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Dimensionamento de rebanhos de
suinos por balango de nutrientes

Rodrigo da Silveira Nicoloso

Introdugao

A produgéo de suinos em confinamento gera uma grande quanti-
dade de residuos organicos que devem ser geridos adequadamente de
modo a mitigar seus potenciais impactos no ambiente, notadamente o
dejeto liquido de suinos (DLS). Além disto, os caddveres de animais que
morrem durante o ciclo de producdao também requerem tratamento e
destinagdo adequada, embora representem um volume menor em com-
paracdo ao DLS. O DLS é composto por fezes, urina, pelos dos animais,
sobras de ragdo e agua (desperdigada dos bebedouros, utilizada no con-
trole da ambiéncia e na higienizagdo das instalagdes), além de detritos
(areia, cimento) oriundos do desgaste da granja. Também contribuem
para aumento de volume gerado de DLS as eventuais entradas de agua
no sistema de escoamento e nas estruturas de armazenamento, princi-
palmente quando estas ndo sdo cobertas (Vilas-Boas et al., 2016).

As fezes e urina dos suinos em confinamento aportam quanti-
dades significativas de carbono (C), macronutrientes (nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), enxofre (S), célcio (Ca), magnésio (Mg)) e mi-
cronutrientes (cobre (Cu) e zinco (Zn), entre outros) ao DLS, o que torna
interessante a sua reciclagem como adubo organico na agricultura. Histo-
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ricamente, esta tem sido a pratica preferencial para manejo e destinagéo
do DLS no Brasil e no mundo. Quando utilizado seguindo critérios agro-
némicos, o DLS promove a melhoria da fertilidade do solo e, consequen-
temente, o aumento da produtividade das culturas agricolas (Manual...,
2016). Além de ser fonte de nutrientes as plantas, o DLS e demais adubos
organicos gerados em granjas de suinos contribuem com o incremento
dos teores de matéria organica do solo (MOS), favorecendo a atividade
biologica e a agregacao do solo, melhorando a sua estrutura, aeracao,
drenagem e capacidade de armazenamento de dgua. No entanto, estes
beneficios dependem da quantidade e continuidade do uso da adubacéo
organica e sao verificados no longo prazo, principalmente quando esse
uso é associado a praticas conservacionistas de manejo do solo.

Apesar destas vantagens, a concentragao de nutrientes no DLS
€ geralmente baixa, 0 que demanda a aplicagéo de doses de DLS muito
maiores, em comparagao aos fertilizantes minerais, para suprir a mes-
ma quantidade de nutrientes as plantas. Isto implica em maior custo
de transporte e aplicagdo em comparagao aos fertilizantes minerais.
Em consequéncia, € comum a aplicagdo, ou mesmo o seu descarte,
em doses excessivas nas areas agricolas mais proximas da granja, o
gue aumenta significativamente o risco de poluicdo ambiental, tanto
pelo acumulo e transferéncia de C e nutrientes do solo para os recur-
sos hidricos (causando eutrofizagdo) como pelas emissdes gasosas de
amonia (NHs), oxido nitroso (N20), metano (CHa4) e maus odores para a
atmosfera (Aita et al.,, 2014; Gatiboni et al., 2015; Grave et al. 2015, 2018).
Neste sentido, a compatibilizacdo entre a producao de DLS e a oferta de
nutrientes contidos nestes com a demanda de nutrientes nas areas agri-
colas disponiveis para a sua reciclagem como fertilizante é a principal
estratégia de gestdo ambiental das granjas de suinos quando o solo é
utilizado como destino deste residuo.
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Caracteristicas dos residuos gerados
em granjas de suinos

A produgao de DLS varia conforme o sistema de produgéo utili-
zado, nutricdo dos animais, uso da agua na granja e categoria animal
alojada, impactando significativamente na concentragao de nutrientes
no DLS. A Embrapa Suinos e Aves caracterizou e modelou matemati-
camente a excregao de nutrientes em diferentes sistemas de produgao
de suinos utilizados no Brasil (Miele, 2019; Oliveira et al., 2017, 2020;
Tavares, 2016), 0 que permite estimar com boa preciséo a producéo de
dejetos e a oferta de nutrientes nas granjas de suinos (Tabela 1).

A partir dos dados médios de mortalidade de animais em granjas
de suinos de SC (Miele, 2019) e quantidade de nutrientes contidos nas
carcagas de suinos (Nicoloso et al.,, 2017), também é possivel estimar
a quantidade e qualidade deste tipo de residuo gerado nos diferentes
sistemas de produgéo de suinos em confinamento (Tabela 2). Ao com-
parar os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, verifica-se que, em
termos de volume, as carcagas de animais mortos representam, no ma-
ximo, 0,8% da quantidade de DLS gerado nos diferentes sistemas de
produgdo. Quanto aos equivalentes em N, P na forma de pentéxido de
fésforo (P20s) e K na forma de dxido de potdssio (K20) contidos nas car-
cagas de animais mortos, estes representam em média 3,1, 1,7 € 0,7%
das quantidades dos respectivos nutrientes excretados via DLS.

O sistema de manejo, tratamento ou armazenamento do DLS
empregado na granja pode promover reducgoes significativas dos teores
de solidos pela decomposicao do material organico. Além disso, o N
contido no DLS também pode ser perdido principalmente pela volatiliza-
¢ao de NHs e de gases oriundos dos processos de nitrificacdo e desni-
trificagéo, conforme a tecnologia de tratamento empregada. Tran et al.
(2017) observaram perdas de 60-70% do N do DLS armazenado em tan-
ques por 90 dias, enquanto Petersen et al. (1998) observaram perdas de
46-58% do N contido em esterco solido de suinos armazenado por 90-
120 dias. Perdas similares de N (50-60%) foram observadas por Vivan
et al. (2010) apds o tratamento do DLS por biodigestdo e o seu armaze-
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namento em lagoa anaerdbia. Angnes et al. (2013) observaram perdas
de N de 60-70% quando o DLS foi tratado por sistema de compostagem
automatizada em substrato de serragem e maravalha. Como parao P e
K ndo ocorre a producao e emissao de formas gasosas, ndo se conside-
ram haver perdas significativas destes nutrientes, independentemente
do sistema de manejo de dejetos empregados na granja.

Um aspecto importante a se destacar € que os sistemas de ma-
nejo, tratamento ou armazenamento do DLS podem promover a segre-
gacdodo N, P e K nos efluentes e residuos gerados, conforme a tecnolo-
gia empregada. Oliveira (2009) verificou que o uso de um decanter para
separacgao de fases do DLS promoveu a segregagao de 15, 55 e 25% do
N, P e K, respectivamente, os quais ficaram retidos no residuo sélido
obtido por este processo. Dalla Costa et al. (2015) observaram que um
equipamento de peneira com escovas rotativas teve eficiénciade 5, 12 e
3% na separagao de N, P e K para a fase sdlida do DLS, respectivamente.
O armazenamento do DLS em esterqueiras e lagoas também pode pro-
mover a segregacao dos nutrientes devido a deposicéo da fragédo solida
no fundo destas estruturas. Vivan et al. (2010) verificaram uma redugéo
de 77-80% nos teores de P, Cu e Zn de efluentes de biodigestores arma-
zenados em lagoas anaerdbicas. Os autores atribuiram estes resultados
a deposicao de solidos verificada tanto no interior do biodigestor como
na lagoa de armazenamento. Caso parte dos nutrientes segregados do
DLS, especialmente aqueles retidos nos residuos solidos (fragdo sélida
de sistemas de separagao de fases de dejetos, lodos de biodigestores,
etc.), sejam coletados e exportados da propriedade rural para serem
reciclados como fertilizantes organicos em dreas agricolas de outros
estabelecimentos, estas quantidades de nutrientes devem ser descon-
tadas da oferta de nutrientes do DLS computada para fins de balango de
nutrientes e dimensionamento de rebanhos.
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Critérios para reciclagem dos dejetos de
suinos na agricultura

A aplicagao dos adubos orgéanicos em solos agricolas deve obe-
decer aos mesmos critérios agrondmicos estabelecidos para fertilizan-
tes minerais. A maioria dos Estados ou regides brasileiras possuem
sistemas de recomendacgdes oficiais de adubagéo que, embora apre-
sentem diferengas entre si, seguem 0s mesmos critérios agrondémicos
para definicdo de doses e recomendacgdo de uso de fertilizantes (Manu-
al.., 2016; Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999; Sousa; Lobato, 2004; Van
Raij et al. 1997; Pauletti; Motta, (2019).

De maneira geral, as recomendacgdes de adubagdo tém por obje-
tivo estabelecer as doses de maior eficiéncia técnica e econdmica de N,
P20s e K20 para as diferentes culturas agricolas. O foco nestes trés nu-
trientes para a recomendacao de fertilizantes explica-se porque o Ca e
Mg sdo normalmente supridos através da calagem, o S é recomendado
de maneira preventiva para culturas mais exigentes e os micronutrientes
sao normalmente fornecidos em quantidades adequadas pelo solo, sem
a necessidade de aporte via fertilizantes, salvo em situagdes especificas
de solo, clima e culturas (Gatiboni et al., 2016).

As recomendagdes de N sdo normalmente baseadas nos teores
de matéria organica do solo e na sua taxa de decomposicao, na cicla-
gem de N do sistema solo-planta, nas perdas do N aplicado via fertili-
zantes (e.g. lixiviagao, volatilizagdo) e na demanda de N pelas culturas.
Portanto, a construgéo da fertilidade do solo quanto ao suprimento de
N as plantas esta relacionada ao aumento dos estoques de matéria or-
ganica do solo no longo prazo e néo diretamente a aplicagédo de fertili-
zantes nitrogenados. Ja para o P e K, as recomendacdes de adubagéo
sdo baseadas na disponibilidade destes nutrientes no solo, nas perdas
destes nutrientes aplicados via fertilizantes (e.g. adsorgdo, escoamen-
to superficial, lixiviagdo) e também na demanda de P e K das culturas.
Neste sentido, trés conceitos de adubacgao sao estabelecidos para a re-
comendagao de P e K, a saber: adubagao corretiva, de manutencao e de
reposicdo (Gatiboni et al., 2016).
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A adubagéo de corregdo tem por objetivo elevar os teores de P e K
no solo até o “teor critico” (Figura 1), que representa a concentragdo ne-
cessaria destes nutrientes no solo necessaria para um rendimento de 80
ou 90% da producédo maxima da cultura a ser adubada (Manual..., 2016;
Sousa; Lobato, 2004). Abaixo deste teor critico, o rendimento das cultu-
ras agricolas apresenta alta probabilidade de resposta a adubagao e ao
incremento dos teores de P e K no solo. Para solos dos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, as doses de corregao variam de 40 a
160 kg.P20s.ha™ e 30 a 120 kg.K20.ha™, de acordo com a classe de dispo-
nibilidade (muito baixo, baixo ou médio) destes nutrientes no solo (Manu-
al..., 2016). Ja para solos do Cerrado, as doses de corregdo de P depen-
dem da textura, classe de disponibilidade deste nutriente no solo (muito
baixo, baixo ou médio) e sistema de cultivo (sequeiro ou irrigado), varian-
do de 15 kg.P20s.ha™ para cultivos de sequeiro em solos arenosos com
disponibilidade média de P a até 420 kg.P20s.ha™de cultivos irrigados em
solos muito argilosos e com disponibilidade muito baixa de P (Sousa; Lo-
bato, 2004). Segundo o mesmo documento, as doses de corregéo de K
para solos do Cerrado variam de 25 a 100 kg.K20.a", de acordo com a
classe de disponibilidade deste nutriente (baixo ou médio) e a faixa de
CTC,, (capacidade de troca de cations a pH 7) do solo a ser corrigido.

100 =

adequado

50 =

Rendimento relativo (%)

Correcdo

+ Manutengao Reposi¢ao
Manutengao
S
O T T T T T >
Baixo  Baixo  Médio Alto Muito Alto

Classe de disponibilidade de P e K no solo
Figura 1. Rendimento relativo das culturas agricolas em funcéo do teor de P e
K no solo e as indicagbes de adubagao de corregao, manutengao e reposicao.
Fonte: Adaptado de Gatiboni et al., (2016).
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Destaca-se que estas doses recomendadas para corregado da fer-
tilidade do solo foram determinadas para se elevar os teores de nutrien-
tes do solo, desconsiderando que parte destes nutrientes vai ser absor-
vido e exportado pelas plantas. Portanto, a esta dose de corregéo deve
ser adicionada uma dose de manutengao, visando atender também a
demanda de P e K pelas culturas agricolas. Acima do teor critico, ndo se
espera incremento significativo no rendimento das culturas devido ao
aumento dos teores de P e K no solo. Assim, passa-se a utilizar apenas
a adubagdo de manutencao, que tem por objetivo apenas adicionar as
quantidades de P e K removidas pelas culturas e exportadas através dos
graos, forragem ou biomassa, além de repor as perdas destes nutrientes
no solo, mantendo os teores de P e K estaveis em uma faixa considera-
da adequada ao desenvolvimento das culturas (Manual..., 2016; Sousa;
Lobato, 2004). Ja a adubacgdo de reposicdo visa apenas adicionar as
quantidades de P e K exportadas pelas culturas agricolas e é recomen-
dada para solos com teores classificados como "muito altos” destes nu-
trientes. A aplicagéo apenas das doses prescritas como de reposigao
pode resultar, ao longo do tempo, na reducao dos teores de P e K no
solo devido as perdas de nutrientes, que sdo provaveis de ocorrerem.
Na Tabela 3 constam as quantidades de P20s e K20 sugeridas para a
adubagao de manutengéo das principais culturas de gréos e pastagens
cultivadas no Brasil.

Os dados da Tabela 3 permitem determinar as doses de manu-
tencao de P e K a serem aplicadas as culturas agricolas mencionadas,
considerando a expectativa de rendimento projetada para a area agrico-
la a ser adubada. No entanto, ainda € importante considerar que os adu-
bos organicos podem ter eficiéncia reduzida em relagéo aos fertilizantes
minerais, pois parte dos nutrientes encontra-se em formas indisponiveis
para as plantas (Manual..., 2016). De maneira geral, adubos orgéanicos
com maior proporc¢do de nutrientes na forma orgénica e com altos te-
ores de lignina e fibras apresentam menor taxa de decomposi¢do no
solo e, portanto, menor liberacao e disponibilidade de nutrientes para
as plantas. Por exemplo, a cama de frangos apresenta indice de efici-
éncia agrondmica para N de 50% (Tabela 4). Isto significa que apenas
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50% da quantidade de N total presente no fertilizante estara disponivel
para o primeiro cultivo apds a aplicagdo no solo (efeito imediato), em
comparagao a ureia e demais fertilizantes minerais nitrogenados, cujo
teor de N aplicado estara inteiramente disponivel (100%) para a cultura
adubada logo ap6s sua aplicacdo ao solo. No entanto, a cama de fran-
go apresenta ainda um efeito residual de 20% para o N, que estara dis-
ponivel para a cultura subsequente (2° cultivo), o que ndo é observado
para fertilizantes minerais nitrogenados. Ja no caso do DLS, espera-se
que este apresente, em média, indice de eficiéncia de 80% para o N, ndo
apresentando efeito residual. Na Tabela 4, estéo listados os indices de
eficiéncia agronébmica de alguns adubos organicos frequentemente dis-
poniveis em regides de producao animal intensiva.

Balango de nutrientes para
dimensionamento de rebanhos

A determinacdo da quantidade de drea agricola necessadria para
destinacdo do DLS gerado em uma unidade de producao de suinos agre-
ga os conceitos discutidos anteriormente neste capitulo, quais sejam:
oferta de nutrientes por animal alojado, perdas ou segregacao de nu-
trientes conforme os sistemas de manejo do dejeto, eficiéncia agroné-
mica do adubo organico e a dose de nutrientes requerida para adubagéo
das culturas empregadas em cada area agricola disponivel na proprie-
dade rural ou seu entorno. Utilizando-se 0s mesmos principios, pode-se
também fazer o calculo reverso para se dimensionar a quantidade ma-
xima de suinos alojaveis em uma granja considerando a demanda de
nutrientes nas areas agricolas disponiveis em uma propriedade rural, ou
no seu entorno, para a reciclagem do DLS. Esta analise pode ser aplica-
da em diferentes escalas, como nos exemplos citados anteriormente,
onde a analise é focada em uma granja de suinos ou propriedade rural,
ou para contabilizar o balango de nutrientes em um conjunto de granjas
em funcao da area agricola disponivel para aplicacao do DLS em uma
microbacia ou municipio, por exemplo.
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Conforme discutido anteriormente neste capitulo, a adubagao
corretiva visa elevar os teores de nutrientes do solo (P e K) de modo que
este seja capaz de suprir adequadamente a demanda das culturas, redu-
zindo o consumo de fertilizantes. Quando o teor critico de nutrientes no
solo é atingido, passa-se a utilizar apenas a adubagdo de manutencao,
com o objetivo de manter a produtividade das culturas proxima ao seu
potencial produtivo e repor as perdas de nutrientes no solo. Neste sen-
tido, a recomendacao de adubacao de manutengdo € a dose a ser utili-
zada para se determinar a demanda de nutrientes nas areas agricolas
da propriedade. Considerando que a adubagao de manutengéo tende a
um equilibrio entre aportes e exportagdes de nutrientes das areas agri-
colas, o dimensionamento da capacidade de alojamento de animais por
este indice tende a manter os teores de nutrientes no solo estaveis e o
empreendimento sustentavel no longo prazo (Nicoloso; Oliveira, 2016).
A opgao pelo célculo da demanda de nutrientes considerando as reco-
mendacdes de correcédo da fertilidade do solo ocasionaria o acumulo
gradual de nutrientes no solo, o que potencialmente poderia provocar
valores excessivos no longo prazo, com reflexos negativos ao ambiente.
Da mesma forma, o dimensionamento da oferta de nutrientes apenas
em fungdo das recomendacdes de reposigao promoveria a gradual re-
ducgédo da fertilidade do solo e, no longo prazo, a necessidade do apor-
te de fertilizantes minerais de maneira complementar, visto que estas
recomendagdes ndo preveem as perdas de nutrientes que ocorrem no
solo. Considerando o exposto, o dimensionamento da oferta e demanda
de nutrientes em uma propriedade rural onde esta ou sera instalada a
producao de suinos pode, entdo, ser determinada a partir da seguinte
equacéo (adaptado de Nicoloso; Oliveira, 2016):

nS x PN x (100 — RE)/100 x EA = DN - ON Equagéo 1

Onde:

nS = ndmero de animais alojados ou alojaveis na granja de acordo com os siste-
mas de producédo listados na Tabela 1 (suinos, leitdes ou matrizes)

PN = produgao anual de nutrientes (N, P20s ou K20) por animal alojado ou alojavel
na granja de acordo com os sistemas de produgao listados na Tabela 1 (kg.ano™)
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RE = perdas, remogao e exportagdo de nutrientes (N, P20s ou K20) que ocorrem
de acordo com o sistema de manejo de dejetos empregado na granja (%)

EA = indice de eficiéncia agronémica dos nutrientes (N, P20s ou K20) dos adubos
organicos (Tabela 5)

DN = demanda média anual de nutrientes conforme recomendagéo de aduba-
gao de manutengao de N, P20s ou K20 nas areas agricolas disponiveis para reci-
clagem dos DLS gerado na granja (kg.ano™)

ON = oferta média anual de nutrientes via fertilizantes minerais ou outros adu-
bos organicos néo oriundos da suinocultura que séo utilizados na adubagéo das
mesmas areas agricolas disponiveis para reciclagem do DLS (kg.ano™)

Para a determinagao da demanda média anual de nutrientes nas
areas agricolas da propriedade rural ou do empreendimento em analise
€ necessario considerar que os sistemas de culturas empregados nes-
tas areas normalmente apresentam variagao ao longo dos anos. Assim,
o ideal é que se realize um planejamento de longo prazo (>4 anos) do
sistema de culturas a ser empregado nestas dareas a fim de se deter-
minar a demanda média anual de nutrientes destas areas (Santa Ca-
tarina, 2022). Outro fator importante é determinar qual dos nutrientes
(N, P20s ou K20) serd utilizado como limitante no balango de nutrientes.
Normalmente, utiliza-se como nutriente limitante o P ou o N, visto que o
K apresenta pouca relevancia do ponto de vista ambiental para a maioria
dos residuos. A excegao € a vinhaga da cana-de-agucar devido a elevada
concentracdo de K em relagdo aos demais nutrientes neste residuo (So-
ares; Casagrande; Nicoloso, 2014). Para residuos de origem animal, re-
comenda-se utilizar o P como nutriente limitante, pois a sua oferta neste
tipo de residuo atende a demanda por este nutriente para a maioria das
culturas, sem promover aporte excessivo de N ou K ao solo. A excegao
€ quando se emprega sistema de tratamento de DLS que permite a re-
mocédo de N ou P do efluente tratado, como aqueles que promovem a
remocao de N por nitrificagdo/desnitrificagéo e a remocao de P por pre-
cipitagéo quimica de fosfato de calcio. Neste caso, o nutriente limitante
pode ser o N ou aquele que atende a demanda das culturas agricolas
sem promover aporte excessivo dos demais (Nicoloso; Oliveira, 2016;
Santa Catarina, 2022).
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Limites ambientais para aplicagao do DLS

A aplicagdo excessiva de fertilizantes, independentemente se de
origem mineral ou orgénica, pode causar impactos ambientais signifi-
cativos, especialmente devido ao aumento das perdas de nutrientes do
solo e sua transferéncia para o ambiente (Aita et al., 2014; Escosteguy
et al., 2016; Soares; Casagrande; Nicoloso, 2014). Neste sentido, inime-
ras iniciativas de pesquisa vém procurando estabelecer indicadores e
limites criticos ambientais (LCAs) de disponibilidade de nutrientes no
solo a fim de minorar os riscos de poluigdo ambiental. Os LCAs podem
ser considerados valores indicadores de qualidade do solo que imp&em
limites a aplicagao de fertilizantes ao solo. Desta maneira, os LCAs po-
dem ser utilizados pelos érgéos reguladores e fiscalizadores a fim de
estabelecerem doses maximas aceitaveis ou mesmo restringir a aplica-
gao de qualquer fonte de nutrientes ao solo, incluindo o DLS e demais
residuos da producao agropecuaria ou mesmo de fertilizantes minerais.
Ressalta-se, no entanto, que os LCAs ndo podem ser confundidos com
as classes de disponibilidade de nutrientes do solo determinadas para
fins de adubacédo (Gatiboni et al., 2016), visto que nem sempre teores de
nutrientes no solo classificados como “muito altos” do ponto de visto
agronémico (Figura 1) indicam um potencial efeito deletério ao ambien-
te (Escosteguy et al., 2016).

Apesar do N ser um dos nutrientes mais estudados devido ao seu
elevado potencial de impacto ambiental derivado das rapidas transfor-
macoes e perdas no solo, ndo existe atualmente no Brasil indicadores de
LCA que relacionem as concentragdes deste nutriente no solo com risco
de poluicdo do ambiente. E importante considerar que mais de 90% do
N do solo estdo associados a MOS e, portanto, os teores de N total nao
se constituem em bons indicadores de risco ambiental. As iniciativas de
estabelecimento de LCA para o N sdo, portanto, baseadas nas formas
reativas mais abundantes deste nutriente, como o N na forma de nitrato.
No Canada (Estado de Manitoba), o “The Water Protection Act (2008)”
estabelece que a adubagao nitrogenada deva ser planejada de modo
que a quantidade residual de N na forma de NOs (Nitrato) na camada
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0-60 cm do solo, ao final do ciclo das culturas, ndo seja maior do que 33
a 157 kg.N-NOs.ha!, de acordo com classes de uso do solo. Na Europa,
a “Nitrates Directive 91/676/EEC" ndo estabelece limites de NOs no solo,
mas proibe a aplicacao de dejetos ou estercos durante o inverno e limita
as doses destes residuos em até 170 a 250 kg.N.ha', de acordo com
0 pais, nas zonas identificadas como vulneraveis a contaminagéo do
lencol fredtico por este nutriente na forma de NOs. O objetivo desta legis-
lag&o é garantir que o teor de NOs nas dguas subterraneas e superficiais
destas regides ndo atinja o limite critico de 50 mg.L" (Van Grinsven et
al, 2012). No Brasil, a Resolugdo Conama n° 420/2009, com base em
Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude, estabelece em 10 mg.L" o
teor limite de NOs em &guas subterraneas (Brasil, 2009). Ressalta-se que
este valor ndo deve ser confundido como um limite para a concentragao
de NOs na solugao do solo.

Quanto ao P, Gatiboni et al. (2015; 2020) estabeleceram os limites
criticos ambientais (LCA-P) em solos que recebem aplicagdes frequen-
tes residuos orgénicos para Santa Catarina e Rio Grande do Sul (para
mais detalhes, ver Capitulo 4 deste volume). O método desenvolvido
permite calcular o teor maximo de P disponivel que pode existir no solo
sem que haja grandes riscos de sua transferéncia para o ambiente, con-
siderando para isso o teor de argila do solo. Segundo este método, o
LCA-P foi ajustado em 40 e 20 mg.dm® de P para cada 1% de argila na
camada 0-10 cm de solos de SC e RS, respectivamente (Gatiboni et al,,
2015, 2020). Assim, solos arenosos sdo mais sensiveis, ao passo que
os solos mais argilosos podem suportar quantidades maiores de P sem
disponibilizar esse nutriente em grandes quantidades para o ambiente.

Segundo o modelo proposto por Gatiboni et al. (2015; 2020), quan-
do os teores de P no solo estédo abaixo do LCA-P, o solo é considerado
um reservatorio seguro deste nutriente, mesmo que estes teores sejam
enquadrados como “muito altos” em relagéo a disponibilidade de P para
as culturas agricolas (Santa Catarina, 2022). No entanto, quando os te-
ores de P no solo superam este valor limite, o solo pode se tornar uma
fonte de P para o ambiente que, quando perdido das dreas agricolas
por escoamento superficial, promove a eutrofizagdo dos reservatorios
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superficiais de agua. Essa metodologia € atualmente utilizada pelo Ins-
tituto do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (Santa Catarina,
2022) para a classificagéo de risco ambiental dos solos com aplicacdo
de dejetos de suinos. Segundo esta normativa, solos que apresentam te-
ores de P disponivel iguais ou abaixo ao LCA-P podem receber adubagao
fosfatada de origem orgénica ou mineral segundo recomendagédo agro-
némica, sem restrigcbes. As areas agricolas que apresentam teores de P
disponivel até 20% acima do LCA-P podem receber adubagéo fosfatada
de no maximo 50% da dose de manutengéo das culturas agricolas, sen-
do também necessaria a adogao de medidas mitigatorias que reduzam
o risco de perdas de P do solo para o ambiente por escoamento superfi-
cial. J4 o uso de adubos fosfatados, independentemente de sua origem,
é vedado naquelas areas com teores de P disponivel mais de 20% acima
do LCA-P, sendo também obrigatdria a adogao de medidas mitigatdrias
para contencédo das perdas de P do solo. Neste sentido, o LCA-P pode
impor limites a disposi¢do de DLS no solo e, consequentemente, afetar o
dimensionamento do rebanho de suinos alojaveis em uma propriedade
rural cujas areas agricolas apresentam teores de P no solo acima do
tolerado (Santa Catarina, 2022).

Apesar de, na grande maioria das situagdes, o K nao ser conside-
rado um nutriente com alto potencial de impacto ambiental, a aplicacao
de doses elevadas de vinhaga de cana-de-agucar ou outros efluentes,
contendo elevadas concentragdes de K, pode promover o acumulo ex-
cessivo de K, afetando a qualidade do solo e das aguas. Em dreas de
reciclagem da vinhaga como fertilizante, o acumulo excessivo de K no
solo pode prejudicar a absorgéo de Ca, promovendo deficiéncia deste
nutriente na planta (Vitti; Mazza, 2002) e, em situagdes extremas, a sa-
linizag&o do solo pelo concomitante aporte de Na e Cl por este efluente
(Soares; Casagrande; Nicoloso, 2014). O aumento dos teores de K no
solo também ocasiona maior mobilidade deste nutriente no perfil do
solo e maior risco de contaminacao do lengol freatico. O consumo de
agua com teores elevados de K pode promover doengas metabdlicas
em individuos portadores de disfungdo renal (Rocha, 2009). A Compa-
nhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) estabeleceu limites
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para a aplicagdo de vinhaga com base na saturagdo de K na CTC (ca-
pacidade de troca de cétions) do solo e na capacidade de extracéo e
exportagdo deste nutriente pelas culturas agricolas (CETESB, 2006). De
acordo com a “Norma Técnica P4.231 — Vinhaca: critérios e procedi-
mentos para a aplicagéo no solo agricola”. no maximo 5% da CTC pode
estar ocupada por K, considerando-se a camada de 0 cm - 80 cm de
profundidade do solo.

Para outros elementos, especialmente os micronutrientes e me-
tais pesados, ainda existem poucos trabalhos regionalizados no Brasil
no sentido do estabelecimento de LCAs (ver Capitulo 4 deste volume).
No entanto, a Resolugdo Conama n° 420/2009 estabelece valores orien-
tadores de qualidade do solo quanto a presencga de alguns elementos
trago (Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn e V) para todo o territério brasilei-
ro (Brasil, 2009). Apesar disto, ressalta-se a necessidade de que estes
valores sejam validados regionalmente, tanto para a definigéo de valo-
res de referéncia de qualidade (VRQ), indicando a abundancia natural
de um determinado elemento no solo sem influéncia antropica, quanto
para o estabelecimento dos LCAs. Em levantamento realizado para de-
finicdo dos VRQs em solos do Estado do RS, verificou-se que na regido
do Planalto os VRQs para Co, Cu, Cr e Ni eram superiores aos valores de
referéncia de prevengdo (VRP) e investigacéo (VRI) indicados na reso-
lugdo do Conama (FEPAM, 2014). Estes dados reforgam a necessidade
do desenvolvimento de LCAs regionalizados, especialmente para os mi-
cronutrientes ou elementos traco, que apresentam alta variabilidade de
acordo com o tipo de material que deu origem ao solo.

O estabelecimento de indicadores ambientais de qualidade do
solo, tais como o LCA-P e outros, tem por objetivo estabelecer limites e
orientar o uso racional dos fertilizantes de maneira tecnicamente corre-
ta e ambientalmente segura. O descarte indiscriminado do DLS ou qual-
quer outro residuo agropecuario ou agroindustrial em “areas de sacrifi-
cio’, embora aceito no passado (Decreto-Lei n® 303/1967; Brasil, 1967),
é hoje pratica inadmissivel devido aos impactos ambientais imediatos
e cumulativos que decorrem desta pratica. A modernizagao das legisla-
¢Oes ambientais no Brasil e em outros paises tem avangado neste senti-
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do, exigindo o licenciamento ambiental das dreas de aplicagao de residu-
0s agroindustriais de acordo com o porte do empreendimento (CETESB,
2006; Santa Catarina, 2014). O processo de licenciamento ambiental
inclui a elaboragéo de estudo e relatério de impacto ambiental, plane-
jamento para a reciclagem do residuo nas areas agricolas disponiveis e
o0 monitoramento da qualidade do solo baseado nos LCAs e padrdes de
qualidade especificos para cada tipo de atividade agroindustrial.

Balango de nutrientes em uma microbacia:
caso de Itapiranga-SC

O impacto da metodologia de balango de nutrientes no dimensio-
namento de rebanho de suinos pode ser avaliado pela analise da capa-
cidade de alojamento de animais em granjas de suinos instaladas em
10 propriedades rurais de uma microbacia de Itapiranga, no extre-
mo oeste do Estado de Santa Catarina (Tabela 5). Estas propriedades
participaram do projeto “Arranjo Técnico e Comercial para Geragéo de
Energia Elétrica conectada a Rede a partir do Biogdas oriundo de deje-
tos de suinos no municipio de Itapiranga em Santa Catarina”, financiado
através da chamada publica ANEEL n° 014/2012. As granjas instaladas
nestas propriedades eram de pequeno a médio porte, com alojamento
maximo de até 1.000 suinos em terminagao, 1.500 leitdes em creche,
400 matrizes em UPL e 150 matrizes em ciclo completo. Conforme pa-
rametros da IN11/2009 (IMA-SC), a produgado anual de DLS variava entre
599 a 4.251 m*ano™, totalizando 19.642 m*ano™ no conjunto das 10
granjas de suinos instaladas nesta microbacia.

A area agricola disponivel para reciclagem do DLS como fertili-
zante variava de 2,0 a 11,4 ha por propriedade, totalizando 71,5 ha. A
densidade de animais, conforme a categoria de referéncia de cada tipo
de granja, variava entre 13,4 a 76,9 matrizes por hectare de area agri-
cola disponivel para as propriedades do tipo UPL, 28,0 a 375,0 suinos
por hectare para as propriedades do tipo terminacéo, 13,2 matrizes por
hectare para ciclo completo e 208,3 leitbes por hectare para creche.
Estes valores de densidade de animais estavam bem acima da densi-
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dade maxima derivada do limite de aplicagdo de 50 m3.DLS ha'ano’”,
conforme a IN11/2009 (IMA-SC), que era 6,1 e 1,8 matrizes por hecta-
re para granjas do tipo UPL e ciclo completo, 117,4 leitdes por hectare
para creche e 20,9 suinos por hectare para unidades de terminacao. A
demanda de area agricola, também conforme a IN11/2009 (IMA-SC),
para reciclagem dos 19.642 m®.DLS.ano™ gerados na microbacia era de
392,8 ha, ou 5,5 vezes maior do que a area agricola efetivamente utili-
zada para reciclagem do DLS como adubo organico. Desta maneira, o
excedente de DLS nas propriedades variava de 25,4 até 94,4%, o que
em valores médios representava 81,8% do DLS gerado na microbacia.
Ainda conforme a IN11/2009 (IMA-SC) que vigorou até 2014 em SC, a
adequacao ambiental desta microbacia requereria a destinacao do ex-
cedente DLS para outros 321,3 ha de areas agricolas até que fosse satis-
feita a demanda de 392,8 ha para reciclagem do DLS dentro do limite de
50 m3.DLS.ha'.ano”. Na inviabilidade de se aumentar a area de disposi-
gao do DLS, seria necessaria a instalagdo de um sistema de tratamento
para 16.067 m3.DLS.ano" que permitisse a exportagéo do adubo organi-
CO para outras regides.

Considerando os valores de producao de DLS e excregéo de P20s
por animal alojado (Tabela 1), conforme medido em granjas comerciais
de SC (Miele, 2019; Oliveiraetal.,,2017,2020,2020; Tavares, 2016), foi pos-
sivel estimar com maior precisdo a oferta de DLS e de P20s nas proprie-
dades rurais da microbacia em analise. Verificou-se uma redugao de 32%
na estimativa de producgao de DLS na microbacia, para 13.375 m3.ano™.
A redugéo na produgao de DLS foi atribuida a melhoria dos sistemas
de produgdo de suinos, com a implementagao de tecnologias mais efi-
cientes de gestdo de dgua na granja (Vilas-Boas et al.,, 2016). A oferta de
P20s variou de 1.196 até 2.576 kg.P20s.ano™ para as granjas do tipo UPL,
460 até 2.139 kg.P20s.ano™ para as unidades de terminacéo de suinos,
7.065 kg.P20s.ano™ para a granja de ciclo completo e 1.200 kg.P20s.ano™
para a creche. No total das 10 granjas, a oferta anual de P20s foi estima-
daem 31.317 kg.ano™.
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Em entrevista com os produtores rurais, verificou-se que o prin-
cipal sistema de culturas empregado nas areas agricolas destas pro-
priedades era a produgéo de milho no verao, com produtividade média
de 10 t.graos.ha’, e de pastagem de gramineas anuais de inverno, com
estimativa de producdo de 8 t.matéria seca.ha’. A demanda de P20s,
conforme recomendagdes de adubagdo de manutencao para este sis-
tema de culturas é de 230 kg.P20s ha'.ano” (Manual..., 2016), o que cor-
responde a uma demanda total de 16.445 kg.P20s.ano™ para os 71,5 ha
disponiveis deste sistema de culturas no conjunto das 10 propriedades
da microbacia. Considerando esta demanda de P20s por hectare, seriam
necessarios 136,2 ha deste sistema de culturas para absorver a oferta
de P20s via DLS gerado na microbacia, o que indica um excedente de
DLS equivalente a 47,5% da producado anual de DLS. No entanto, veri-
ficou-se que trés propriedades passaram a ter demanda de P20s nas
areas agricolas maior do que a oferta deste nutriente via DLS gerado nas
granjas instaladas nestas propriedades. Desta maneira, estas proprieda-
des poderiam receber parte do DLS gerado nas demais propriedades em
um programa integrado de gestdo ambiental desta microbacia.

As areas agricolas disponiveis nas 10 propriedades rurais partici-
pantes deste estudo também foram amostradas para analise da fertili-
dade do solo para fins de recomendacgé&o de adubagéo (dados n&o apre-
sentados). Verificou-se que 9,6% dos 71,5 ha apresentavam teores de P
disponivel (Mehlich-1) na camada 0-10 cm do solo classificados como
baixos ou médios, segundo Manual... (2016). Outros 23,1% desta drea
foram classificados com teores altos de disponibilidade de P, enquanto
que 67,3% da area ja apresentava teores de P considerados muito altos
(Manual..., 2016). Estes dados refletem o histérico de uso intensivo de
DLS nestas areas, com aporte de P20s ao solo acima da demanda das
culturas agricolas.

A adequagao ambiental desta microbacia requereria, portanto, a
destinacao deste excedente de DLS para outros 64,7 ha de area agricola,
até ser satisfeita a demanda de 136,2 ha para reciclagem do DLS em
fungdo do balango de nutrientes nas 10 propriedades avaliadas nesta
microbacia. Uma alternativa seria a intensificagdo do sistema de cul-
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turas a fim de se aumentar a demanda de P20s por hectare, reduzindo
entdo a demanda de area agricola para reciclagem do DLS. Finalmente,
também seria possivel a instalagdo de um sistema de tratamento para
6.353 m®.DLS.ano™ que permitisse a exportagao do adubo organico para
outras regioes.
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