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes de

solo.
A ou B? Igual Quanto mais?

A) [= Declividade (%) ou B) [ Distancia do corpo d'agua (m) £1 o4 nsEae 270 8ES9
A) [ Declividade (%) B) [ Método de aplicacio 1 S Sk SE] SE) ST Sy SL SF
A) [£ Declividade (%) ou B)E Sistema de plantio Of L2shsbisbebiras oo
N OTRR L *E1 k] o1 oF] o1 o%d o11 o1,

A) [= Declividade (%) ou B) ECLcA-p
A)E Distancia do corpo d'agua (m) ouB) [ Método de aplicagio =1 s o4EsEoe o 7ES8ED9
A) [ Distancia do corpo d'agua (m) ou B) [ Sistema de plantio Ofl CoEsE4EsEe 279
A)EDisténciadocorpod‘égua(m) OuB)EDCA-P 1 OR] SR SE) SR S S3) SLY S
A) [ Método de aplicacio ou B) [ Sistema de plantio <1 o345 6 0728009
A)EMétododeaplicac;io OuB)EI_CA—P 1 23456 27E28E29
1 o34 sEe D728 209

A) [« Sistema de plantio ou B) [CLcA-P

Observacao: Declividade: ¢ a inclinacdo da superficie do terreno em relagdo a horizontal, ou

seja, ¢ a relagdo entre a diferenca de altura entre dois pontos e a distdncia horizontal entre esses

pontos, onde se forma a rampa longitudinal, expressa em porcentagem; Distancia do corpo

d'agua: ¢ a distancia entre a borda da area agricola até o curso d'dgua mais proximo, levando

em consideragao a dire¢do e fluxo de drenagem no terreno; Método de aplicagdo: ¢ o método

de aplicagdo dos dejetos liquidos de suinos nas areas agricolas; Sistema de plantio: corresponde

ao sistema de manejo de solo e de pratica agricola utilizada nas areas de lavoura; LCA-P (Limite

Critico Ambiental de Fosforo): expressa o teor maximo do nutriente fosforo (P) extraivel

(método de Mehlich-I) admitido na camada 0—10cm do solo, estabelecido pela equacao: LCA-

P =40 + argila(%).
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Avaliacio das Classes por Critério

Critério 1: Declividade (%)

Qual classe de declividade do terreno (A ou B) ¢ mais importante (potencial impacto/dano)
quanto ao risco ambiental de contaminagdo de corpos d'dgua provenientes de areas agricolas
que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes solo? E, quanto mais em uma escala

de 2 a 9?7 Caso o grau de importancia for igual, selecione 1.

Figura: Escala de comparagao e hierarquizagao dos critérios.

1 3 5 7 9
Igual Pouco Moderado Muito Extremo
Menos importante > Mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.

Tabela: Escala de importancia para determinag@o do risco de contaminacgao de corpos d'dgua
provenientes de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes de

solo com relacdo ao critério declividade do terreno (expresso em porcentagem).

A ou B? Igual Quanto mais?
Ay [B00-100% gy E310.1-200% RN o] okl o oF] o1 okl of1 oL
[ 0.0- 10,0% £ 20,1 -30,0% ORNNNY SR SF] S5 SE} L) S S1) S
A) b 2 OuB) 2 b

A)Eo,o-lo,o% ou B)Ej>30’1% <1 o4 sEelZ7Es8E29

A)EIOJ-ZO,O% OuB)E20,1-30,0% £1 s E4Ease o7 cno
A)Elo,l-zo,O% OuB)Ej>3o,1% (O CoEsE4EsEeE7E-E9

A)E20,1—30,O% 0uB)E>30’1% 1 2342526 2702829

Observacao: Declividade do terreno: € a inclinacdo da superficie do terreno em relacdo a
horizontal, ou seja, ¢ a relagao entre a diferenca de altura entre dois pontos e a distancia

horizontal entre esses pontos, onde se forma a rampa longitudinal, expressa em porcentagem.
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Sugestoes/Criticas/Duvidas:

Critério 2: Distancia do corpo d'agua (m)

Qual classe de distancia do corpo d'dgua (A ou B) é mais importante (potencial impacto/dano)
quanto ao risco ambiental de contamina¢ao de corpos d'agua provenientes de areas agricolas
que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes solo? E, quanto mais em uma escala

de 2 a 9?7 Caso o grau de importancia for igual, selecione 1.

Figura: Escala de comparagao e hierarquizagao dos critérios.

1 3 5 7 9
Igual Pouco Moderado Muito Extremo
Menos importante > Mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.

Tabela: Escala de importancia para determinag@o do risco de contaminagao de corpos d'dgua
provenientes de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes de

solo com relagdo ao critério distancia dos corpos d'agua.

A ou B? Igual Quanto mais?
A)E>50,1m OuB)E3O,1-SO,0m 1 o34 sEoe 272829
[ 0.0 - 30,0m 1 ColEsE4EsEo 27829

>50,1m

Al
A)E3O,1—50,0m OuB)EO,O—?)O,Om El E2E3E4E5E6E7E8E9

ou B)

Observacio: Distancia do corpo d'agua: ¢ a distancia entre a borda da area agricola até o curso

d'agua mais proximo, levando em consideracao a dire¢ao e fluxo de drenagem no terreno.



85

Sugestdes/Criticas/Duvidas:

Critério 3: Método de aplicacido de dejetos liquidos de suinos

Qual classe de método de aplicagao (A ou B) ¢ mais importante (potencial impacto/dano)
quanto ao risco ambiental de contamina¢ao de corpos d'agua provenientes de areas agricolas
que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes solo? E, quanto mais em uma escala

de 2 a 9?7 Caso o grau de importancia for igual, selecione 1.

Figura: Escala de comparagao e hierarquizagao dos critérios.

1 3 5 7 9
Igual Pouco Moderado Muito Extremo
Menos importante > Mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.
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Tabela: Escala de importancia para determinag@o do risco de contaminagao de corpos d'dgua

provenientes de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes de

solo com relacdo ao critério método de aplicacao de dejetos liquidos de suinos.

A ou B? Igual Quanto mais?
A) [ Injetado em profundidade >5 cm ou
41 2L 3L 4L SEL 6 EL T7TELSELY
B) [= Aplicado superficialmente e incorporado 2 Lo pebshoris
A) [ Injetado em profundidade >5 cm
ou OREEE oF1 oX1 o) oR] 913 o¥d o] oL}
B) [= Aplicado superficialmente e ndo incorporado
A) £ Aplicado superficialmente e incorporado
1 ol B4EsEL7EsE9

B) [« Aplicado superficialmente e nio incorporado

Observacao: Método de aplicagdo: ¢ o método de aplicagao dos dejetos liquidos de suinos nas

areas agricolas.

Sugestdes/Criticas/Duvidas:

Critério 4: Sistema de plantio e manejo de solo

Qual classe de sistema de plantio e manejo de solo (A ou B) ¢ mais importante (potencial

impacto/dano) quanto ao risco ambiental de contaminacdo de corpos d'dgua provenientes de

areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes solo? E, quanto mais

em uma escala de 2 a 9? Caso o grau de importancia for igual, selecione 1.
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Figura: Escala de comparagao e hierarquizagao dos critérios.

1 3 5 7 9
Igual Pouco Moderado Muito Extremo
Menos importante > Mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.

Tabela: Escala de importancia para determinag@o do risco de contaminagao de corpos d'dgua
provenientes de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes de

solo com relacdo ao critério sistema de plantio e manejo de solo.

A ou B? Igual Quanto mais?

A) [ 3 Plantio direto ou B) [+ Convensional | (51 o3 45 e 7ES8ES9

Observacao: Sistema de plantio: corresponde ao sistema de manejo de solo e de pratica

agricola utilizada nas éareas de lavoura.

Sugestdes/Criticas/Dlvidas:

Critério S: Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P)

Qual classe de LCA-P (A ou B) ¢ mais importante (potencial impacto/dano) quanto ao risco
ambiental de contaminagdo de corpos d'agua provenientes de areas agricolas que utilizam
dejetos liquidos de suinos como fertilizantes solo? E, quanto mais em uma escala de 2 a 9? Caso

o grau de importancia for igual, selecione 1.
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Figura: Escala de comparagao e hierarquizac¢ao dos critérios.

1 3 5 7 9
Igual Pouco Moderado Muito Extremo
Menos importante > Mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.

Tabela: Escala de importancia para determinagdo do risco de contaminacdo de corpos d'agua
provenientes de areas agricolas que utilizam dejetos liquidos de suinos como fertilizantes de

solo com relagdo ao critério LCA-P.

A ou B? Igual Quanto mais?

A)EP<:40+TA OuB)EP>4o+TAaté20% o1 24 sbBo o 7EC8ED9

OuB)EP>4O+TA+20% -y ol E4EsEoE27E8ED9

A)Ejp>40+TAaté20% OuB)EP>4O+TA+20% 1 s 4 sEelC7E28 09

Legenda: P<=40+TA: Teor de fésforo no solo menor ou igual a 40 mais o teor de argila (%);
P>40+TA até 20% (faixa intermediaria): Teor de fésforo no solo maior que 40 mais o teor de
argila até 20%; P>40+TA+20%: Teor de fosforo no solo maior que 40 mais teor de argila
excedendo 20% (acima da faixa intermedidria).

Observacao: LCA-P (Limite Critico Ambiental de Fosforo): expressa o teor maximo do
nutriente fosforo (P) extraivel (método de Mehlich-I) admitido na camada 0—10cm do solo,

estabelecido pela equacao: LCA-P =40 + argila(%). Adaptado de Gatiboni (2014).

Sugestoes/Criticas/Duvidas:

Obrigado pela participagao!
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APENDICE B

QUESTIONARIO AGRICULTORES DA SUB-BACIA DO LAJEADO FRAGOSOS
PROJETO SA-SUAVE

1. INDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO DO ESTABELECIMENTO

Numero da propriedade: Data da entrevista:

Entrevistador: Entrevistado:

Nome do proprietario(s)/propriedade:

Localizagao da propriedade (GPS):

Comunidade:

Telefone: E-mail:

1.1. Condigao do produtor

O proprietario reside no estabelecimento: ( ) Sim ( ) Nao
() Parceiro () Arrendatario () Ocupante
() Outra. Qual?

1.2. Unidades residenciais (moradias ocupadas)

() Proprietario ( ) Pais

Quantidade (n°.): | ( ) Empregados () Filhos

() Outro. Qual?

2. MAO-DE-OBRA (familiares, empregados, permanentes e temporarios)

Relagdo com o proprietario Dedicacao (*)
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2.1. Quais as principais atividades agropecuarias geradoras de renda na

propriedade?

Atividade

Sistema produtivo

2.2. O Sr. ou alguém da familia tem alguma atividade remunerada fora da

propriedade (apenas membros que vivem no estabelecimento)? Qual servigo?

Por quanto tempo no ano?

Atividade/Servigo

N° de dias ano | Local

Atividade setor comércio ou servico

Atividade na industria

agricola

Venda de mao-de-obra para o setor

Aluguel de casa

Aposentadoria

Aluguel de maquina

Arrendamento

Agroindustria rural

Outras

3. CARACTERIZAGAO DA PROPRIEDADE E UTILIZAGAO DO SOLO

Disponibilidade de terra

Area (ha)

Area propria total

Arrendada de terceiros

Arrendada para terceiros

Area mecanizavel




3.1. Utilizacao do solo/producgao
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Especificagoes

Area (ha)

Producao

Propria

Arrendada

Quantidade

Unidade

Vende | Compra

Milho gréo

Milho silagem

Soja

Feijdo

Fumo

Trigo

Potreiro

Pastagem de

inverno

Pastagem de verao

Lavoura em

descanso

Fruticultura

(espécie)

Eucalipto

Pinus

Erva Mate

Matas

Capoeiras

Benfeitorias

4. EQUIPAMENTOS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS

4. PRODUGAO ANIMAL E MANEJO DOS DEJETOS

4.1. Suinocultura

Sistema

( ) Terminagao

() UPL

(') UPD

( ) C. completo

( ) Creche

N° cabecas

Integradora
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4.1.1. Caso o produtor ndo mais esteja desenvolvendo a suinocultura (Ano e motivo):

( ) Falta de mao-de-obra () Baixa remuneracgao

() Exigéncias ambientais () Necessidade de investimentos
() Outra. Qual:

4.2. Quanto o(s) sistema(s) de armazenamento/tratamento dos dejetos suinos

que o Sr. Utiliza na propriedade:

() Esterqueira ( ) Lagoas

() Biodigestor () Compostagem
() Outro. Qual:

421. Com que frequéncia esvazia o(s) depodsito(s) de dejetos?

4.2.2. Destinagao dados aos dejetos (pode ser mais de uma opgao):

Destino Area (ha)

Aplica em area de lavoura propria

Aplica em area de pastagem prépria

4.2.3. Qual o percentual dos dejetos da suinocultura gerado na propriedade que é

aproveitado nas areas agricolas proprias?

( )Menosde30% | ( )31 a50% ( )51a70% () mais de 70%

4.2.4. Depende de contratos com terceiros para distribuir dejetos?
( )Sim ( )Nao

N° contratos: Area:
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4.2.5. Qual a forma de distribuicdo dos dejetos? (pode ser mais de uma opgao)

() Tanque distribuidor proprio () Tanque distribuidor da prefeitura
() Tanque distribuidor da associagdo | ( ) Tanque distribuidor de terceiros
() Caminhdo tanque ( ) Bomba

() Gravidade () Outras:

Qual a capacidade do tanque de distribuicao?

(R$/hora)

Qual o valor pago em média para distribuir os dejetos?

Qual o valor gasto por ano com distribuicdo dos dejetos?

4.2.6. Quais critérios técnicos Sr. Emprega para aplicar dejetos nas areas agricolas ?

1)

2)

3)

4.2.7. Enfrenta algum problema (dificuldade) em relacdo ao manejo dos dejetos?

() Sim. Qual?

( )Nao

4.3. Bovinos

4.3.1. Aptidao do rebanho:

() Corte (

) Leite

(

) Misto

Comercializacao




4.3.2. Composicao plantel:
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Especificagao

Unid

Quant.

Especificagao

Uni

Quant.

Vacas em lactacao

Matrizes de corte

Bezerras (de 0 a 1

ano)

Bezerros (de 0 a 1

ano)

Novilhas (de 1 a 2

anos)

Novilhos (de 1 a 2

anos)

Novilhas (2 a 3

anos)

Machos (+ de 2 anos)

Touros

Animais de trabalho

Producao diaria leite

Producdo mensal de

leite

4.3.3. Onde armazena e qual o destino dos dejetos de bovinos?

4.4. Avicultura

4.4.1 Produgéo avicola

Empresa integradora:

N° de aviarios, dimensao e tipo de aviario.

N° de frangos por aviario (tamanho)

N° de lotes por ano

Quanto de cama é retirado por ano (m?3)

Quanto de maravalha é reposta por lote (m?3)

Frequéncia que é feita a substituicdo total da cama

do aviario

Quantidade total de cama removida na limpeza total




4.4 2. Destino da cama de aves:
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Destino

Quantidade (ano)

Valor (R$)

Adubacao lavoura propria

Venda direta para terceiros

Venda para fabrica de adubos

4.4.5 Atualmente como esta o cuidado dos agricultores no uso dos dejetos

animais:

( )Péssimo |( )Ruim

menos

( ) Mais ou | ( )Bom

(

) Muito bom

Anotacgdes relevantes:

4.4.6. Nos ultimos anos, o cuidado dos agricultores no uso dos dejetos animais:

( ) Piorou | () Piorou

muito

( ) Nao se

alterou

(

Melhorou

)

(

muito

) Melhorou

Anotacgdes relevantes:

5. ADUBAGAO DO SOLO

5.1. Costuma fazer analise do solo para saber quanto de adubo aplicar?

() Nao

() Sim. Qual periodicidade?*

5.2. Qual o tipo e quantidade de adubo utilizado para cada cultura?

Cultura

Tipo de adubo

Quantidade total utilizada

4 Caso possivel solicitar uma cépia (fotografar) resultado da analise de solo.
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6. DESTINO DOS ANIMAIS MORTOS

Destino/Espécie Suinos Aves Bovinos

Compostagem na propriedade

Remocéo da granja por pessoa ou empresa externa

Trituragao e biodigestor da propriedade

No biodigestor da propriedade sem triturar

Desidratacao pelo calor

Enterra na propriedade

Incineragao ou queima das carcacgas na propriedade

Joga no solo para decomposigéo ao ar livre

Outros

7. AGUA E MEIO AMBIENTE

7.1. Qual é a origem da agua para o abastecimento? (pode ser mais de uma opgao)

Tipo Familia Suinos Aves Bovinos

Fonte n&o protegida

Fonte protegida

Rio/sanga

Poco artesiano

Rede publica

Cisterna

Outra. Qual?

7.7. Em relacdo ao Lajeado Fragoso (ou rio da microbacia a qual pertence) que

modificagdes tem percebido em relagdo a qualidade da agua nos ultimos cinco anos?

() Esta melhor () Estaigual () Esta pior () Nao sabe

Por qué?
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7.8. O odor (cheiro) proveniente da produgdo animal (suinos, aves, bovinos) é
considerado um problema para vocés?
( )Sim ( ) Nao

Por qué?

7.9 Atualmente, em relacdo a incidéncia de borrachudos e moscas na sua

propriedade, o senhor acha:

Grau de incidéncia Moscas Borrachudos

N3ao tem

Tem pouca

Média

Muito

7.10. Em relagao aos ultimos dez anos a incidéncia de borrachudos e moscas

Grau de incidéncia Moscas Borrachudos

Diminuiu

Aumentou

Manteve a mesma

Obs.

8- PERCEPCAO / QUALIDADE DE VIDA
8.1. Gosta de viver aqui onde mora?
() Sim ( ) Nao

Por qué?

8.2. Se tivesse opgao de sair, sairia daqui?
( )Sim ( )Nao

Por qué?
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8.3. Quais sdo os problemas que mais preocupam? (citar trés em ordem de

importancia)

(

) Atendimento a saude (falta de meédico,

dentista)

() Econémica (renda, crédito)

(

) Educacéo (qualidade ensino)

() Assisténcia ao agricultor

(

) Problemas ambientais (qualidade agua, solo

etc)

() Saneamento

(

) Infraestrutura do local ( estradas, servigos etc)

( ) Lazer (locar para se
divertir)

8.4. Vocé esta satisfeito e tem o desejo de continuar vivendo no meio rural?

(

) Sim

(

) Nao

() Nao sabe

Porqué?

8.5. O Sr. Percebe perspectivas na agricultura e vé futuro para a sua familia nesta

atividade?

(

) Sim

(

) N&o

( ) Nao sabe / Né&o

respondeu

Anotacgdes relevantes:

8.6. Existe algum membro da familia (flho ou outro) que o Senhor prevé que

continuara a trabalhar em sua propriedade depois que o senhor ndo desejar mais

trabalhar na atividade

(

) Sim

(

) Nao

( ) Nao sabe / Néao

respondeu
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8.11 Quais s&o as principais questdes que desestimulam a permanéncia no campo

(numerar por ordem de importancia. (espontanea)?

(

) Renda insuficiente da familia

(

) Penosidade do trabalho

(

) Falta de terra

) Exigéncias das agroindustrias

(

) Problemas ambientais

) Questdes familiares

(

) Prego dos insumos agricolas

(
(
(

) Acesso ao crédito

Outras:

Obs: agradecer a colaborag&o do entrevistado e reforcar o sigilo da informagéo.
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