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POTENCIAL DE PRODUGAO ANIMAL A PARTIR DAS CARACTERISTICAS ESPACIAIS

E DA DEMANDA DE NUTRIENTES NA AGRICULTURA

RESUMO

A producao de proteina animal é considerada com alto potencial poluidor e, considerando
que o licenciamento ambiental é individual, € necessario determinar a capacidade de
alojamento, a producdo de dejetos, a demanda de nutrientes em areas agricola e a
eficiéncia agrondmica dos dejetos. Nesse sentido, este estudo teve como objetivo o
levantamento do potencial de alojamento, da produg¢ao de proteina animal, do potencial de
producdo de energia utilizando biogas e a capacidade de expanséo da producido de suinos,
a partir demanda de biofertilizantes na regido oeste do Parana, a partir da demanda de
nutrientes das culturas de soja e de milho. Foram mapeados 5169 barracdes de suinos e
6815 barracdes de aves. A regido apresenta um forte potencial de geracao de energia por
meio da utilizagcdo de biogas, sendo Toledo o municipio com maior niumero de barracées de
suinos e aves. Ao estimar a demanda de fésforo das produtividades das culturas de soja
(3,17 t/ha) e milho (5,92), Ubiratd € o municipio que possui a maior capacidade de
expansao. Foi demonstrado que para as condi¢des de alta disponibilidade de fésforo no solo
existem areas com baixa capacidade de expansao no alojamento de suinos.

Palavras chave: suinos, geoprocessamento, biogas, biofertilizante.
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ANIMAL PRODUCTION POTENTIAL FROM SPATIAL CHARACTERISTICS AND

NUTRIENT DEMAND IN AGRICULTURE

ABSTRACT

Animal protein production is considered to have high polluting potential. Hence, considering
that environmental licensing is individual, it is necessary to determine the housing capacity,
taking into consideration the production of manure and nutrient demand in agricultural areas
and the manure’s agronomic efficiency. Thus, the objective of this research was to survey the
housing potential, the animal protein production, the energy production potential using
biogas, as well as the capacity for expansion of swine production, based on the demand for
biofertilizers in the Western region of Parana, considering the demand for nutrients for both
soybean and corn crops. A total of 5169 swine barges and 6815 poultry sheds were mapped.
The region has a strong potential for energy generation using biogas, with Toledo being the
city with the largest number of pig and poultry sheds. By estimating the phosphorus demand
of soybean (3.17 t/ha) and corn (5.92 t/ha) yields, it was found that Ubirata is the city with the
highest expansion capacity. It has been shown that for conditions of high soil phosphorus
availability there are areas with low expansion capacity for pig housing.

Keywords: swine, geoprocessing, biogas, biofertilizer.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda de alimentos, oriunda do aumento da populagdo mundial,
causa a expansdo da exploragdao da natureza, criando uma forte correlagdo entre a
utilizacédo dos recursos naturais e as formas de producao.

Os modelos intensivos de produgdo de proteina animal criam uma série de
necessidades relacionadas a infraestrutura e aos insumos. O ciclo produtivo de
transformacgéo de proteina vegetal em racdo e conversido para proteina animal gera varios
passivos ambientais, derivados do padrédo produtivo atual e originando problemas para sua
expansao.

Segundo Olivi, Dias e Nicoloso (2015), além da adocdo de praticas de manejo
ineficientes, a composi¢cdo quimica, fisica e biolégica do solo, que sofre frequentes e
extensas modificagbes, permite interpretar o progresso dos niveis de fertilidade do solo e os
indices de produtividade alcangados na agricultura.

Por ser considerado um aspecto fundamental na manutencio e na sustentabilidade
dos sistemas de producgdo agricola, o interesse em avaliar a composi¢ao e qualidade do
solo tem sido cada vez maior, porquanto o biofertilizante advindo da suinocultura possui
riscos, caso ndo manejado com técnicas e praticas corretas. Isso exige a busca de
alternativas que possibilitem atender as necessidades de alcance da produtividade e
atenuar os impactos da utilizagdo do biofertilizante sem critérios agronébmicos, como a
fertilidade disponivel e a produtividade esperada.

No modelo atual de produc&o de grdos, ha uma constante necessidade de reposigao
de nutrientes do solo, obtidos via lancamento de fertilizantes de origem mineral. Esse
processo, se realizado da forma correta, influencia no aumento da produtividade, mas ainda
€ um procedimento de alto custo, diminuindo a competitividade de pequenos produtores
rurais e encarecendo o custo de producdo de médias e grandes propriedades rurais. Uma
alternativa para diminuir os custos de produgdo e aumentar a produtividade agricola é a
utilizagdo da biomassa residual animal como fertilizante. Esse processo resulta em efeitos
econdmicos e ambientais para o produtor e para a agricultura, haja vista que sao fatores que
servem de estimulo a adocao desta medida.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, a produgao
sustentavel de carne suina exige a utilizagao de todos os recursos de forma racional e, em
se tratando de meio ambiente, o0 uso coerente dos recursos naturais adquire maior
proporgao (MAPA, 2016).
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Para atender a demanda de nutrientes das diversas culturas é preciso que se
conhegam as respectivas dindmicas de absorg¢édo e eficiéncia de uso dos nutrientes e a
quantidade de nutrientes que o solo é capaz de oferecer em determinadas culturas.

Essas informacbes sado fundamentais para o planejamento da adubagao e para
aperfeigoar a eficiéncia nutricional e o aumento da produgdo. O conhecimento sobre a
extragdo de nutrientes pelas culturas, também é fundamental, pois a utilizagdo do solo é
mais intensa, sendo necessario um controle mais efetivo da aplicacdo dos nutrientes,
respeitando as necessidades da planta. Segundo Marouelli et al. (2011), deve-se contar com
especialistas da area agronGmica para a realizagdo do balango nutricional, que considera a
absorcdo de nutrientes pelas culturas e a produtividade pretendida pelo produtor, para
realizar o planejamento da quantidade de adubagéo necessaria (PRADO et al., 2011).

No meio rural, as atividades de propagacdo de conhecimentos técnicos tém a
finalidade de prover aos produtores conhecimentos que possibilitem conciliar, modificar ou
maximizar os fatores de producédo encontrados, com a finalidade de melhorar as condi¢des
de preservagao e manutencao da propriedade.

No estudo de Olivi, Dias e Nicoloso (2015), a andlise dos dados de fertilidade
demonstraram que 90% dos solos das areas agricolas contém teores de matéria organica
de médio a alto, indicando média/ alta capacidade do solo em fornecer nutrientes para as
plantas, o que limita a dose de fertilizantes nitrogenados a serem aplicadas nesses solos.
Da mesma forma, mais de 90% dos solos amostrados apresentaram teores de fosforo e
potassio suficientes para nutrir as plantas cultivadas, sem a necessidade de adubacdo de
correcdo. Nesse caso, a adubacio fosfatada e potassica deve ser realizada somente de
modo a manter os teores, correspondendo a quantidade exportada via graos ou pastagem. A
analise dos teores de fésforo disponiveis no solo demonstra que no estado de Santa
Catarina, que possui o mesmo modelo de produgdo do oeste paranaense, 4% dos solos
apresentam teores de até 20% acima do limite critico ambiental de fosforo (FATMA, 2014).

Para Afonso et al. (2016), é necessario determinar a capacidade de alojamento de
suinos em um determinado local, levando em consideracdo subsidios técnicos, como o
consumo de agua, produgdo de dejetos e de excregcdao de nutrientes pelos animais,
demanda de nutrientes nas areas agricolas, eficiéncia de remog¢ao e/ou segregacado de
nutrientes nos sistemas de armazenamento e/ou tratamento de efluentes. Nesse sentido,
Nicoloso e Oliveira (2016) propuseram um Modelo de Gestdo Ambiental na Suinocultura
(MSGA) que prevé que a quantidade de animais alojados deve considerar itens como a
eficiéncia agrondmica do dejeto, a oferta média anual de nutrientes via dejetos excretados

por animais alojados, a oferta média anual de nutrientes via outros fertilizantes minerais ou
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organicos, a perda de nutrientes no armazenamento ou tratamento e a exportagdo de
nutrientes da propriedade via produtividade de graos.

A geotecnologia pode ser aplicada a situac¢des variadas da producgao agricola, sendo
assim, essas ferramentas também podem ser aplicadas a gestao ambiental da suinocultura.

A informagao geografica qualifica a percepgdo do territério. No estudo sobre a
distribuicdo geografica da producao de proteina é possivel perceber os pontos mais
dependentes economicamente da produgdo e também como se comporta a expansao da
atividade de producgao pecuaria, correlacionando fatores ambientais como a temperatura
entre outros (LIMA et al., 2018).

Em relagdo a agricultura, a utilizagdo de geotecnologias pode ser aplicada por
sensoriamento remoto de areas agricolas relacionadas a procedimentos de levantamento e
caracterizacdo de solos, identificagdo e mapeamento de culturas, além de apoio na
estimativa de safras. Para tanto, deve se observar os fatores que podem ser utilizados,
mensurados e controlados utilizando geoprocessamento, mapeamento e sensoriamento

remoto para que se tenha uma visdo ampla do que ocorre numa determinada regio.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Estimar o potencial de alojamento e producdo de proteina animal e avaliar a

capacidade da expansdo da produgao de suinos a partir demanda de biofertilizantes na

regido do oeste paranaense.

2.2

Objetivos especificos

Este estudo tem por objetivos especificos:

Estabelecer a fundamentacdo metodolégica para estimativa de potencial de
producdo de suinos a partir de mapeamento por meio de sensoriamento remoto dos
barracdes de alojamento animal;

Estabelecer o modelo de levantamento do potencial de producéo de proteina animal
utilizando geotecnologias livres, dados de ocupacgdo de pocilgas e de aviarios, a
partir de dados do numero de animais disponibilizados pelas cooperativas;
Quantificar a demanda dos principais nutrientes existentes nos dejetos oriundos de
suinos, a partir de dados oficiais de areas plantadas e da produtividade de graos;
Levantar o potencial da producédo de suinos, a partir dos fatores de lancamento de
nutrientes baseados na oferta de biofertilizante;

Identificar areas propicias a expansao da suinocultura na regido de estudo, a partir
da demanda de nutrientes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

3.1 Geotecnologias voltadas ao setor agricola

A geotecnologia é descrita como conjunto de tecnologias de coleta, compilagéo,
processamento, andlise, interpretacdo e liberacdo de informacdes georreferenciadas. E
constituida por elementos de hardware, software, dataware e peopleware. Entre as
geotecnologias, destacam-se o Sistema de Informagdo Geografica (SIG), a cartografia
digital, o sensoriamento remoto, o Sistema de Navegacido por Satélite (GNSS) e a
aerofotogrametria. Atualmente, essas ferramentas se tornaram imprescindiveis ao
desenvolvimento de estudos de cunho espacial e temporal, relacionadas as feicOes
terrestres globais, regionais e locais, assim como para melhorar a disposi¢do de dados e
informacéao para ordenamento de espago (COUTO, 2012; NICOLETTI; FERREIRA, 2015).

Segundo Nielsen et al. (2017), o QGIS é uma ferramenta de cdédigo aberto que
fornece um fluxo de trabalho facil de usar, para adaptagdo do usuario e aplicacdo de
modelos de ultima geragdo. Também, pode ser aplicado a estudos ambientais, por suas
inumeras integragdes.

Os dados obtidos podem ser quanto ao tipo de cultura e/ou a area ocupada, tipo de
exploragdo pecuaria da propriedade e, por meio do sensoriamento remoto orbital, esses
dados podem ser apresentados como mapas tematicos (NASCIMENTO; ABREU, 2012;
ANDRADE et al., 2017).

As tecnologias presentes no mercado possibilitam a geragao de informagdes espaco-
temporais sobre o uso do solo. Uma das formas de alcancar essas informagdes é por meio
do uso de indices de vegetagao (IV). Entre os mais utilizados esta o IV por diferenga
normalizada (Normalized difference vegetation index - NDVI), que permite verificar areas
verdes, biomassa, indice de area foliar, teor de clorofila e deficiéncia nutricional (BERNARDI
et al., 2015; NICOLETTI; FERREIRA, 2015; OLIVEIRA, 2015). Existem outros indices de
vegetagcao como o Enhanced vegetation index (EVI), utilizado por (HUETE et al., 1997), que
também é aplicado em projetos de estimativa de ciclos de plantio e de areas de culturas de
verdo, como os estudos realizados por JOHANN et al. (2016) e JOHANN (2012).

As geotecnologias permitem a identificacdo de diferentes parametros e seus
comportamentos no territério, mesmo que em diferentes escalas (CATTANI et al., 2017,
SILVA et al., 2017; WBRUBLACK, et al., 2018).
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As ferramentas de geoprocessamento também auxiliam na agricultura de precisao,
considerado um dos principais sistemas de producio agricola, para uso racional e otimizado
dos recursos naturais e dos insumos. Um dos conceitos base esta relacionado a
variabilidade de tempo e espaco, pois ambos influenciam o rendimento das lavouras
(GREGO et al., 2014; CRUZ et al., 2015).

As geotecnologias sdo amplamente utilizadas para estimativas de produtividade.
Dados de Viana et al. (2018) demostram que metodologias que utilizam sensores remotos
para identificagdo de rendimento de culturas evidenciam que a estimativa possui erros
inferiores a 10% e que o custo e o tempo de processamento tornam a ferramenta atrativa.

Varias empresas e instituicdes publicas consideram dados de produgdo em
planejamento futuro das safras, tanto para estimativa de producdo futura quanto para
acompanhamento, armazenamento e planejamento logistico (JOHANN et al., 2016).

Para tanto, o Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) também é utilizado para a
criacdo e gerenciamento de bancos de dados temporais, os quais permitem cruzamentos e
ajustes de informagdes. Com as informacdes desses bancos de dados, torna-se possivel
planejar e acompanhar o0 progresso e supervisionar as areas analisadas, buscando a
reducao de custos de projeto (SILVA et al., 2014).

Conforme Zyadin et al. (2018), as informagdes geograficas auxiliam na estimativa
dos potenciais de energia renovavel do territério. No estudo de Trigo et al. (2018), o uso do
geoprocessamento na pecuaria tem distintas finalidades, entre elas controlar o tamanho e
localizagdo de rebanhos. Moreira (2015) demonstra os beneficios da tecnologia na area
logistica, visando a colheita, transporte, beneficiamento e vias de escoamento que melhor
se adéquem as condi¢des dos tipos de transporte.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é o principal 6rgao
governamental na utilizagcdo de geoprocessamento, uma vez que realiza pesquisas com
levantamento de censos agropecuario e demografico. Orgédos como Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) também
fazem uso do geoprocessamento para publicar informacdes sobre éareas plantadas,
produtividade da pecuaria e para fiscalizar a produgdo e suas vias de escoamento; o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) mantém programas que
auxiliam no controle e a erradicagdo de doencas, além de planos para vacinagao de animais
(BUGGENHOUT, 2008; OVIEDO-PASTRANA et al., 2014).

No estado do Parana, a Agéncia de Defesa Agropecuaria do Estado do Parana
(ADAPAR) utiliza geotecnologias que possibilitam a localizagdo de zonas de vigilancia para

pecuaria, criando zonas de protegcdo com base em distancias de focos de doengas ou na
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obtencgao das distancias relacionadas a construgdo de novas granjas de producao pecuaria
(CASTRO, et al. 2016).

Conforme Bernardo et al. (2017), instrumentos de geotecnologia como QGIS e
POSTGIS permitem a agregacdo de bases de dados distintas, possibilitando a
espacializacao dos quantitativos de nutrientes via excrecdo de suinos, obtendo valores de
referéncia de superfosfato (P205), em diferentes escalas do territério.

A caracterizacdo de condigbes ambientais de locais para produ¢ao de suinos pode
ser realizada utilizando geotecnologias, considerando a capacidade de suporte dos
territérios, relacionadas as condigdes fisicas do local (PERICO; CEMIN; REMPEL, 2005).

Utilizando técnicas de geoprocessamento, Bernardo et al. (2017) verificaram
problemas de excesso de nutrientes de suinos em bacias hidrograficas, percebendo que,
mesmo com a demanda de nutrientes das culturas agricolas, o total de nutrientes gerados
pela produgéo de suinos gera excedente, o que pode impactar a qualidade da agua, do solo

e também do ar.

3.2 Suinocultura no Brasil

O consumo de carne suina em todo o mundo &€ comum e possui importancia
econbmica em varios paises. No Brasil, essa cadeia produtiva tornou-se demasiadamente
competitiva, com avancos expressivos na produgao, industrializacdo e comercializagao. Por
décadas, a carne suina era associada a fatores prejudiciais e ainda considerada “gorda”,
contudo, devido ao aprimoramento e selecdo na produgdo, a mesma passou por
transformacbes e deu-se inicio criagdo de animais com menor quantidade de gordura
(SOUZA et al., 2016; RIBAS; MICHALOSKI, 2017).

Mudangas ocorridas no panorama de exportacbes nacionais somente aconteceram
apoés a década de 1990. Por meio de abertura comercial, houve desenvolvimento de
tecnologias no setor, gerando impactos diretos em melhorias na produgdo de suinos no
pais, com crescimento de 5,7% ao ano, ao passo que o aumento mundial foi de apenas
2,2%. A suinocultura, atualmente é atividade exercida em todo o Brasil, 0 que se deve as
condigbes climaticas que contribuem para melhor adaptagcéo, por parte dos animais, as
diversas regibes e aos diferentes sistemas de producdo (CHAVEZ et al., 2016).

O ramo de proteina suina possui relevancia no desenvolvimento econémico

brasileiro, com impactos diretos e indiretos nos setores social, tecnolégico e logistico
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(OLIVEIRA et al., 2017). A carne suina é uma das fontes de proteina de maior consumo no
mundo, sendo que os paises que mais consomem sao China, Unido Europeia e Estados
Unidos representando 50,7%, 19,1% e 8,5% do consumo mundial, respectivamente
(GUIMARAES et al., 2017). Conforme a ABPA (2018), a producéo de carne suina no Brasil
vem crescendo gradativamente (Figura 1), alcangcando, em 2017, a produgcdo de
3,75 megatoneladas de suinos e garantindo producéo para o Brasil alcangar o posto de 4°

maior exportador.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1 Producgéo de carne suina no Brasil em milhdes de toneladas.

Fonte: Adaptado de ABPA (2018).

No biénio 2017/2018, o maior demandante de exportagao de carne suina do Brasil foi
Hong Kong (Tabela 1), porém, na histéria do mercado a Russia foi o maior importador
brasileiro, com 2031 megatoneladas em 2016. Entretanto, um embargo comercial realizado
em 2017 impediu a exportagdo para o mercado russo, aumentando a oferta interna e
derrubando os precos, gerando uma redugao de 26% na receita nacional, na exportagéo de
carne suina. O impacto s6 nao foi mais grave devido a ocorréncia da peste suina africana na
China, fazendo com que a exportacao brasileira para o mercado chinés aumentasse em
mais de 219% (SOUSA, 2019).

Outro fator considerado importante para que produgdo e consumo tivessem
aumento, esta ligado a agbes promovidas no pais em prol de conscientizar a populagao
quanto aos valores nutricionais e qualidade da carne suina (SOUZA et al. 2016). A evolugao
da producgao de suinos esta associada aos avangos no melhoramento genético, nutricdo e

sanidade, uma vez que, atualmente sao utilizados animais precoces e que possuam alta
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relacdo carne/gordura, que esta relacionada a bom padrao de qualidade e de seguranca dos
alimentos (SILVA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017).

Tabela1 Exportacao brasileira de suinos (em toneladas) de 2017 e 2018

Destino da importacao 2017 2018 %
Hong Kong 155.850,00 162.111 4.0
China 48.942 156.271 219.3
Cingapura 31.919 43.948 37.7
Angola 30.257 40.292 33.2
Argentina 32.676 38.755 18.6
Uruguai 31.037 35.574 14.6
Chile 23.414 34.543 47.5
Georgia 11.084 18.284 65.0
Filipinas 1.667 12.056 623.3
Africa do Sul 3.125 8.621 175.9
Demais paises (94) 313.873 84.990 -72.9
Total 683.844 635.45 -7.1

Fonte Adaptado CONAB (2019).

A maior parte do abate de suinos do Brasil concentra-se na regido Sul, com,
aproximadamente, 69,3% dos abates registrados no pais, sendo 22,29% no estado do
Parand, que é responsavel por 13,18% da exportacado de carne suina (ABPA, 2017).

O estado de Santa Catarina (Figura 2) é o maior produtor brasileiro de suinos (28%),
seguido do Parana (21%) e Rio Grande do Sul (19/%) (ABPA, 2018). O rebanho produtivo
era representado por 1.720.255 matrizes, com producao de 39.263.964 animais em 2015. O
Produto Interno Bruto (PIB) produzido pela suinocultura no Brasil foi de R$ 62,576 bilhdes e
a movimentagdo de toda a cadeia produtiva de suinos foi de R$ 149,867 bilhdes (ABCS,
2016).
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Figura2 Abate de suinos por estado no Brasil.
Fonte: Adaptado de MAPA (2017).

3.2.1 Producéo de suinos no Parana

Para Gomes e Raiher (2013), a producao, no estado do Parana, abrange cerca de
136 mil produtores. Destes, apenas 30 mil sdo considerados grandes produtores (mais de
1500 animais em terminacao), logo a maior parte dos suinocultores é classificada como de
pequeno porte e destina a producido somente ao consumo interno e/ou comércio local,
resultando que 78% do que é produzido seja proveniente de pequenos produtores.

A regido oeste do Parana é atualmente uma das maiores e mais importantes do pais
na producdo de proteina animal, sustentada no modelo de confinamento, o que lhe permite
assegurar numeros expressivos na suinocultura, avicultura, bovinocultura de leite e, mais
recentemente, na piscicultura. Esse modelo de producdo, ao mesmo tempo em que
assegura elevadas taxas de produtividade e de valor agregado, é fortemente dependente de
energia (ROCHA, 2015).

Em 2017, o crescimento observado na regiao foi de 50% para a suinocultura da
Cooperativa de Cascavel, chegando a 1.800 cabegas por dia. Esse fato é atribuido a

reducao no custo de producgao, que favorece a criacdo de animais. Outro fator associado
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esta relacionado aos menores custos de produgdo que eram de R$ 3,80/Kg de animal vivo

em janeiro de 2017 e de R$ 3,35 no final do mesmo ano (SUINOCULTORES, 2017).
Segundo Lenz et al. (2019), ao analisarem a estimativa de crescimento da producao

de suinos no oeste do Parana, em um periodo de 10 anos, verificaram que a cadeia de

suinos cresceu 74,5%, em relagdo a cadeia de aves.

3.3 Sistema de produgao de suinos

Segundo Rocha (2014), no Parana a suinocultura esta organizada, na maioria das
vezes, em pequenas propriedades rurais; Miele et al. (2015), demonstraram que cada
propriedade tem a capacidade de suportar um dos sistemas de producédo que, atualmente,
sdo classificados como: gestacao, maternidade, crechario e terminagéao.

Na regido sul é possivel observar o predominio de pequenos suinocultores
integrados ou cooperados, com énfase em determinadas fases de produgdo ou ciclo
completo (WILLERS et al., 2012; ABCS, 2016).

Miele e Rocha (2013) descrevem os tipos de produgdao encontrados nas
propriedades rurais (Figura 3), como: ciclo completo (CC), em que todas as fases de criagao
séo realizadas no mesmo local; unidade produtora de leitdes (UPL), modelo descentralizado
de producao, no qual um local é utilizado para geracdo de leites, ou seja, ha atividades de
gestacado, maternidade e crechario; unidade produtora de desmamados (UPD), na qual
existe apenas atividade de gestacdo e maternidade, assim, os animais vao para o crechario,
sempre em outro local e, posteriormente, para terminacido. Os crecharios sdo conhecidos
como locais em que o0s animais ganham peso apds o desmame e, finalmente, a terminagao,
fase em que os animais permanecem até atingir o peso de abate.

Segundo a ABCS (2016), existem outros sistemas de produgdo que sao
complementares aos dessa cadeia de producdo, como o sistema de criagdo de machos e
fémeas reprodutoras. Nesses sistemas, existem praticas especificas de manejo, como
arragcoamento, disponibilidade de espaco, aplicagdo de farmacos e limpeza, que visam
garantir a produtividade maxima na reproducao de suinos. Porém, esses sistemas acabam

sendo considerados especialistas, pela demanda de mao de obra e especialidades técnicas.
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Figura3 Sistemas de produgéo de suinos.
Fonte: Adaptado de Miele e Miranda (2013).

Segundo Martins et al. (2012), existem estagios de permanéncia, durante a fase da
engorda, que s&o estabelecidos por meio de indicadores baseados no incremento ideal de

peso (Tabela 2) para cada fase, em distintos sistemas de producao.

Tabela2 Caracterizagdo dos sistemas de produgéo de suinos

Producéo em trés propriedades distintas a partir de UPD
Crechério (S2) Terminacéo (S3)

Desmamados (S1)

Peso (kg) 7,5 23 115a120
Idade (dias) 28 63 168 a 181
Producéo de leitdes em propriedade de transferéncia para unidades de terminacao (UPL)
Peso (kg) 7,5 23 115a120
Idade (dias) 28 63 168 a 181
Producdo em ciclo completo (CC) em Unica propriedade
Peso (kg) 7,5 22a23 115a120
Idade (dias) 28 63 168 a 181

Notas: UPD: Unidade produtora de desmamados; UPL: Unidade produtora de leitdes.
Fonte: Adaptado de Martins et al. (2012).

34 Licenciamento ambiental na suinocultura

O desenvolvimento da atividade suinicola no século XX aconteceu sem uma
preocupagdo com a contaminagdo ambiental. As pocilgas eram construidas para abrigar

poucos individuos e se localizavam proximas aos reservatoérios naturais de agua. Dessa
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maneira, os dejetos eram despejados diretamente na natureza, de modo a n&o causar
grandes estragos ao meio ambiente. Contudo, o aumento da producéo por meio de sistemas
confinados, de alta tecnologia e regularidade de producgéo, ocasiona problemas ambientais,
como contaminagdo dos recursos hidricos, ar e solo (FRANZON; SEHNEM; PAVAO, 2015).

Atualmente, existem normas ambientais que sao especificas para a suinocultura, que
tém por responsabilidade impor restricbes e condicionamentos que devem ser verificados
para o licenciamento da atividade (FEPAM, 2014; FATMA, 2014).

De acordo Lizot et al. (2018), o licenciamento ambiental tem por finalidade
estabelecer clausulas e requisitos para praticas de atividades humanas que possam
degradar o ambiente, eliminando ou mitigando possiveis impactos irreversiveis. Trata-se de
uma ferramenta de gestdo para um desenvolvimento sustentavel, associado a interesses de
cunho econdmico com preservagao ambiental.

Em todo o territério nacional, é notdrio o aumento da preocupacédo com a qualidade
ambiental. Assim, o licenciamento ambiental torna-se um instrumento importante que visa a
evolucdo de determinada atividade produtiva e tem como base manter a qualidade do
ambiente. Entretanto, ainda existem dificuldades ao se tratar de problemas ambientais,
caracterizados como complexos e que exigem bom planejamento, através de percepgao
critica de distintos fatores de natureza social, cultural, econdmica, politica e produtiva
(HACK et al., 2011; FRANZON; SEHNEM; PAVAO, 2015).

O enquadramento da suinocultura na legislagdo ambiental &€ necessario, pois essa
atividade possui grande potencial de degradacdo ambiental. Por essa razdo, existem
exigéncias legais que visam a prevengao e/ou corregao de possiveis efeitos negativos sobre
0 meio ambiente, como a obrigatoriedade de obteng¢do do licenciamento ambiental para que
ocorra a implantagdo, ampliagédo e ainda operagao da atividade (FRANZON; SEHNEM;
PAVAO, 2015).

A producdo suina é conhecida por causar impactos ambientais quando nao ha
manejo adequado dos dejetos. Por essa razdo, séo utilizadas tecnologias que abrangem
desde a selecdo de animais até o destino dos residuos provenientes dessa atividade. No
Paran4, sao utilizadas tecnologias para redugao na produgéo de gases, como o metano, por
meio de biodigestores para gerar biogas, na producao de energia e biofertilizantes (GOMES;
RAIHER, 2013; ANDREAZZI; SANTOS; LAZARETTI, 2015; ALVES et al., 2017b).

Cuidados quanto aos aspectos nutricionais devem ser levados em consideracgao,
porquanto contribuem para reduzir a quantidade de metais pesados presentes nos dejetos
dos suinos, além de proporcionarem maior aproveitamento dos nutrientes da racgao.

Algumas praticas ja adotadas estdo relacionadas ao menor nivel de proteina bruta nas



28

ragdes, formulas com melhor digestibilidade de aminoacidos, proteinas ideais, além de
utilizar enzimas exégenas, visando a maior digestibilidade (SILVA, 2015).

No estado do Parana, € possivel observar o uso de ferramentas tecnoldgicas que
comportam o acesso de usuarios publicos e componentes de acesso restrito, com acesso a
imagens de satélite, monitoramento de informagées em tempo real, além de informacoes
confiaveis sobre o processo de apuragdo do ilicito ambiental (BROETTO et al.,, 2015;
SANTOS; ZOLA, 2016).

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA), por meio da Resolugédo n°. 031,
de 24 de agosto de 1998, divulgada pelo Instituto Ambiental do Parana, classifica as
propriedades de criadores de suinos, de acordo com o sistema de criacdo: ao ar livre,
confinado e misto (SEMA, 1998).

Conforme Parizotto et al. (2010), a legislagao classificou os sistemas de producao,
como: producdo de leitdes, ciclo completo e terminacdo; entretanto, as propriedades
possuem capacidades de alojamento variaveis entre minimo e excepcional. Dependendo do
potencial poluidor a forma de licenciamento sera mais restritiva quanto as tecnologias
necessarias para minimizar os possiveis impactos.

Outro ponto abordado na Resolugao SEMA 31/1998 esta relacionado a composicao
dos efluentes liquidos e dos residuos sélidos. Existem orientacbes proprias quanto aos
tratamentos a serem aplicados: de maneira prévia, especifica ou secundaria, quando
utilizados para fertilizacdo organica. Posteriormente, os mesmos podem ser usados nas
lavouras, segundo a época do ano, forma de aplicacdo e cultura indicada, além de
estabelecerem analises para atributos fisicos e quimicos do solo, no intuito de averiguar
quanto a aptidao de retengao dos nutrientes (SEMA, 1998).

No estado de Santa Catarina, a Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA) é o érgao
Ambiental responsavel pelo Licenciamento Ambiental e tem por objetivo garantir a
preservacao dos recursos naturais e controlar a poluicao proveniente da atividade suinicola,
de forma a realizar uma gestéo ambiental (FRANZON; SEHNEM; PAVAO, 2015).

Porém, é necessario o conhecimento da localizagdo da propriedade suinicola, dos
procedimentos tecnoldgicos utilizados conjuntamente com parametros ambientais e
necessidades socioeconémicas, de modo a implantar medidas de controle para melhoria
ambiental. A suinocultura é listada como atividade com potencial de degradagdo do
ambiente, por isso o licenciamento da propriedade é obrigatério para que a atividade seja
estabelecida, ampliada ou entre em operacao (FATMA, 2014).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) tem buscado o
aprimoramento de tecnologias voltadas para o setor suinicola do pais, visando a reducao de

impactos ambientais produzidos por essa cadeia produtiva. Com o aumento da poluicao
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proveniente da suinocultura, elevou-se também a relevancia em encontrar alternativas e
tecnologias sustentaveis, que atendam a producao em alta escala, com reduzido impacto ao
ambiente. Dessa maneira, a Embrapa por meio de projetos realizados junto as granjas,
reuniu informagdes e sugestdes importantes para mudancas na gestdo da suinocultura
(DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; SILVA; BASSI, 2012).

A Embrapa contribui com desenvolvimento da cadeia suinicola do Brasil e auxilia no
melhoramento e criagdo de tecnologias aplicadas ao tratamento de dejetos em propriedades
criadoras de suinos. Algumas tecnologias desenvolvidas estdo detalhadas na Tabela 3.

Os estudos de Seganfredo (2007) e Miele et al. (2015) alcangaram medidas pontuais
para o controle da cadeia de proteina animal suinicola, porém, ndo descreveram um modelo
de tomada de decisdo. Olivi, Dias e Nicoloso (2015) demonstram a necessidade de se
modelar a sustentabilidade ambiental da cadeia de suinos para reduzir problemas

ambientais (Tabela 3).

Tabela3 Tecnologias ambientais para a suinocultura desenvolvidas pela Embrapa Suinos

e Aves
Tecnologia Descricdo
Compostagem Processo de decomposicéo ou bioestabilizagdo de residuos organicos. Ajuda
na reintegracao do solo dos componentes fertilizantes. Adubo organico que
fornece nutrientes as plantas e melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo.
Sistema de Criacado de suinos em cama sobreposta ou outro material, na qual os dejetos

produgao de suinos
em cama
sobreposta

Peneiras e prensas

Esterqueira

Bioesterqueiras
Biodigestores

Decantador de
palhetas
(separador de
fases)

Sistema de lagoas
em série

Kit biogas

sdo misturados ao substrato do leito, submetido & compostagem dentro da
propria edificagao.

Separar a fase liquida e solida dos dejetos. Peneiras: estaticas, rotativas e
vibratérias. Prensas séo utilizadas no processo fisico de separagéo de
sélidos de dejetos bovinos e suinos.

Depdsito com objetivo de captar volume de dejetos liquidos produzidos num
sistema de criagao, por determinado periodo para fermentagdo anaerdbica
da matéria organica.

Adaptacgao da esterqueira convencional, visando a melhoria no tratamento
de dejetos, por meio de aumento do tempo de retengao.

Camaras que realizam a fermentacao anaerdbica da matéria organica
produzindo biogés e biofertilizante.

Separar fases sélida e liquida dos dejetos. Proprio para pequenos e médios
produtores.

Caixa de homogeneizagao seguido de separador de fases, duas lagoas
anaerobias (facultativa e aguapé). Reduz carga poluente por remogéo de
sélidos totais, DBO5, nitrogénio, fosforo e coliformes fecais.

Analisar qualidade e composig¢édo do biogas gerado na propriedade rural.

Fonte: Adaptado de Diesel, Miranda e Perdomo (2002) e Silva e Bassi (2012).



30

Para Oliveira (2015), a adocao de praticas de rotacionamento de culturas, analises
de solo e outras que visam maximizar a produtividade com a melhor utilizagdo dos insumos,
assegurando maior tempo e disponibilidade dos recursos, potencializa o rendimento das
culturas e diminui significativamente os custos de producao. Para atender a essa demanda,
Nicoloso e Oliveira (2016) propuseram um modelo de gestdo e de licenciamento ambiental
(Figura 4) para a suinocultura brasileira, em que ha proposicdo do dimensionamento do
namero de animais alojados em uma granja cujo solo é o destino dos dejetos de suinos,
permitindo, assim, diminuir o impacto ambiental do setor; no fluxo das linhas da imagem é
possivel visualizar que existe a importacao de insumos para propriedade (seta vermelha), os
nutrientes que ficam dentro da propriedade (seta azul) e os materiais que sao exportados da

propriedade (seta verde).

Agricultura Unidade recebedora Fabrica de racdo

Fertilizante (NPK) | (soja, milho, etc.) v de gréos v (energia, proteina, minerais)
Propriedade
rural
I Agricultura _
. B (soja, milho, etc_) I
I v
R A 4 Dejeto I
45-60% N . - -
| Rt 0 eCs e Ve epbsiode ||
. g 70-95% K Mg, Mn
I Fe,.Cu, Zn i
Pastagens _ -
I > (carne, leite) - I
L e —_ e _ i i — i
Mad;rllr)i;ljig;tms Frigorifico, laticinio Frigarifico

Figura4 Modelo de gestdo e licenciamento para suinocultura brasileira.

Fonte: Nicoloso e Oliveira (2016).

3.5 Tecnologia ambiental na suinocultura

A producgdo intensiva de suinos gera grandes quantitativos de dejetos que séo

arrastados das baias, por meio da limpeza, resultando em agua residuaria com grande
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carga de nutrientes. Esses nutrientes podem ser aproveitados, se tratados da maneira
correta. O tratamento possui varias rotas tecnolégicas (BERTOLDO et al., 2017).

Observando a evolugdo do crescimento obtido na produgédo de suinos, verifica-se
que houve aumento de preocupacdo com as questdbes ambientais, pois a exigéncia por
produtos obtidos de maneira sustentavel vem se tornando mais forte no mercado. Com base
nisso, empresas que visavam uma producdo condizente com as exigéncias atuais,
acompanhadas por universidades e institutos de pesquisa, buscaram desenvolver
tecnologias que contribuissem para a redugdo do consumo de agua, dejetos provenientes
das granjas, melhores condigdes nutricionais, de ambiéncia e sanidade, por meio de uma
maior conversao alimentar (BRASIL, 2016).

Nesse contexto, o grande entrave para o desenvolvimento de tecnologias ambientais
esta relacionado ao desempenho das pesquisas que, para obterem bons resultados devem
ser realizadas a médio e longo prazo, o que dificulta o encontro de um ponto de equilibrio,
pois a dindmica apresentada pelo mercado € maior ou esta em descompasso com 0s
estudos e com a maturagdo tecnoldogica e geragdo de novas tecnologias ambientais
(DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002).

Segundo Amaral et al. (2016), trabalhos divulgados pela Embrapa, relacionados a
boas praticas de producdo de suinos (BPPS), tém por objetivo ressaltar a importancia da
producdo de animais de modo economicamente viavel, cuidando sempre da seguranga do
produto, da preservacdo do meio ambiente e do bem-estar animal, além de atender a
principios de responsabilidade social, relacionados a fatores de producio. Esse tipo de
sistema, quando adotado para a producio de suinos de ciclo completo, tem por finalidade
nortear a ampliacdo ou implantacdo de sistemas novos, uma vez que abrange todas as
etapas de producéo.

Para a produgdo de suinos & necessaria a disponibilidade de agua em qualidade
similar aos niveis da dessedentacdo humana, sendo que a dieta adotada pode influenciar de
maneira significativa, com consumo aproximado de até 2,5 litros/kg de ragdo consumida
(BRASIL, 2016).

Conhecer as exigéncias nutricionais dos suinos, além de primordial para a atividade,
também pode contribuir para a concentracido dos nutrientes excretados (SILVA; SILVA,
2015). Assim, para redugdao dos impactos ambientais, podem ser sugeridas solugdes
voltadas para a nutricdo desses animais, por meio de conhecimento das exigéncias
referidas as distintas categorias, programas de alimentagdo, niveis nutricionais reais,
digestibilidade de cada ingrediente, fatores antinutricionais, restricbes, balanceamento

correto de aminoacidos e proteina ideal, entre outros (BRASIL, 2016).
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Além disso, é relevante para a suinocultura a existéncia de um manejo adequado dos
residuos ou do aproveitamento econdmico dos dejetos. Para tanto, sado utilizadas
tecnologias como compostagem, cama sobreposta, separagcdo dos dejetos e processos de
biodigestao que podem gerar energia, como o biogas e fertilizantes (biofertilizantes)
(BRASIL, 2016).

3.5.1 Tratamento de dejetos de suinos

O manejo inadequado dos dejetos acaba gerando a emissdo de gases do efeito
estufa, sendo a cadeia de produgao de suinos responsavel por, aproximadamente, 9% da
emissao atribuida as atividades agropecuarias (GERBER et al., 2013; BRASIL, 2016).

Para Dias (2016), o tratamento dos dejetos de suino, muitas vezes, é realizado por
meio da acumulagdo dos dejetos para estabilizagdo e posterior destinagdo. Realizado via
decantacao em sistemas tradicionais, esse modelo n&o contribui na reducdo da emissao de
gases do efeito estufa, uma vez que os gases gerados durante a fermentacao do dejeto sdo
langados livremente na atmosfera.

Segundo Cardoso, Oyamada e Silva, (2015), apesar da grande ocorréncia de
contaminagao nas atividades de produc¢do de suinos, no Brasil existem varios modelos de
tratamento de dejetos, porém, a quantidade de suinos alojados favorece a escolha do tipo
de sistema de tratamento a ser adotado. Dentre os mais comuns estdo os biodigestores, as
esterqueiras, as lagoas de decantacdo, as bioesterqueiras, a compostagem e a cama
sobreposta, sendo que o uso das esterqueiras é predominante.

Uma alternativa atual para o tratamento dos efluentes de suinos que se apresenta
bastante difundida no Brasil, principalmente entre grandes produtores integrados a grandes

empresas, € o0 uso de tecnologias da digestdo anaerdbica por biodigestores (CADIS, 2014).

3.5.2 Geracéo de biogas e energia elétrica na cadeia de suinos

A digestdo anaerdbia apresenta vantagens como: incentivos a producéao de biogas,
beneficios de créditos de carbono e reducdo do odor provocado pelo dejeto contido nas
esterqueiras expostas ao ambiente (CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015).

O biodigestor é formado por uma camara fechada, na qual a biomassa passa por
processo de fermentagcao controlada, que visa diminuir o impacto ambiental e, ainda, gerar

combustivel de baixo custo. Na fermentacdo dos residuos por meio de bactérias, ha
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decomposicao e, consequentemente, formacao de biogas e biofertilizantes (BARICHELLO
et al., 2015; CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015; DUARTE et al., 2017).

Dentre os formatos de tratamento dos dejetos suinos, devem ser escolhidos
sistemas de acordo com as caracteristicas locais, pois os sistemas de estabilizagdo
dependem de parametros fisicos como temperatura, nivel de diluicdo e composi¢do quimica
do dejeto, porquanto ha uma relagao direta entre o potencial do efluente e o manejo da
granja de suinos. Esses processos vao interferir nas rotas de tratamento do dejeto, pois,
dependendo de suas caracteristicas, podem demandar processos como a floculagao, a
sedimentacdo, o peneiramento e a coagulagao, interferindo diretamente na quantidade de
sélidos e no tempo de detencgdo hidraulica nos sistemas de tratamento (KUNZ; STEINMETZ;
BORTOLI, 2010).

Existem fases de tratamento (Figura 5) com diferentes rotas para o escoamento do
dejeto da produgdo animal, sendo que tanto a fragédo liquida quanto a fracdo sélida tém
potencial de geragao de biogas; independente da rota também ha produgéo de subprodutos
que podem ser reaproveitados na obtencado de energia ou producao de graos (HIGARASHI
et al., 2007).

Dejeto Bruto

v I

Separacdo de

Sem tratamento

] fases
1
A 4 A
Fracdo Solida Frac&o Liquida
1
A 4 l
TS ERERT Tratamento
P g Integral
A 4

Depuracéo
anaerodbica

Tratamento

i Blololglcol

Biogas
A A 4
- Processo P Processo
Aerobio Anaerobio
L 4 R Fertilizante
" Liquido
> Biogas

Figura5 Fases de tratamento de dejeto de suinos com biodigestao.
Fonte: Adaptado de Higarashi et al. (2007).
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Damasceno et al. (2017), ao avaliarem a rentabilidade na implantacao de biodigestor
anaerobico em granjas suinicolas no estado do Paranda, concluiram que o uso dessa
alternativa traz beneficios ambientais, pois ha tratamento dos dejetos, reciclagem de
nutrientes provenientes dos residuos em forma de biofertilizante e, ainda, a formacéo e
utilizacdo de uma fonte de energia renovavel que é o biogas.

Outros métodos menos usados sdo a compostagem e a cama sobreposta que, além
de contribuirem na reducado dos impactos ambientais, podem ser utilizados para a producao
de fertilizantes, em fun¢do da boa composigdo agronémica e dos nutrientes que podem ser
utilizados na agricultura, a facilidade para o armazenamento e o baixo custo para
distribuicdo. O fertilizante produzido pode substituir de modo parcial ou integral a adubagao
quimica e auxilia no aumento da produtividade e diminuicdo de custos de produgao
(CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015).

Para Gonzaga e Barbosa (2016), a capacidade de producdo de biogas esta ligada a
capacidade de alojamento das instalagdes, sendo possivel utilizar a energia térmica para
alimentagdo de uma micro central termoelétrica gerando energia elétrica.

Os dejetos de suinos, por sua composicdo rica em nutrientes, permitem um
aproveitamento energético que traz varios beneficios, inclusive relacionados a diminuicao
dos gases do efeito estufa, pois, o biogas gerado pela digestdo anaerdbia dos dejetos de
suinos tem uma composi¢cao de metano (CH4) entre 50% e 75%, gas carbdnico (CO2) entre
25 e 50% e alguns gases traco entre 1 e 14%, como gas sulfidrico (H2S) e vapor de agua
(H20), mondxido de carbono (CO) e amdnia (NH4), tornando possivel a substituigdo de
ativos energéticos como lenha, gas de cozinha, sistemas de aquecimento e combustiveis
para motores (COELHO, 2006; BLEY JR, 2012; BLEY JR, 2015; GARFI et al., 2016).

O biogas é oriundo de um sistema de tratamento via digestdo anaerdbia da biomassa
e consiste em tratamento biolégico anaerdbio de estabilizacdo de matéria orgénica
(MATA-ALVAREZ et al., 2014). Devido a alta quantidade de metano, o biogas, com 60% de
CH4, possui um poder calorifico total de 5500 kcal/Nm? (IDAE, 2007).

Existem equivaléncias para o potencial que cada metro cubico de biogas pode gerar
de energia (Tabela 4). De forma geral os valores sdo parecidos, com maior divergéncia para
a quantidade de energia elétrica, demonstrando que existem diferentes modelos de
eficiéncia para aproveitamento de biogas e conversdo em energia elétrica (BARRERA,
2003; SOUZA et al., 2016).
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Tabela4 Poder calorifico do biogas em relagcao a outras fontes energéticas

Fontes energéticas

Biogas Barrera (2003) Souza et al. (2016)
1 metro cubico de biogas 0,800 litros de gasolina 0,613 litros de gasolina
1,600 kg de lenha 1,536 kg de lenha
6,5 kW/h de eletricidade 1,428 kW/h de eletricidade
1,3 litro de etanol 0,79 litro de etanol
1,7 de carvao de madeira 0,553 litro de diesel

Fonte: Adaptado de Barrera (2003) e Souza et al. (2016).

Barros (2015) afirmou que para a producédo e utilizagdo do biogas ser rentavel ao
produtor, o produto obtido deve conter, no minimo, 70% de gas metano, o que cria a
necessidade de analises laboratoriais especificas. Os dejetos, de modo geral, podem
contaminar lengois freaticos e cursos d'agua quando dispostos de forma inadequada e sem
tratamento no ambiente, por isso, além dos efeitos positivos na melhoria do meio ambiente,
a conversdo em energia contribui positivamente para a redugdo de custos de producéo
(SEBRAE, 2015).

Para a Embrapa (1981), sdo necessarios pouco menos de 3 kg de dejeto para
cada m® de biogas; Ferrarez, Oliveira Filho e Teixeira (2010) estimam que a producgao da
mesma quantidade necessite de 12 kg de dejetos de suino. Porém, Silva e Santos (2016)
calcularam serem necessarios 13 kg de dejetos de suino para gerar 1 m*® de biogas. Vé-se,
portanto, que ndo ha consenso, porém, isso pode ser explicado, pois os dejetos séo diluidos
em agua, o que altera as caracteristicas de concentragdo dos sélidos totais e da carga
volumétrica total (LINS, 2017).

Conforme Salomon (2007), o biogas pode movimentar geradores a gas que podem
ser de baixo custo, adaptados aos modelos de combustao liquida, porém, existe uma baixa
eficiéncia no processo de geracdo. Dias et al. (2013) demonstraram que o aproveitamento
do gas para geracao de energia elétrica nao é viavel economicamente para todos tamanhos
de propriedade, sendo dependente do tipo de arranjo necessario para os modelos de
producao.

Para Coelho et al. (2006), o biogas tem o poder de transformar seu potencial de
energia quimica em energia térmica (caldeiras e fogdes), posteriormente em mecanica
(motores, turbinas) e elétrica (motogeradores), sendo que para producdes inferiores a 1 MW
podem ser utilizadas tecnologias de pequena escala.

A utilizagdo de biogas possibilita uma reducdo de custos em energia elétrica na
propriedade rural, pois a sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica permite que seja
alcangada uma reducgao significativa ou a substituicdo plena do consumo da energia
fornecida pelas concessionarias (MARTINS; OLIVEIRA, 2011; AVACI et al., 2013).
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O biogas favorece a economia rural, pois utiliza recursos disponiveis na propriedade
produtora de suinos, gerando ainda um subproduto de valor agregado que é o biofertilizante,
que pode ser utilizado nas areas de plantio agricola. A produgao de biogas transforma a
pratica agricola, pois o passivo ambiental se torna um ativo energético, reduzindo o custo da
produgéo (BLUEMLING; MOL; TU, 2013).

Para regides que possuem alta concentracdo de pequenas produgdes, pode ser
viavel o transporte do biogas por meio de gasodutos, concentrando a produgdo em uma
unica central termelétrica, permitindo que a agricultura familiar possa realizar, em regime de

associacao, a producao descentralizada de energia elétrica (BARICHELLO, 2011).

3.5.2.1 Regras regulatérias da utilizagdo de biogas para microgeragao de energia

Por meio do Decreto 5.163, de julho de 2004, o governo federal regulamentou o
processo de comercializagdo de energia, processo de outorga de concessdo e de
autorizagdes de geracao de energia elétrica, e da outras providéncias (BRASIL, 2004). A
comercializagdo de energia elétrica passa a ser realizada de dois modos: Ambiente de
Contratagcdo Regulada (ACR) e Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) (BRASIL, 2005). No
ACR a comercializagao é realizada por meio de um processo de licitagdo entre os agentes
vendedores e os agentes compradores. As licitagbes compreendem contratos de 15 a
35 anos, sendo que o prazo de entrega € de 3 a 5 anos, a partir da data de assinatura do
contrato. Em casos especificos previstos por lei é dispensada a realizagdo de licitagao
(ANEEL, 2016a). O ACR proporcionou um crescimento na aplicagdo de fontes renovaveis
para geragao de energia elétrica. Ja no ACL a comercializagdo é efetuada por meio de
contratos bilaterais entre os agentes vendedores e compradores (ANEEL, 2017).

A Resolugdo Normativa n° 376, de agosto de 2009, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - Aneel determina as condi¢cdes que os consumidores livres devem seguir para
contratagcdo de energia elétrica oriunda do Sistema Interligado Nacional (SIN) (ANEEL,
2009).

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n°® 482, com o
objetivo de estabelecer as condicbes para o acesso de microgeragdo € minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicido de energia elétrica e os critérios de compensagao e
atualizagdo dos procedimentos de distribuicdo, para a conexdo de microgeragcao e
minigeracao no sistema de distribuicdo (ANEEL, 2012b).

A compensacgao de energia é efetuada da seguinte maneira: a poténcia injetada na

rede de distribuicdo pela unidade consumidora (UC), sendo ela microgeracdo ou
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minigeracdo, € disponibilizada para a concessionaria de distribuicdo local, que gerara
créditos que, posteriormente, poderdo ser compensados por esta mesma UC ou outra,
desde que esteja cadastrada no mesmo CPF ou CNPJ ou na fatura do més seguinte
(COPEL, 2019).

Para a conexdo da microgeracdo ou minigeragcdo ao sistema de distribuigcdo, o
proponente (consumidor) deve apresentar o projeto do sistema microgeracdao ou
minigeracdo a concessionaria de distribuicdo na qual deseja efetuar a conexdo. A partir
dessa solicitacdo a concessionaria ira efetuar uma analise do projeto e da rede. Com base
nessa analise emitira uma autorizagdo de conexdo na rede, haja vista que essa conexao
necessite de alguns requisitos basicos como, por exemplo, um medidor de energia elétrica
bidirecional; a partir dessa conexdo o consumidor passa de cativo a produtor de energia
elétrica (ANEEL, 2016b).

Em 1° margco de 2016, a ANEEL alterou o prazo de utilizacdo dos créditos de
compensacdao de 36 meses para 60 meses e denominou a faixa de poténcia de
microgeracao e minigeracéo (ANEEL, 2018):

Microgeracgao distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75
quilowatts (KW) e minigeragéo distribuida aquela com poténcia acima de

75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por
meio de instala¢des de unidades consumidoras (ANEEL, 2018, p. 1).

A Resolucdo ANEEL 481/2012 estipula o desconto para sistema oriundo de fonte
solar com poténcia menor ou igual a 30 MW, conectados ao sistema de transmissao ou
distribuicdo. O desconto passa a ser de 80% para empreendimentos que entrarem em
operacao até 31 de dezembro de 2017, nos 10 primeiros anos de operagdo, aplicavel nas
tarifas de uso do sistema elétrico de transmissédo e de distribuicdo (TUST e TUSD). Apds
esse periodo, o percentual do desconto é reduzido para 50%, inclusive PARA os
empreendimentos que entrarem em operagdo apos 31 de dezembro de 2017 (ANEEL,
2012a).

Por meio da audiéncia publica 001/2019, a ANEEL apresentou aos consumidores e
distribuidores 6 alternativas para atualizar a Analise de Impacto Regulatério (AIR) da revisao
da Resolugdo ANEEL 482/2012, que compreende 0s consumidores com microgeragao e
minigeragdo conectados a rede de distribuicido de energia elétrica, no qual foram
considerados diferentes componentes tarifarios (ANEEL, 2019).

Alternativa 0: mantém a forma de compensacgao atual, isto €, o consumidor injeta a
energia excedente na rede e, posteriormente, consome 0 que injetou, sem acarretar custos,

sendo que a fatura mensal correspondera ao valor liquido de energia consumida.
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Alternativa 1: o consumidor fica destinado a pagar os custos de transporte de energia
no sistema de distribuicéo, isso correspondem a 28% do valor do quilowatt hora.

Alternativa 2: o consumidor fica destinado a pagar os custos de transporte de energia
no sistema transmissao e distribuicdo, que correspondem a 34% do valor do quilowatt hora.

Alternativa 3: o consumidor fica destinado a pagar os custos de transporte da energia
no sistema de transmisséo e distribuicdo e os encargos, que correspondem a 41% do valor
do quilowatt hora.

Alternativa 4: o consumidor fica destinado a pagar os custos de transporte e as
perdas do sistema de transmissdo e distribuicdo e os encargos, que correspondem a 49%
do valor do quilowatt hora.

Alternativa 5: o consumidor fica destinado a pagar todas as componentes tarifarias
com excecao das parcelas pertinentes a compra de energia, que correspondem a 63% do
quilowatt hora.

Recomenda-se que a alternativa 0 seja mantida até que o sistema atinja 3,4 GW de
poténcia instalada de geracdo distribuida local, apdés esse marco, sugere-se adotar a
alternativa 1. Estima-se que até 2035 o Brasil alcance 17 GW de poténcia instalada de micro
e minigeracao local (ANEEL, 2019).

3.6 Producgao de graos e demanda de nutrientes na agricultura

O estado do Parana é importante para a base econdmica agricola e possui forte
influéncia na produgao nacional. Segundo o IBGE (2018), o estado possui apenas 2,3% do
territério nacional, contudo é o segundo maior produtor de grdos do Brasil, responsavel por
23,5% da produgéo nacional de soja; o Estado ainda ocupa o posto de maior produtor de
feijao e trigo e € o segundo maior produtor de milho, aveia e mandioca.

A balangca comercial do agronegécio no Parana contribui significativamente na
economia brasileira, a agricultura representou 13,54% no ano de 2016, desses, 75% das
exportagdes do Estado com origem no agronegdcio (SEAB-PR, 2016).

A agropecuaria tem uma forte influéncia na economia paranaense e, em 2017, foi
responsavel por cerca de R$ 35,9 bilhdes, o que corresponde a, aproximadamente, 9,8% do
Produto Interno Bruto (PIB) estadual (PARANA, 2017). O Estado é o maior produtor de aves
de corte com, aproximadamente, 1 bilhdo de cabecas, o que corresponde a 23% da

producao nacional, possui o 3° maior rebanho de suinos do Brasil (18,5%), sendo que
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somente na regido oeste do estado se concentram 63,5% do seu rebanho (OHDE, 2018;
OBSERVATORIO, 2018).

Conforme o Departamento de Economia Rural, o estado do Parana possui diferentes
calendarios para a produgao das principais culturas, isso se deve as condi¢des climaticas
favoraveis aos ciclos de plantio (DERAL, 2018).

O calendario agricola é utilizado como auxilio ao produtor para definir a melhor
época de semeadura e plantio da cultura desejada, informacdes que influenciam nos
periodos de demanda de nutrientes. Algumas das culturas presentes no estado do Parana e

seus respectivos periodos de safra estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Culturas do estado do Parana e respectivos periodos de plantio e colheita

Cultura Plantio/Colheita Descrigao

Milho Agosto a dezembro/ Maior sensibilidade a radiagao solar nos primeiros

dezembro a junho 15 dias. Deve ser dada atengao a temperatura nas
diferentes fases.

Soja Setembro a janeiro/ Necessita de agua durante todo o ciclo. Atengao
janeiro a maio deve ser dada a temperatura nas diferentes fases.

Trigo Maio a julho/ setembroa  Regides subtropicais e tropicais.
dezembro.

Fonte: Adaptado de DERAL (2018).

Como se pode observar no estudo de Johann et al. (2016), o Parana possui um
enquadramento variavel quanto aos periodos atribuidos aos estagios de produgéo agricola —
semeadura, desenvolvimento vegetativo e colheita - e os ciclos de demanda por nutrientes
estao adaptados a esses periodos.

A estimativa da produgao de graos no Parana da safra 2018/2019 foi de 37,1 milhdes
de toneladas. As safras de milho e soja sofreram com problemas climaticos que afetaram as
principais regides produtoras, inicialmente a estimativa da produgcdo de soja era de
19,6 milhdes de toneladas e de 3,3 milhdes de toneladas para o milho. Apds esse evento, a
produtividade de soja e milho foi reduzida em 18% e 5%, respectivamente, totalizando
16,1 milhdes de toneladas de soja e 3,1 milhdes de toneladas de milho na primeira safra.
Estimou-se que o milho da segunda safra alcangou uma produtividade 13 milhdes de
toneladas, o que representou um aumento de 42%, em relagdo a safra 2017/2018
(PARANA, 2019).

Vieira Filho e Gasques (2016) afirmam que o sucesso da produgéo agricola depende
de variados itens como cuidados com o solo, sistemas de cobertura, plantio direto, rotagao
de culturas, bem como de sistemas de cultivo que respeitem a capacidade de mecanizacgao,

de aptidao dos solos, de caracteristicas do terreno e da ciclagem de nutrientes.
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A ciclagem de nutrientes deve ser sempre observada dentro dos modelos de
producado agricola, pois em sistemas de cultivos que utilizam rotacdo de culturas existem
diferentes taxas de demanda por nutrientes, logo deve ser realizada a quantificagdo, o
balanco e a reposicdo dos elementos necessarios para o desenvolvimento de cada um das
culturas (MENDONCA et al., 2015).

O milho necessita de diferentes elementos quimicos para alcangar bons niveis de
produtividade. A quantidade de nutrientes utilizados pelas plantas é variavel, de acordo com
o tipo de exportacao (Tabela 6) e produtividade desejadas.

Segundo Coelho e Resende (2008), o milho possui diferentes taxas de translocagao
entre os tecidos e utiliza consideraveis taxas de fésforo para preenchimento dos gréos na
ordem de 77% a 86% e 70% a 77 de nitrogénio.

Os residuos da producdao do milho podem conter nutrientes, o que influencia na
quantidade de nutrientes que devem ser inseridos via adubacao, pois a palhada no solo
possui valores nutricionais que devem ser considerados no balango nutricional para o
preparo da proxima safra. Entretanto, Resende et al. (2016) demonstram que, caso o milho
seja destinado para silagem, o corte remove a palhada e nao proporciona restos culturais no

solo, impactando o processo de ciclagem.

Tabela 6 Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho

Nutrientes extraidos (Kg.ha™

Tipo de exploracdo  Produtividade (t ha™) N P K Ca Mg
Graos 3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 85 17 17

7,87 167 33 113 27 25

9,17 187 34 143 30 28

10,15 217 42 157 32 33

Silagem (matéria seca) 11,60 115 15 69 35 26
15,31 181 21 213 41 28

17,13 230 23 271 52 31

18,65 231 26 259 58 31

Notas: N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio.
Fonte: Adaptado de Coelho e Resende (2008).

Em relacio a soja (Tabela 7), a exportagdo de nutrientes e a sua demanda nutricional
depende das caracteristicas e partes da planta avaliadas, sendo que a produtividade
esperada influencia na demanda por nutrientes. No entanto, para a Embrapa (2010),
existem fatores como clima e manejo cultural, que podem influenciar tanto na produtividade

quanto na exportacao de nutrientes.
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Tabela7 Quantidade absorvida e exportagdo de nutrientes pela cultura da soja

N P K Ca S Fe

Parte da planta g/kg ou kg/tonelada de graos
Graos 51 10,00 20 3 54 70
Restos culturais 32 5,40 18 9,2 10 390
Total 83 15,40 38 12,20 15,40 460
% exportado 61 65 53 25 35 15

Notas: N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio; S: enxofre; Fe: ferro.
Fonte: Adaptado de Embrapa Soja (2010).

Os produtores de graos tém necessidade de se adaptar as tendéncias de mercado
que geram cada vez mais competitividade no setor, demandando o aperfeicoamento de
técnicas e recursos endogenos. A fertirrigacdo de biofertilizante pode oferecer um
diferencial, devido a reducao de custos em relagado aos fertilizantes minerais (OLIVEIRA et
al., 2012).

3.6.1 Utilizacao de biofertilizante animal na agricultura

Como caracteriza Muller (2018), na producdo da soja € possivel substituir a
adubagdo mineral pela adubacdo com dejetos liquidos de suinos, que sdo mais
interessantes em locais com solos de fertilidade alta, pois o dejeto pode suprir a demanda
nutricional de soja. A incorporagcao do dejeto no solo aumenta a disponibilizacédo de
nutrientes para a soja, pois diminui as perdas por volatilizagdo (COSTA et al., 2004; BASSO
et al., 2004).

Existem formas alternativas a adubacado mineral para fornecimento de nutrientes
para as culturas de milho e soja. Conforme Moreira et al. (2016), o biofertilizante de suinos é
uma otima opg¢ao para atendimento nutricional das culturas. J& Assmann et al. (2007) e
Scherer, Nesi e Massotti (2010) relatam que o atendimento da exigéncia nutricional das
culturas é muito importante para sustentabilidade do produtor e a utilizagao do biofertilizante
pode diminuir a dependéncia dos fertilizantes minerais que, muitas vezes, sao de origem
estrangeira e os valores podem variar devido a oscilagdo do cambio.

Para Blanco (2015), areas de soja adubadas com fertilizante mineral e biofertilizante
de suinos e aves possuem produtividade equivalente, o que demonstra que o biofertilizante

€ um eficaz fornecedor de nutrientes para a soja.
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A utilizacdo do dejeto animal, em relagdo ao mineral, favorece a concentracao de
matéria organica, aumenta a porosidade do solo e contribui para a atividade biolégica,
melhorando diretamente indices fisicos como armazenamento e infiltracdo de agua no solo,
porém, esse ganho s6 ocorre se o uso for continuo e nas doses corretas (CQFS-RS/SC,
2016).

A constituicao de residuos suinos em diferentes categorias de producao é detalhada
na Tabela 8. Existem diferencas entre os sistemas de producédo desses animais, em fungéo

das praticas e habitos alimentares.

Tabela 8 Nutrientes quimicos presentes nos dejetos suinos nas fases de creche e
terminagao

Categoria de Componentes (mg.L™")

producao de suinos Nitrogénio Fosforo Potassio
Creche 3.338 1.235 22.330
Terminagéo 6.945 4.235 4.504

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2009) e Soler (2012).

Segundo Costa, Guimaraes e Klein (2018), a utilizacao de biofertilizante de suinos
possui um grande potencial para a agricultura intensiva, seus resultados s&do semelhantes
aos obtidos por Bulegon et al. (2016), demonstrando que, mesmo em processos de alta
demanda por nutrientes, € possivel utilizar o biofertilizante. Muller (2018) conclui que os
dejetos liquidos de suinos podem ser utilizados no lugar da adubag&o mineral tradicional,
com preferéncia para solos com alta fertilidade.

Em funcido do aumento na demanda de producao de alimentos, verifica-se também
crescente participagcdo da agropecuaria nos impactos causados ao meio ambiente. Para
reduzir essa consequéncia, a reciclagem de dejetos dos animais € considerada uma
alternativa viavel para uso como fertilizante do solo (CABRAL et al.,, 2011; CARDOSO;
OYAMADA; SILVA, 2015; BUHRING; SILVEIRA, 2016).

Dentro da cadeia de producdo de proteina animal, existem animais de diferentes
portes que, por suas necessidades nutricionais, consomem e geram uma quantidade de
dejetos diferentes em relagdo aos outros. Os bovinos e equinos geram, em média,
10 kg.animal/dia de dejeto, enquanto que os suinos e aves produzem, respectivamente,
2,25 e 0,18 kg.animal/dia (COLLATO; LANGER, 2011).

No setor suinicola, visando atender as necessidades de aumento da produgao de
alimentos, houve expansdo no numero de animais nas unidades produtoras, beneficiando a

economia local.
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Por essa razao, deve ser feito o0 adequado manejo dos residuos, visando a redugao
dos impactos e sua utilizagao em forma de fertilizante nas lavouras. Todavia, deve ser dada
atencgao ao tipo de manejo presente nas propriedades e a quantidade de dejetos produzidos
(CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015).

Os residuos provenientes de suinos tém consisténcia liquida e sado oriundos do
processo de engorda e, por suas caracteristicas, possuem forte potencial poluidor;
entretanto, existe um alto potencial de aproveitamento desses dejetos, principalmente na
agricultura, devido as caracteristicas agronémicas e a quantidade de elementos importantes
para algumas culturas de verdo e de inverno (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010;
SANTOS, 2016; SANTOS et al.; 2016).

A producao intensiva de suinos gera uma grande quantidade de dejetos, uma vez
que um suino produz em média até 5,80 kg de efluente a cada dia, por isso é necessario o
tratamento correto (BELI; HUSSAR; HUSSAR, 2010).

Segundo Amaral et al. (2016), o biofertilizante € um adubo orgénico que pode ser
facilmente obtido, a partir de varias rotas de tratamento e pode contribuir de forma eficaz
com o agricultor, trazendo beneficios ecologicos e socioeconémicos. Existem diferentes

formas de lancar esses dejetos no solo (Figura 6).

Figura 6 Aplicagao de fertilizante organico de dejetos liquidos suinos em lavoura.
Fonte: Infobibos (2017).

Para Menezes et al. (2018), a utilizagdo de dejetos aumenta a produtividade de
milho, porém é recomendado que a dose garanta a densidade da produgéo estimada, pois a
retirada de nutrientes esta ligada ao periodo vegetativo da planta.

Para Lourenzi et al. (2016), o langamento de doses com concentragdes superiores a
recomendada (480 kg/ha'), ndo atingiram os teores de impacto ambiental na camada de
0-10 cm, para solos com concentragao superior a 80% de argila, porém, na camada de

0-4 cm os teores das amostras estavam acima do limite critico ambiental.
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A demanda de nutrientes esta relacionada aos tipos de cultura que serédo utilizadas e
o balanco de nutrientes pode estar condicionado aos tipos de sistemas de cultivo (Tabela 9),
para cada cultura e area agricultavel, porém, em sistemas de cultivo utilizando biofertilizante
€ necessario dimensionar a demanda de dejetos a partir do tamanho da area agricultavel e

da produtividade esperada.

Tabela9 Demanda de nutrientes de culturas e atendimento via dejetos animais em uma
propriedade rural

Consumo (kg ha ano™)

Sistemas de cultivo Area (ha) N P
Milho silagem cultivares precoces 13 190 190
Milho para gréos 5t ha! 9 85 60
Trigo para graos 4 t ha? 4 120 60
Total de N e P20s 395 310
Milho para graos 10,5t hat 13 168 143
Azevém anual para pastagem 13 120 60
Total de N e P20s 288 203

Notas: N: nitrogénio; P: fosforo.

Fonte: Adaptado de Miranda, Seganfredo e Guaresi (2017).
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As etapas deste trabalho estao sintetizadas no fluxograma apresentado na Figura 7,

com a aplicacédo de geotecnologias para determinar a capacidade da expanséo da atividade

de suinocultura, tendo como resultado dois artigos. No Artigo 1, sdo utilizadas técnicas de

sensoriamento remoto para quantificar o potencial alojamento de suinos na area de estudo e

a avaliagdo da caracterizacdo dos dejetos a partir dos tipos de manejo e criagcdo

encontrados no modelo de producdo local: maternidade, leitdes e terminacgao, utilizando

métricas de sanidade ambiental. Os dados foram organizados num banco de dados

geograficos com informagdes utilizadas para desenvolver o Artigo 2, realizando o

cruzamento e a interpolacdo dos dados de nutrientes gerados pelos dejetos liquidos de

suinos com os dados de exportagdo de nutrientes via produgdo de graos, para avaliar a

capacidade de expansao da cadeia suinicola, e, se existente, a saturacao em alguns locais

produtivos.

Geotecnologias na determinagdo do
potencial da producao de proteina animal
no Oeste do Parana
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Figura7 Fluxograma geral da dissertacéo.

Demanda de Fésforo dos

— municipios/Produgao de Fésforo a

partirdo potencial de suinos

|

Balango da
demanda de fésforo

Estimativa de expanséo de
producgédo por municipio




46

4.2 Caracteristicas gerais da area de estudo

Situada no estado do Parana, a area de estudo abrange integralmente a mesorregiao
oeste (latitudes 24° 01' S e 25° 35' S e as longitudes 53° 26' O e 54° 37' O), com total de 50
municipios, incluindo outros 4 municipios, considerados estratégicos para cadeia de
producao agropecuaria (IBGE, 2015), formando entdo uma area com 54 municipios (Figura
8), com o predominio do uso da terra por pastagens, reflorestamento, atividades agricolas e
pecuaria.

Essa regido é considerada como uma fronteira agricola por sua proximidade com o
Paraguai e a Argentina. Entretanto, como a maioria das fronteiras agricolas, ela também
sofre as implicagdes do desmatamento acelerado e da ocupacao territorial desordenada
(SCHILLER et al., 2017). Com a evolugdo desses processos, 0s passivos ambientais
comegaram a aparecer, como o desflorestamento da mata nativa, erosdo, contaminagao do
solo e da agua por meio de dejetos de animais, agrotoxicos, efluentes urbanos e residuos
sélidos. Por essas razdes, estabeleceu-se uma demanda de projetos que diminuam o

potencial poluidor dessas atividades.
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6-Formosa do Oeste 33-Guaraniagu
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Figura 8 Localizagao dos 54 municipios da regiao de estudo.

Fonte: CIH/PTI/IBGE (2017).
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As atividades de producdo relacionadas a cadeia de proteina animal estdo
associadas as cooperativas da regido, que possuem destaque na producao de derivados do
leite e produtos/subprodutos de origem animal.

A regiao de estudo é destaque na produgdo agropecuaria devido a grande
concentracao de empresas processadoras de proteina animal (Figura 9), o que demanda

uma grande quantidade de matéria prima para producgéo.
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Figura9 Distribuicdo das empresas e cooperativas de processamento de proteina.
Fonte: CIH/PTI/IBGE (2017).

25.2°S

A regiao oeste do Parana concentra 60% do rebanho suino do estado, contando com
matrizes, creches e terminacdo. Nos ultimos anos, verificou-se um aumento do numero
desses animais, em fung¢do do valor agregado da carne suina no Brasil e no mundo
(ALMEIDA, 2016). Como ha uma grande diversidade no sistema de producao, a cadeia de
suinos compete com outras cadeias de producgdo de proteina, por exemplo, de acordo com
seus estudos, Zadinelo et al. (2013) estimaram que a regido tem capacidade para abater
500 mil aves/dia.

Dados do DERAL (2019) apontam a grande representatividade desse setor para
economia local, sendo que o POD (2017) considera o sistema de produgdo como eixo

estruturante para manutencdo econdémica na regido. Além disso, na regido ha grande
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desenvolvimento de diversas culturas agricolas, com destaque para a produgao de milho e
de soja (IPARDES, 2019).

4.2.1 Clima e hidrografia

O clima predominante na regidao € caracterizado como temperado e chuvoso,
segundo a classificacdo de Képpen, sendo do tipo Cfa, sem a ocorréncia de estacao seca e
moderadamente quente, com temperatura média no verao superior a 22 °C e média inferior
a 18°C no inverno (APARECIDO et al., 2016).

A regido apresenta chuvas bem distribuidas ao longo de todo o ano, sendo os meses
de verao aqueles com precipitagdes superiores a média mensal anual. Durante o inverno, a
precipitacdo apresenta pequena diminuicdo nos totais mensais, que se encontram
estatisticamente abaixo da média mensal anual. Em uma analise mensal pode-se destacar
que o0 més de maior concentracdo de chuvas ocorrido na regido é outubro, seguido dos
meses de novembro, dezembro e janeiro. O més de menor ocorréncia de chuvas é agosto,
seguido por junho e julho (NITSCHE et al., 2019).

De acordo com o Instituto de Terras Cartografia e Geologia do Parana (ITCG, 2008),
a regiao é coberta por solos tipo Latossolo, Nitossolo, Neossolo e, em pequena parte, por

Gleissolos.

4.3 Ferramentas para coleta e processamento dos dados

Para realizar o mapeamento, referente a granjas de aves e suinos, na area de
estudo foram empregadas ferramentas baseadas em Sistemas de Informagao Geografica
(SIG), utilizadas para o tratamento computacional de dados geograficos. Neste caso, foi
utilizado o software Qgis. Devido a sua caracteristica multiplataforma pode ser utilizado em
Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android, tratando-se de um software com fungdes de
Sistema de Informacédo Geografica — SIG, com cddigo aberto e licenciado sob a Licencga
Publica Geral GNU (QGIS, 2017).

Para localizagdo das pocilgas e dos aviarios foi utilizado o plugin OpenLayers,

responsavel por possibilitar a visualizagdo de imagens aéreas. Foi utilizada a biblioteca
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Google Satellite, uma vez que a regido possui a menor cobertura de nuvens e melhor
resolugdo com a resolugcao espacial de 1 metro.

Com a localizagao das areas de interesse do projeto, foi realizada a vetorizagao de
areas, processo que consiste na criagao de poligonos em forma de vetor, cobrindo a area
total do barracido incluindo os beirais. Posteriormente, foi utilizado o complemento —
calculadora de campo/geometria/area — atribuindo-se os valores de area para cada feigao
geografica, para garantir a organizacdo, armazenamento e seguranca da informacéo; em
vez de Tabelas de atributos do tipo DBase - .dbf, foi criado um schema especifico no banco
de dados PostgreSQL, com auxilio da extensao Postgis.

No sistema adotado foi possivel perceber, por meio de mapeamento, que a maioria
dos mosaicos era composta por cenas de diferentes datas, porém, nunca inferior a 2015.
Apds a identificacdo dos barracdes, discernindo entre producdo de suinos e aves, foi
possivel estimar a capacidade de producdo animal, produ¢cdo de biogas e conversao em

energia elétrica.

4.4 Caracteristicas espaciais dos barracoes de produc¢ao animal

Os barracdes para instalagao de suinos precisam ser organizados de forma racional,
permitindo o facil manejo dos animais; devem ser dotados de acesso a agua, energia,
insumos e oferecer condigdes de alojamento como temperatura e espago, de acordo com
critérios de conforto animal (CARVALHO, 2009). Esse autor sugere que os barracbes
estejam dispostos ao norte (Figura 10), minimizando a incidéncia solar nos horarios de calor
intenso. Na regido oeste do Parana alguns produtores realizam o plantio de arvores no
entorno de algumas granjas, porém algumas cooperativas ndo recomendam essa pratica
devido a possibilidade de contaminagao cruzada com outros animais silvestres, o que ocorre
também em barracbes de aves. Contudo, na regido de estudo, existem barracées de
producdo de aves mais antigos, abaixo de 2015, que possuem arvores no seu entorno,
modelo que foi adotado devido a necessidade de diminuicdo da exposicdo das aves ao

estresse térmico.
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Figura 10 Orientacao geografica dos barracoes.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2009).

Figura 11 Exemplo de esterqueira para estabilizacao de dejetos de suinos.

Apods os barracoes estarem georreferenciados, fez-se a vetorizagao da area de cada
granja, considerando toda area do telhado dos barracdes e desconsiderando a area dos
beirais. O procedimento de vetorizagdo durou 3 meses, outubro a dezembro de 2017, com

apoio de 2 bolsistas de desenvolvimento tecnoldgico cedidos pelo Parque Tecnolégico Itaipu
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— PTI, com recursos do programa SEBRAETEC e foi supervisionado por técnicos do Centro

Internacional de Hidroinformatica.

Para caracterizar os barracdes (Figura 12), ou seja, as pocilgas (suinos) e aviarios

(aves) foram considerados os fatores destacados na Tabela 10.

Figura 12 Localizagado por mapeamento das granjas produtivas, bem como classificagéo da
producao entre suinos (a) e aves (b).

Fonte: Openlayers/Google Satellite. Acesso em: 25 jun. 2018.

Tabela 10 Percepg¢ao da diferenga entre objetos de estruturas para suinocultura e avicultura

Suinos

Aves

Telhado de amianto e forma retangular,
porém, nao totalmente regular devido a
expansao em pequenos modulos.

Esterqueiras localizadas proximas as
estruturas da granja que recebem o dejeto
liquido.

Telhado de barro ou amianto e forma
retangular.

A frente da estrutura encontra-se o silo de
estoque e distribuigdo de ragao. O solo do
entorno nem sempre € plano e possui
arvores para conforto térmico do animal.

Os barracdes tém varias estruturas retangulares de
tamanho semelhante. O telhado é composto por
telhas de barro ou amianto.

O terreno em torno da granja é plano. Na parte
posterior, existe uma area aberta utilizada por
pequenos tratores na limpeza e remogao da cama
de aviario.

Ao lado da estrutura encontram-se dois silos de
estoque e distribuigcdo de racao. Nos barracdes
mais novos nao ha presenga de arvores devido a
possibilidade de contaminagao advindas de outras
aves.

Silos dispostos na lateral dos barracées, facilitando
a entrada e operagado de maquinas de pequeno
porte.

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2017a).
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4.5 Extrapolacao do plantel de animais

A partir dos dados obtidos no processo de vetorizagdao, a préxima etapa foi
quantificar o numero de animais por metro quadrado, ou seja, a densidade animal
(cabega/m?), considerando a area total do barracao. Para tanto, foram utilizados dados de 3
cooperativas agroindustriais da regido oeste do Parana, com 120 criadores de suinos, que
continham a geolocalizagido dos barracées e os niumeros de animais alojados. Entretanto, as
coordenadas geograficas obtidas das cooperativas nem sempre estavam sobre os
barracbes vetorizados, pois, segundo os técnicos responsaveis pelo levantamento das
coordenadas, muitas vezes as coordenadas eram somente da propriedade rural € ndo do
local exato do barracdo de suinos.

Nesse caso, os dados foram filtrados para obtencdo um resultado mais confiavel.
Através da interface SIG, com a aplicagdo do banco de dados PostgreSQL + PostGIS e
QGIS, foi efetuada a interseccdo das camadas contendo os pontos georreferenciados,
repassados pelas cooperativas, e a localizagcdo das granjas de suinos identificadas
visualmente (poligonos vetorizados).

A partir desse processo foi possivel determinar os locais de intersecgao das
camadas, permitindo, assim, identificar os barracdes de suinos, quantificar a area de cada

barracdo e estimar a quantidade de animais por barracao.

4.5.1 Determinacio da taxa de ocupacédo dos tipos de sistemas de producao

Como nao existem caracteristicas espaciais especificas para cada tipo de sistema de
producao foi necessario realizar o levantamento das taxas de ocupacio para cada tipo de
sistema de produgdo e suinos em relagdo ao total geral. Andreazzi, Santos e Lazaretti
(2015) afirmaram que existem diferentes formas de ocupag¢ao na suinocultura de campo,
com diferentes percentuais de cada tipo de sistema de producédo, influenciadas pelo
momento de mercado e pelas estratégias adotadas por cooperativas, empresas de mercado
e produtores. Ao avaliarem a produgdo nas regides sudoeste e noroeste do Parana
encontraram os valores de 62,5% de propriedades em sistemas de Ciclo Completo (CC),
25% em Unidade Produtora de Leitdes (UPL) e 12,5% em terminacdo. Nesse sentido, é
necessario conhecer algumas caracteristicas da regido de estudo, como clima e conforto

animal, para a realizagédo das inferéncias.
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Na regido de estudo, predomina o modelo de produgédo associado a cooperativas. De
acordo com Daga et al. (2007), na regido existe um predominio de cooperativas, sendo 78%
de integradoras e 22% de empresas autbnomas, com uma estratificacdo de 80% de
operagdes em sistema de terminagcéo e 20% em ciclo completo. Assim, neste estudo, para
avaliar a taxa de ocupacido de suinos no Parana, foram utilizados dados do Instituto
Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (IPARDES, 2016). Os dados foram

agrupados por sistema de criagao e os percentuais sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Quantidade e proporcéo entre sistemas de producao de suinos

Sistema de produgao Numero de animais %
Ciclo completo 588.472 11,31
Crechario 542.307 10,42
Terminagao 3.021.605 58,08
Unidade produtora de Leitdes 1.050.271 20,19
Total 5.202.655 100

Fonte: IPARDES (2016).

4.6 Estimativa de producao de biogas e energia elétrica

A partir da caracterizagédo e quantificacdo dos residuos gerados pela suinocultura foi
possivel estimar o potencial tedrico de geracdo de biogas, considerando como fonte de
tratamento a digestdo anaerdbia dos residuos e também do seu potencial energético. A

Figura 13 contempla a visdo da producéo de energia elétrica via digestdo anaerdbia.
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Figura 13 Processo produtivo de energia elétrica via digestdo anaerobia.
Fonte: Biogas Brasil (2017).
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Para este estudo foram considerados os biodigestores no formato de lagoa coberta,
que possuem como caracteristica espacial a presenca de esterqueiras na regido de estudo.
Conforme Bley (2015), esse modelo tem a construgao simplificada, manutengao de baixa
necessidade tecnolégica e geragao de biogas satisfatoria.

Devido a quantidade de sélidos volateis, a diluicdo dos dejetos somados a diferentes
tipos de manejo de cada sistema de producéo implica diferentes valores para producéo de

biogas em sistemas convencionais de digestao mesdfila (Tabela 12).

Tabela 12 Equivaléncia de producao diaria de biogas para cada sistema de producao

CRPA Oliveira Souza et al. Falcao
Sistema Unidade (1996) (1993) (2004) (2008)
Matrizem CC  m?3matriz.dia 0,866 - 0,775 0,61
UPL m?3/animal.dia 0,933 - -
Terminagao m?3/animal.dia 0,799 0,24 - 0,26

Notas: CC: Ciclo completo; UPL: Unidade produtora de leitbes.

Fonte: O autor.

Para estudos de transformacido de potencial de energia é necessario considerar
parametros de eficiéncia, neste caso, para conversao de energia térmica total e producao de
energia elétrica. Para Mittal (2006), existem diferentes modelos de eficiéncia da produgao de
energia elétrica a partir de motores a combustdo com biogas, que estdo entre 25 e 36%,
contudo, para esse estudo foi considerada uma eficiéncia de 25%.

A producdo de energia elétrica a partir do biogas na area de estudo pode ser
considerada como minigeragao de energia (ANEEL, 2012a), pois os potenciais de produgao

de energia elétrica na regido estdo, unitariamente, abaixo de 1 MW.

4.7 Estimativa da oferta e demanda de nutrientes

Para realizar a estimativa de oferta e demanda de nutrientes na regido de estudo foi
importante entender a dindmica da produgao de dejetos. Alves et al. (2018) estimaram que a
producao de dejetos de suinos do Brasil seja superior a 24 milhdes de litros por ano, sendo
que, somente no Parana, a atividade produz anualmente 5,6 milhdes de litros.

Como a regido tem forte producdo agricola, as areas estdo aptas a receberem
biofertilizante. Todavia, 0 modelo de adubagdo da produgéo agricola €, ainda, fortemente

baseado na utilizacdo de fertilizantes minerais. Tendo em vista que as culturas de soja e
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milho (Tabela 13) sdo as principais culturas agricolas da regido, optou-se por realizar o
balanco entre a demanda de nutrientes e a oferta via dejetos liquidos de suino para essas

culturas.

Tabela 13 Producao agricola no Parana e na regiao de estudo

Local Cultura Producéo (t)

Parana Milho 17.350.705
Soja 19.073.706
Aveia 160.997
Feijao 691.867
Trigo 2.311.716

Regido de estudo Milho 4.748.065 (27%)
Soja 3.788.757 (20%)
Aveia 9.911 (6%)
Feijao 22.775 (3%)
Trigo 231.429 (10%)

Fonte: IBGE (2017).

Para a estimativa da oferta de nutrientes foram considerados parametros de
excrecao de nutrientes. Entretanto, deve ficar claro que dejetos de suinos contém restos de
ragao, agua, urina, fezes, remédios e lavagem de instalagdes, logo os valores de excrecao
podem ser alterados. De acordo com Arruda (2010), os nutrientes que as plantas
necessitam para o seu desenvolvimento podem ser extraidos do biofertilizante de suino.
Assim, foi necessario definir os quantitativos de producdo de nutrientes baseados no
potencial de alojamento dos animais. Os dados Tabela 14 permitem constatar que existem

diferentes valores de producao de elementos em cada tipo de animal.

Tabela 14 Quantidade de (N) e P excretados por tipo e total de rebanho, numa propriedade
tipica de producao intensiva de animais no oeste de Santa Catarina

Nutrientes gerados

Cabecas N P
Aves 42.000 16.546 16.546
Suinos 315 3.695 8.461
Bovinos leiteiros 11 558 1.278
Total 20.799 26.286

Notas: N: nitrogénio; P: fésforo.
Fonte: Adaptado de Miranda, Seganfredo e Guaresi (2017).
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Para Neto (2015), o uso de dejetos de suinos nas lavouras de soja e milho auxilia na
conservacgao das condigbes fisicas do solo, o que pode influenciar diretamente na qualidade
ambiental do local e na manutencéo dos nutrientes do solo. Nesse sentido, em areas que
exista alta concentracdo de producao animal, a adocédo desse sistema pode ser benéfica
para produgao agropecuaria.

Informagdes obtidas por Caovilla et al. (2010), denotam que é preciso pericia na
utilizacdo dos dejetos, pois o uso indevido pode prejudicar o desenvolvimento das culturas e
causar impactos ambientais, devido as caracteristicas quimicas do dejeto. Considerando os
valores nutricionais disponiveis nos dejetos animais é possivel estimar a quantidade de
animais alojados para suprir uma demanda especifica de nutrientes num determinado
territorio.

Conforme Neto (2015), os nutrientes do biofertilizante suino sdo desbalanceados,
logo existe a necessidade de avaliacdo das condi¢gdes do local do plantio, a definicdo dos
niveis de produtividade esperados e as necessidades de nutrientes das culturas. Para a soja
o biofertilizante favorece a fixagao bioldgica de nitrogénio e auxilia na formagédo de massa;
no milho auxilia tanto na geracdo de massa quanto nos teores de umidade. Logo, foram
consideradas as necessidades pensando na extragdo uniforme de nutrientes. A composi¢cao
das dietas e, consequentemente, dos dejetos deve ser considerada, pois influenciam
diretamente nos impactos causados ao ambiente. E possivel observar que cada categoria
da atividade suinicola apresenta uma concentracdo distinta, em funcdo dos nutrientes
presentes na ragao.

Na suinocultura, ao avaliar os residuos organicos, verifica-se que a concentragdo de
nitrogénio (N) aproximada é de 0,60%, de 0,25% para fosforo (P) e 0,12% para potassio (K).
Na composicao dos biofertilizantes, encontra-se o N Total equivalente a 1,8 - 2,5%, P20s de
1,2 - 2,0% e K20 igual a 0,8 - 1,5% (PINTO et al., 2014). Para compreender essa dinadmica,
foram levantados os valores de produc¢ao de nutrientes para cada sistema de producao de
suinos, pois os dejetos de suinos tém em sua composi¢cdo elementos nutricionais, como
fésforo (P), nitrogénio (N) e potassio (K), que sdo elementos essenciais para crescimento
das plantas.

O quantitativo de nutrientes para cada sistema de producao é diferente (Tabela 15).
O P ¢é o elemento com menor quantidade nas faixas de producao de leitdes e terminacao,
sendo esse o elemento enquadrado como fator limitante.

Nesse sentido, Gatiboni et al. (2014) determinaram o fésforo como nutriente
limitante, sendo que os teores de disponibilidade de fésforo no solo tém relagédo direta com a
produtividade de culturas como milho e soja. Sendo assim, para cada cultura e para cada

safra devem ser consideradas a demanda de nutrientes e a disponibilidade de P no solo,
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dimensionamento dos rebanhos e o planejamento da aplicacao de biofertilizantes.

Tabela 15 Nutrientes contidos no dejeto de suino em cada sistema de produgéo
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Excrecdo de nutrientes

Agua Dejetos N P K
Tipo de producéo Animal L animal? dia? Kg animal-lano?
U. P. Ciclo completo Matriz 72,90 47,10 85,70 49,60 46,90
U. P. Leitbes desmamados Matriz 27,80 16,20 14,50 11,00 9,60
U. P. Leitdes Matriz 35,30 22,80 25,70 18,00 19,40
U. P. Leitdes em crechario Leitdo 2,50 2,30 0,40 0,25 0,35
U. P. Suinos em terminacao Suino 8,30 4,50 8,00 4,30 4,31
Wean-to-finish (single stock) Suino 10,80 6,80 8,40 4,55 4,35
Wean-to-finish (double stock) Suino 6,65 4,55 4,40 2,40 2,35

Notas: U. P: Unidade produtora; N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio.
Fonte: Adaptado de Nicoloso e Oliveira (2016).

Neste estudo, realizou-se uma estimativa por meio da capacidade de producédo, a

partir da demanda de fésforo (P), seguindo o fluxograma geral da dissertacdo (Figura 7),

que sintetiza a metodologia utilizada, detalhada nos artigos desenvolvidos.

E necessario, também, observar a demanda de nutrientes a partir da produgdo de

graos de soja e milho na regido

Cada rota tecnoldgica de tratamento pode demandar nutrientes dentro do processo

quimico, bioquimico ou biolégico (Tabela 16), demonstra-se que alguns sistemas

tratamento ndo possuem eficiéncia na remocgao do fosforo e do potassio.

de

Tabela 16 Perdas ou remocao de nutrientes em diferentes sistemas de tratamento ou

armazenamento dos dejetos

Nutrientes (%)

Sistema de tratamento e armazenamento N P K
Esterqueira 40-50 0 0
Biodigestor e lagoa anaerobia 50-60 0 0
Compostagem 60-70 0 0
Separagéao de fases (decanter) - remogéao da 10-15 50-55 15-25
fase liquida (dejeto fresco)

Separagéao de fases (decanter) - remogéo da 10-15 45-50 15-25

fase liquida (dejeto velho)

Notas: N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2016).
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Na regido do estudo, a atividade de suinocultura é predominante em pequenas
propriedades rurais, por isso foi considerada apenas a esterqueira como sistema de
tratamento, pois é o sistema solicitado pelo Instituto Ambiental do Parana (2019), como
sistema de estabilizacdo do dejeto. Sistemas de maior complexidade e com maior eficiéncia
possuem um custo de aquisi¢do alto e sdo viaveis economicamente apenas para grandes

produtores.
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6 ARTIGOS

6.1 Estimativa do potencial de alojamento e produciao de biomassa residual

utilizando geotecnologias

Resumo: O presente estudo analisou o territério de 54 municipios do oeste do Parana e
identificou o potencial de alojamento e de produg¢édo de biomassa residual animal oriundo da
suinocultura, por meio de Sistemas de Informacdo Geografica, o que permitiu a
espacializacao e quantificagdo do potencial relativo dos subprodutos dos dejetos como
biogas e energia elétrica. A mapeamento das granjas de aves e suinos foi realizado por
meio da deteccdo remota a partir do tratamento computacional de dados geograficos no
software QGIS, bem como utilizando grids para organizagdo das atividades e feigdes do
Google Satellite. Apos a identificacdo dos barracbes, foi dado inicio ao processo de
diferenciacdo entre producdo de suinos e aves, que visa determinar a capacidade de
alojamento para produgéo animal, para produgdo de biogas e conversao deste em energia
elétrica. Para as granjas de suinos e de aves identificadas foi tomada como base a
densidade populacional por meio da relagdo (cabega/m?). Foram identificados 5.169
barracdes de suinos e 6.815 barracdes de aves, demonstrando o potencial consideravel de
producdo de suinos e aves da regido. A partir desses dados extrapolou-se 0s numeros de
animais e o aproveitamento dos dejetos para converséo de biogas em energia elétrica o que
levou a conclusdo que os municipios de Toledo, Marechal Candido Rondon, Entre Rios do
Oeste e Santa Helena tem bom potencial de geragao de energia elétrica a partir do biogas
gerado por meio do aproveitamento dos dejetos suinos.

Palavras-chave: biogas, produg¢ao animal, suinos e aves.

6.1.1 Introducao

A carne suina é a fonte de proteina animal mais consumida no mundo,
representando quase metade do consumo e da producdo de carnes (ABCS, 2016). No
Brasil, a pratica da suinocultura ja esta consolidada, porém a produgao de aves é uma das
mais modernas e competitivas, encontra-se em ritmo acelerado de crescimento,
principalmente pela abertura do mercado exterior. Tal expansdo ndo ocorre somente pela
ampliagdo do plantel e do abate, mas também pelo constante desenvolvimento tecnolégico
associado aos avangos da genética, nutricdo, sanidade e manejo das aves.

Dessa forma, os residuos provenientes do setor agropecuario relativos a produgao

de aves e suinos sdo uma opgao na diversificagdo da matriz energética brasileira, uma vez
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que sua caracteristica se configura como energia limpa e renovavel. A produgao de proteina
animal e vegetal cresce fortemente no Brasil, impulsionadas pelo consumo interno e
exportagdo gerada na cadeia de varios insumos, entre eles, a biomassa residual, que pode
ser utilizada em varias rotas tecnolégicas, inclusive a energética (ABPA, 2017).

A suinocultura cresceu economicamente, entre 2007 e 2010, gerando no ultimo ano
U$$ 1,4 bilhdo (MAPA, 2017). Entre 2011 e 2016, a produgdo aumentou em média 2,74%.
Porém, em 2017 houve uma diminuicdo da renda dos consumidores e a consequente
reducédo do poder de compra dos criadores e respectivo aumento de custos para producao
(CEPEA, 2018).

A suinocultura é uma atividade econdbmica muito importante no estado do Parana,
que produziu cerca de 21,3% da produg¢ao nacional de suinos, com um total de 9 milhdes de
cabecas abatidas, exportando 100 mil toneladas, o que representa 17% do total exportado
pelo Brasil, posicionando o Parana como terceiro maior exportador dentre os estados
(GERVASIO, 2019). Para llha, Piacenti e Leismann (2015), o oeste do Parana é uma
importante regido da produgao agroindustrial, da produg¢ao de soja e milho, de criacdo aves
e suinos, portanto, as atividades econémicas criam um ecossistema favoravel para estudos
que impulsionam o desenvolvimento da regiao.

De acordo com os estudos de Bley (2015), os sistemas intensivos de suinocultura
originam um volume excessivo de dejetos que s&o altamente poluentes e necessitam de
uma destinacdo correta. Para isso, existem alternativas de producdo de gas metano
(biogas), de transformagdo em adubos organicos processados ou a utilizagdo como
fertilizantes que, do ponto de vista ambiental, segundo Miele et al. (2015), sao alternativas
que favorecem o tratamento dos dejetos gerados durante a produgédo de proteina animal.
Para Alves et al. (2016), os avangos da utilizagdo da biomassa no territério nacional tiveram
impacto direto na evolugédo das tecnologias de processamento energético dessa cadeia. A
matriz energética brasileira vem sendo ocupada por essa fonte, no entanto, existem poucas
formas de estimar pontualmente a producdo de suinos em um territério, dificultando a
estimativa do potencial de aproveitamento de dejetos ou biofertilizantes.

Porém, esses dados podem ser obtidos utilizando-se geotecnologias e os diversos
estudos existentes e voltados as areas agricolas que permitem a estimativa de areas
plantadas (JOHANN et al., 2016; CECHIM JR et al., 2017), de produtividade (JOHANN,
2012) e de comparacao de areas ( DA SILVA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2017).

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo analisar o territério de 54 municipios
do oeste do Parana e identificar o potencial de alojamento e de produgdo de biomassa

residual animal, oriundo da suinocultura, por meio de Sistemas de Informagao Geografica, o
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que permitiu a espacializacao e quantificacdo do potencial relativo dos subprodutos dos

dejetos como biogas e energia elétrica.

6.1.2 Materiais e métodos

6.1.2.1 Identificacdo das granjas de suinos e aves

A identificacdo das granjas de aves e suinos foi realizada pela detecgdo remota, a
partir da aplicacdo de um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), empregado no
tratamento computacional de dados geogréaficos.

Apresenta-se (Figura 14), de forma detalhada o fluxograma das atividades utilizadas
para identificagao visual de telhados e localizagdo das granjas produtivas, bem como, para a
classificacdo da producdo de suinos ou aves, a extrapolagdo da produgdo animal e a

estimativa da producao de biogas e energia elétrica.

Mapeamento (Vetorizagao)

[
Distingéo de Producao (Ave ou

ﬁ Suino) j

Granjas de
Suinos

( ]
]

| Cruzamento com producao real na regiao |

|

Suinos em Densidade Populacional Aves de corte
terminagao (Cabega/m?)

Extrapolagéo da produgéo para granjas e aviarios
identificados

Aviérios

[

Estimativa de producéo de Biogas

'

Estimativa de producéo
de energia elétrica

Figura 14 Fluxograma metodolégico utilizado para estimativa de producdo de energia
elétrica pelas granjas.
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A regiao deste estudo foi composta por 54 municipios (Figura 15) que integram a
Associagado dos Municipios do Oeste do Parana (AMOP), com destaque para os municipios
estabelecidos como area de validacao (27 municipios), sendo que foi estabelecida uma area

de validagao a partir de dados de campo.
-54”'0.0' -53‘;0.0' -52‘;0.0’

Legenda
] Municipios de Validagao

-0 30 60 km

DATUM WGS 84
CIH 2017, IBGE 2015

Figura 15 Area de estudo dos 54 municipios com destaque para area de validagao.

Fonte: CIH/IBGE (2018).

O oeste do Parana é uma regiao rica em recursos naturais, com terras férteis, boa
pluviometria, o que favorece o setor agropecuario. A regido é caracterizada por uma
estrutura fundiaria de pequenas propriedades rurais, sendo o licenciamento ambiental
realizado a partir de cada propriedade. A regido apresenta coeficientes locacionais acima da
economia brasileira, devido a sua alta produgdo agropecuaria (ILHA et al., 2015). No
entanto, a expansdo da produc¢do de proteina animal pode gerar problemas, devido a sua
concentragdo e ao manejo incorreto dos dejetos.

Para identificar os potenciais de geracédo de dejetos, forma consideradas as granjas
de suinos identificadas ao longo deste estudo e classificadas dentro dos sistemas de
producao animal conhecidos. Os potenciais dos aviarios estao definidos pela producéao de

aves de corte.
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O processo segue pela vetorizacao dos barracbes e a classificagdo das granjas. Os
critérios usados na identificacao (Tabela 17) e determinacdo do objeto foram a forma, o
tamanho, a tonalidade, a localizacdo do objeto na paisagem, a textura e a estrutura. Essas
diferengas estdo visiveis nas imagens disponibilizadas gratuitamente no OpenLayers, na

comparagao proposta na Figura 16.

Figura 16 Caracterizacao das estruturas da suinocultura (a) e avicultura (b).

Fonte: Openlayers/Google Satellite. Acesso em 28 mar. 2019.

Verificam-se diferengcas na uniformidade dos barracbes e na localizagdo dos

alimentadores e, a mais evidente, a presenga da esterqueira nas pocilgas.

Tabela 17 Caracteristicas presentes nas instalagdes de produgao de suinos e aves

Caracteristica Suinos Aves

Forma Retangular Retangular

Tamanho Variavel Uniforme (100x10m, 150x16m)

Tonalidade Telhas de barro ou amianto Telha de barro

Localizacéo Préximo a cursos da agua -

Textura Lisa e heterogénea Lisa e homogénea

Estrutura Irregular, altura entre 3 € 5m Retangular, altura entre 3 e 5m

Esterqueira Sempre presente, cor escura Nao

Alimentadores Sempre presentes, geralmente em Sempre presente, geralmente na
frente a granja lateral das granjas

Solo entorno Plano Indiferente

Arvore entorno Desuniforme Uniforme na maioria das instalages

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2017).

Para estimar a taxa de ocupagéao regional da produgéo de proteina foram utilizadas
informagbes de campo (coordenadas e numero de animais) de 3 diferentes cooperativas da
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regido. Porém, esses dados foram disponibilizados apenas para 27 municipios da regiao de
estudo definida como area de validagao, destacados na Figura 17.

Apods a estruturacado do arranjo espacial foi realizada a vetorizacdo dos barracoes,
primeiro na area de validagao, uma vez que as feigdes geograficas (pontos) disponibilizadas
eram apenas as coordenadas geograficas; apos a validacao foram vetorizados os barracdes
de toda area de estudo (54 cidades), com duracao total de 200 horas de vetorizacao.

Foi utilizado o programa QGIS como sistema de manipulacdo de dados. Nesse
programa, é possivel ter acesso a imagens de satélite, por meio do plugin OpenLayers. Foi
necessaria a elaboragéo de grids para organizagéo da atividade de georreferenciamento dos
barracbes e a feicdo escolhida foi a do Google Satellite, que oferece imagens de resolugéo

espacial superior a 1 m (adotada para facilitar a identificagdo das construgdes de interesse).

-540.0' 53,0 520.0° 5 I 54°0.0 530.0 52°0.0'

24°0.0

Legenda
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Figura 17 Dados disponibilizados pelas cooperativas de suinocultura (a) e de aves (b).
Fonte: CIH/IBGE (2018).

Apods a identificagdo dos barracoes, partiu-se para o processo de extrapolacdo de
produgcado de suinos e aves, com o intuito de quantificar a capacidade de alojamento e

producado animal, producéo de biogas e a sua conversdo em energia elétrica.

6.1.3 Resultados e discussao

6.1.3.1 Estimativa do numero de animais por barracio

Os dados obtidos com as principais cooperativas estdo distribuidos aleatoriamente
no territério e muitas das granjas estavam georreferenciadas em locais diferentes da

localizacdo geografica do barracdo, como por exemplo, a entrada da fazenda. Esse tipo de



79

inconsisténcia € comum em bases de dados antigas, tendo em vista que nao havia
preocupacdo com a precisdo do posicionamento dos dados georreferenciados. Dessa
forma, em funcdo da proximidade com barracdes de propriedades vizinhas, optou-se por
desconsiderar parte desses dados, pois ndo se tinha certeza de qual barracdo possuia a
quantidade de animais informada pela empresa, o que poderia ocasionar erros nas
estimativas. Essa questido também foi evidenciada nos estudos de Zhao e Lingjuan (2015)
que, mesmo com uma lista de localizagdo dos produtores, ndo conseguiram atribuir todas as
feicdes encontradas aos valores de referéncia.

Para diminuir impacto da imprecisdo foram filtradas as propriedades em que as
coordenadas geograficas disponibilizadas se aproximavam dos barracdes, esse processo foi
realizado por meio da interseccdo dos pontos disponibilizados pelas cooperativas e os
barracoes vetorizados na area de validagao.

Ao final desse processo, obteve-se uma area média de 1,05 m#*suino em cada
barracdo. Entretanto, a intersec¢cao das camadas gerou imprecisdes, pois alguns pontos de
producdo animal estavam divididos em varios barracdes. Portanto, foi efetuado um processo
minucioso de identificacdo dos barracdes isolados (sem outros préximos) e com o valor de
producdo associada; chegou-se a um total de 42 barracdes de suinos (Figura 18a) e 83
barracbes de aves (Figura 18b). Ao realizar a estimativa da taxa de ocupacao para esses
barracdes, obteve-se uma area média de 1,52 m?#/suino.

Conforme a Embrapa (2006), é preciso uma area de 1 m?/suino para a produgao de
suinos em terminagao. A Associacado Brasileira dos Criadores de Suinos aconselha que,
para o crescimento e terminagao, deve-se considerar 1 suino de 100 kg por m? ou 1,15 m?
por suino ABCS (2016). Em seus estudos, Hu et al. (2015) constataram que um
adensamento exagerado, acima de 0,5 m?suinos, prejudicou a performance da produgao
dos suinos.

Uma vez que o estudo se propde a separar os barracdes entre produg¢ao de suinos e
de aves foi estimado o valor de 0,07m?/ave. Os valores s&o parecidos com os utilizados por
Moura et al. (2015), que encontraram 13 aves em cada metro quadrado, sendo os padrdes
de ocupacao um fator de atencao para producdo. Branco (2017) sugere que valores acima

de 0,06m?ave podem ocasionar problemas de sanidade e conforto animal.
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Figura 18 Distribuicdo espacial dos 42 barracdes de suinocultura (a) e avicultura (b).
Fonte: CIH/IBGE (2018).

Esses dados demostram que os produtores seguem as boas praticas de conforto
animal, informacéo que corrobora a de OIE (2015), apesar de existirem métricas definidas
para o conforto animal, o uso do manejo adequado é de responsabilidade dos produtores,
que precisam de orientagdes corretas quanto aos niveis de ocupacdo, a fim de alcancar
uma producdo com qualidade.

Zhao e Lingjuan (2015) relatam que, nesse modelo de metodologia, ndo ha como
estabelecer o modelo de produgao, corte ou ovos, nos barracées de aves, sendo necessario
um conhecimento prévio do territério para determinagcao do tipo de ocupacao. Conforme
dados do IPARDES (2017), a regido sudoeste do Parana possui a maior média de produgao
de ovos do estado, sendo assim, foi assumido que os barracdes avaliados neste estudo sao
de aves de corte.

Foi realizado o processo de vetorizacdo de todos os barracoes da area de validacao
com um total de 3833 barracbées e foram gerados modelos de regressao linear simples
(Figura 19).
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Figura 19 Relagéo entre a area das granjas (m?) e a producéo de suinos (a) e aves (b).
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Sobre a avaliagdo entre area disponivel e ocupacdo é importante mencionar que
podem ocorrer erros nas estimativas com os modelos apresentados nas Figuras 19a e 19b.
Os coeficientes de determinagcdo foram 48% para suinos e 52% para aves. Foram
estimados o potencial de produgcdo de suinos em 3.833 barracdes e a quantidade de
animais por municipio (Figura 18), apontando a maior concentragao de suinos no municipio
de Toledo.

Pode-se considerar que as estimativas sao conservadoras, pois em campo pode
haver a capacidade de alojamento alta, porém a produgédo real esta relacionada a processos
nao espaciais, como capacidade de recursos financeiros, mao de obra disponivel e

sanidade animal.
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Figura 20 Capacidade de produgao estimada de suinos (a) e aves (b).

6.1.3.2 Estimativa da capacidade de produgao nos 54 municipios

Apds a realizacdo e validacdo do processo para os 25 municipios, os resultados
foram extrapolados para os 54 municipios da regiao oeste do Parana (Figura 21)
5.169 granjas de suinos (Figura 21a) em terminac&o e as 6.815 unidades de producéo de

aves (Figura 21b), e os mapas de calor de suinos (Figura 21c) e aves (Figura 21d).
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Figura 21 Distribuicdo das granjas de suinos (a e c) e aves (b e d) no oeste do Parana.
Fonte: CIH/IBGE (2018).

Ao observar os valores (4908 aviarios) encontrados por Cielo (2015), verificou-se que
houve um incremento no niumero de unidades produtoras na regiao de estudo. Em média, o
numero de barracdes de suinos, por municipio, foi de 110 unidades, variando de 1
(Brasilandia do Sul) a 1.319 barracdes (Toledo) por municipio. Os dados por municipio sao
apresentados no Apéndice A.

A concentragao da produgao de proteina animal no territério esta fortemente ligada a
facilidade logistica que a proximidade entre produtores fornece para esse tipo de cadeia.
Nessa distribuicdo, pode-se observar ainda locais que ndo possuem grandes produgdes de
proteina. Esse tipo de percepc¢ao vai de encontro com os estudos de Follmann, Manfio e
Cruz (2018), que demonstram como os dados individuais reunidos em um banco de dados
geografico possibilitam a visdo geral do territério, propiciando melhor embasamento para a

tomada de decisdo na cadeia de suinos.
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Apds a vetorizacdo dos barracdes na area de estudo foi possivel estimar a
quantidade de suinos e aves para a area de estudo (Tabela 18). O oeste paranaense
concentra em 6.815 aviarios e um total de 121.836.289 aves. Dentre as cidades estudadas,
0 municipio de Toledo é o maior criador de aves de corte, pois concentra 10,08% dos
aviarios, seguido por Cascavel (9,33%) e Palotina (5,43%). Na producdo de suinos, os
maiores produtores s&o os municipios de Toledo (25,52%), Marechal Candido Rondon
(10,64%) e Nova Santa Rosa (8,40%), sendo assim, pode-se afirmar que a regido tem uma
forte dependéncia da cadeia de proteina animal. Toledo € o municipio com maior quantidade

de aviarios e pocilgas.

Tabela 18 Municipios com maior potencial de produ¢ao de proteina animal

Municipios Barrac6es Suinos Municipios Aviarios Aves
Toledo 1.319 903.331 Toledo 687 12.503.486
Marechal C. Rondon 550 343.621 Cascavel 636 11.119.738
Nova Santa Rosa 434 224,923 Palotina 370 7.132.359
Santa Helena 247 187.860 Cafelandia 340 6.491.128
Entre Rios do Oeste 231 140.885 Santa Helena 320 6.397.503
Outros 2.388 1.721.620 Outros 4.462 78.192.075
Total 5.169 3.522.240 Total 6.815 121.836.289

Fonte: Autor.

Na Figura 20 é apresentada a extrapolacdo da capacidade producédo de suinos em
terminagdo nas 5.169 pocilgas (Figura 22) e 6815 barracdes de aves (Figura 23) e o

respectivo quantitativo por municipio.
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Figura 22 Quantidade de suinos em terminagdo no oeste paranaense.
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Pode-se afirmar que existe correlagdo entre o numero de animais alojados e o
consumo de energia na regido de estudo, sendo positiva moderada para suinos (Figura 24a)

e correlagao forte para Aves (Figura 24b).
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Figura 24 Correlacdo Linear entre o consumo de energia e o numero de cabegas de suinos
em unidades (a) e aves em milhdes (b).

Conhecendo a relagao entre os valores de consumo de energia e a produg¢ao animal
na area de estudo, pode-se propor medidas de geracdo de energia por meio do
aproveitamento dos residuos gerados na producdo de proteina animal. Esse processo pode
impactar positivamente o custo de produgdo uma vez que Ceratto (2016), demonstrou que a
energia compode 27,5% do custo de produgao de aves e Silva (2007) demonstrou que para

suinos esse indice chega a 10%.

6.1.3.3. Estimativa de geracao de energia elétrica a partir do aproveitamento da estimativa

de dejetos de suinos

A partir dos dados estimados da producio de suinos em terminagao e aves de corte,
foi calculado o potencial de geragado de energia elétrica, a partir da produgao de biogas; foi
considerado o processo de digestdo anaerdbica dos dejetos de suinos em terminacgéo e da
cama de aviarios. Os parametros aplicados a esse processo sao baseados, previamente,
em revisao de literatura.

Conforme estudos de Cherubini et al. (2014), no Brasil sdo utilizados diferentes tipos
de tratamento de dejetos de suinos, sendo quatro os mais comuns: tanque de

armazenamento, esterqueira impermeabilizada, biodigestor com queimador do tipo flare e
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biodigestor em conjunto moto-gerador de energia elétrica. Neste estudo, foi considerado
esse arranjo produtivo para o biogas, uma vez que o conjunto apresenta a melhor opgao de
impacto ambiental positivo, pois, além de tratar corretamente o dejeto, reduz a quantidade
de matéria organica, odor e auxilia na economia de custos nas propriedades rurais.

Segundo Dias et al. (2011), animais em terminacio tém capacidade de producéo de
biogas de 0,12 a 0,24 m?biogas/cabeca/dia. Esse valor varia conforme o manejo e a
concentracao de sélidos volateis presentes nos dejetos. Neste estudo adotou-se como
parametro 0,18 m3biogas/cabec¢a/dia.

Apos a estimativa da producao de biogas, foi efetuado o processo de conversao para
energia elétrica. De acordo com Sganzerla (1993), 1 m® de biogas produz 1,43 kWh de
energia elétrica; Santos (2000), afirma que 1 m*® de biogas produz 6,5 kWh. Neste estudo,
adotou-se a conversao de 1 m?® de biogas em 1,62 kWh de energia elétrica produzida, em
funcdo dessa conversdo ser realizada em geradores (motor de combustdo interna) que
apresentam rendimento médio de 25%.

O aproveitamento dos residuos pode ser realizado por inUmeras vias tecnoldgicas,
contudo, este estudo demonstra que existe um forte potencial de exploragdo energética,
sendo que municipios como Toledo e Marechal Candido Rondon, Entre Rios do Oeste e
Santa Helena possuem uma 6tima capacidade de geracado de energia elétrica por meio da
cadeia do biogas. Essa aptidao pode auxiliar nos ganhos de rentabilidade nas propriedades
agricolas.

O potencial de geragao de energia elétrica para os municipios (Figura 23). Essa
extrapolacao foi possivel em fungdo do modelo de produgéo de toda a regido ser a mesma
da regido de onde se tinha dados quantitativos. Além disso, a maioria das cooperativas
atuam nas mesmas areas.

No estudo podemos considerar que a regiao oeste do Parana (Figura 25), possui um
forte potencial de geracao de energia elétrica a partir da utilizacdo dos dejetos de suinos,
pois, varios autores (MARTINS; OLIVEIRA, 2011; AVACI et al., 2013; STRASSBURG;
OLIVEIRA; ROCHA JR, 2016) afirmaram que a producdo de energia elétrica utilizando
biogas é economicamente sustentavel para essa regido. A geragao de energia elétrica por
meio do biogas tem sua viabilidade a partir de animais alojados, porém existem varios
modelos de exploracdo que permitem a utilizacdo de condominios interligados de
agroenergia, confirmando o estudo de Lucio (2015), que apontou que os modelos
descentralizados de produgao de biogas tém maior viabilidade no oeste do Parana, também
€ interessante destacar outros aproveitamentos para o biogas, como a utilizagdo de

biometano para mobilidade, sendo que esta modalidade de aproveitamento possui
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atratividade econémica mais elevada que a geracao de energia elétrica (DOMINGUES et al.,
2019).
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Figura 25 Potencial de geracdo de energia elétrica (kWh/dia), a partir dos dejetos de
suinos.

A correta geolocalizagdo dos barracdes de suinos pode ser utilizada para variados
estudos. Como exemplo, podem ser citados projetos de cunho ambiental como a
identificagdo da expansao de impactos ambientais e de geragao de nutrientes baseados na
localizagao, elaborado por Sakai et al. (2016) e Yan et al. (2017), projetos sanitarios para
vigilancia de doengas, realizado por Davies et al. (2007) e de energias renovaveis como 0

mapeamento de biogas feito por Ozsoy e Alibas (2015).

6.1.4 Conclusoes

Neste estudo foi analisado o potencial de producédo de biomassa dos municipios do
oeste do Parana. Os dados levantados, 5169 barracbes de suinos e 6815 barracoes de
aves, configuram uma capacidade de alojamento de superior a 3,5 milhées de suinos e,

aproximadamente, 122 milhées cabecas de aves.
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Essa constatacado propiciou a identificacdo do potencial de producdo de biogas
proveniente dessa biomassa, que € uma fonte para obtencao de biogas que pode ser
convertido em energia elétrica, sendo possivel abastecer as propriedades locais ou grandes
sistemas. Destaca-se que o municipio de Toledo concentra o maior niumero de producao
tanto de aves quanto de suinos

O POSTGIS e o QGIS aliados aos pacotes de sensoriamento remoto foram
ferramentas valiosas para realizar e demonstrar a expansdo das técnicas de
geoprocessamento em andlises espaciais, oferecendo aplicagbes de baixo custo
operacional em atividades relacionadas a organizacao territorial, destaca-se que todas as
ferramentas utilizadas eram softwares livres.

A aplicagdo da biomassa oriunda da produgéo de suinos para a produgao de biogas
€ uma alternativa para a geragdo de energia elétrica e, consequentemente, o descarte
correto desses dejetos. A regido oeste do Parana possui uma forte oferta de insumo para
producdo de biogas e esse aproveitamento pode se tornar um bom ativo econdmico e
tecnolégico para o produtor rural.

Os dados de vetorizagao dos barracdes permitem, ainda, a verificagao dos potenciais
de coleta de aguas pluviais, energia solar fotovoltaica, aproveitamento térmico, expansao de
producédo, logistica de materiais e insumos, condominios de agroenergia, sanidade animal,
licenciamento ambiental, identificacdo de capacidade de suporte ou de outros projetos que

utilizem os dados disponiveis neste trabalho.
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6.2 Estimativa da capacidade de expansdo da producao de suinos a partir da

demanda de biofertilizantes para a soja e o milho

Resumo: A regido oeste do Parana tem forte dependéncia da agropecuaria em sua
economia, principalmente devido a presenga de cooperativas agroindustriais. Por sua vez, o
aproveitamento dos residuos animais pode ser benéfico para reposicdo de nutrientes na
lavoura, pois a cada safra certa quantidade de nutrientes €& exportada para os graos,
exigindo que se facam reposigcdes de nutrientes para almejar altas produtividades. O
objetivo deste trabalho foi realizar o levantamento da capacidade de expansao de producao
de suinos nos municipios do oeste do Parana, a partir da demanda de biofertilizantes para
as culturas da soja e milho, a fim de gerar um método de tomada de decisao estratégica do
territério. Para realizar a quantificacdo e estimativa do potencial de expansido foram
utilizadas técnicas de Geoprocessamento, por meio de tratamento computacional em Banco
de Dados Geograficos (BDG). Identificou-se que os municipios de Anahy, Braganey,
Cafelandia, Corbélia e Iguatu sdo os maiores produtores de soja por area da regido deste
estudo. Sendo que o municipio de Entre Rios do Oeste apresenta possiveis riscos
ambientais. Modelos ambientais de expansao de potencial, como o proposto no presente
trabalho, podem ser adaptados para outras cadeias de producdo animal como aves e
bovinos, uma vez que a difusdo dessa modelagem de gestdo ambiental por meio de
suinocultura € um importante avango para a sustentabilidade ambiental da produgcdo de
suinos para o estado do Parana e todo o Brasil.

Palavras-chave: geotecnologias, producao animal, biofertilizante

6.2.1 Introducao

Entender a capacidade de suporte das atividades econdmicas desenvolvidas em um
territorio € primordial para alcancgar a sustentabilidade. A conjuntura atual e os objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS) estabelecem a necessidade de construgéo de territérios
sustentaveis, portanto para compreender a base do desenvolvimento sdo necessarias
metodologias que possam ser aplicadas de maneira rapida e com custo condizente com os
recursos econémicos disponiveis (ONU, 2018).

Um dos eixos estruturantes para o desenvolvimento das atividades agropecuarias é
0 meio ambiente, haja vista que a exploragdo dos recursos naturais deve suportar o
crescimento de variadas atividades. Essa visdo do territério € crucial para oportunizar um
ambiente regional favoravel ao progresso com bons niveis qualidade de vida.

A regido oeste do Parana tem forte dependéncia da agropecuaria em sua economia,

principalmente devido a presenga de cooperativas agroindustriais que, somente na criagéao e
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abate de aves, gera cerca de 20.345 empregos e no processo de criagdo e abate de suinos
gera, aproximadamente, 14.158 empregos (OBSERVATORIO, 2018). Sendo a producéo
animal um dos principais setores da economia, € essencial que o fortalecimento, o
crescimento e a evolugdo das atividades estejam de acordo com suas caracteristicas
naturais. Nesse sentido, existe a necessidade do levantamento de informagdes que auxiliem
no entendimento de atributos importantes para subsidiar a criagcdo de politicas publicas,
planos de investimento e projetos de expansao.

As conexdes que o territdrio possui sdo substanciais para um avang¢o endégeno. Um
exemplo no oeste do Parana sdo as atividades de producdo de grdos e a constante
necessidade de nutrientes para producgdo agricola que pode transformar os grdos em ragéo
para alimentacdo animal que, por sua vez, produz biomassa residual com um alto teor de
nutrientes, logo a cadeia de produgdo animal é fortemente dependente da cadeia de
producao de graos. Dessa forma, o aproveitamento dos residuos animais pode ser benéfico
para reposicao de nutrientes na lavoura, tendo em vista que a cada safra, certa quantidade
de nutrientes é exportada para os graos, exigindo que se fagcam reposi¢cées de nutrientes
para alcancar altas produtividades.

Os dejetos de suinos possuem composi¢cao quimica variada, de acordo com o
manejo aplicado. Para Loch et al. (2016), esses valores podem ser alterados de acordo com
as caracteristicas de cada animal, sua sintese proteica e também pela quantidade de fosforo
disponivel na ragao. Varios autores identificaram diferentes concentracoes de fosforo nos
dejetos de suino, com valores na ordem de 338,5 mg/L, obtidos por Machado et al. (2015),
284 mg/L por Araujo et al. (2012) e 1089 mg/L identificado por Vivan et al. (2010) que
avaliaram a interagc&o de biodigestor com dejetos de suinos.

A producdo de animais de maneira concentrada pode acarretar problemas
ambientais, mas se a destinagdo ocorrer de maneira correta pode gerar beneficios. Noya
etal. (2017) relatam que o uso de dejetos de suinos em substituicdo aos fertilizantes
minerais, além de contribuir para reducéo de impactos, gera economia de recursos para o
produtor rural. No oeste paranaense, por se tratar de uma regido altamente produtora de
graos, existe uma alta demanda de nutrientes. Sendo assim, a criagdo de suinos pode ser
realizada de forma sustentavel, caso a produgado considere a relagdo entre demanda de
nutrientes da agricultura e a oferta de nutrientes oriunda dos dejetos dos animais.

De acordo com Nicoloso e Oliveira (2016), o modelo de gestdo ambiental na
suinocultura, adotado pelo Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina, estabeleceu por
meio da Instrugdo Normativa n° 11, de outubro de 2014, os limites criticos ambientais para
fosforo (P). O Instituto adota um modelo que considera a quantidade de animais alojados

numa determinada regido para determinar se aquela regido ainda tem condicbes de
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expandir a producao de animais ou nido. Esse levantamento ¢é realizado de forma pontual,
auxiliando os érgaos ambientais na liberagdo e no monitoramento das atividades suinicolas
do estado.

Nesse sentido, o objetivo estabelecido para este trabalho foi o de realizar um
levantamento da capacidade de expansao da producio de suinos nos municipios do oeste
do Parana, a partir da necessidade de fosforo para as culturas de soja e milho, a fim de
gerar um método de tomada de decisdo estratégica do territério utilizando geotecnologias

livres.

6.2.2 Materiais e métodos

A area de estudo referente a estimativa do potencial de expansao da producgao de
suinos abrange os 54 municipios que integram a Associagdo de Municipios do Oeste do
Parana (AMOP). Fez-se uso dos dados de produgéo e produtividade de culturas de soja e
milho informados pelo IPARDES/DERAL (2018) e da demanda atual de nutrientes advindos
da producdo de graos. Segundo a SEAB (2018), considerando o ultimo decéndio de
producdo, a regido produziu cerca de 13,4 gigatoneladas de milho e 2,8 gigatoneladas de
soja, 0 que caracteriza a alta demanda de nutrientes.

Para realizar a quantificacdo e estimativa do potencial de expansdo foram
empregadas técnicas de geoprocessamento, por meio de tratamento computacional em
Banco de Dados Geograficos (BDG) com dados de produgéo de soja e milho, de suinos em
campo, de demanda de nutrientes ofertados por meio de biomassa residual animal e
posteriormente, foi realizado o balanco entre oferta e demanda de nutrientes e expansao da
producao por municipio.

Desta forma, para manipulacdo dos dados e criacdo dos mapas foi utilizado o
software QGIS, um software de Sistema de Informacao Geografica (SIG) de codigo aberto,
sob a Licenga Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo), podendo ser utilizado em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android.

Para observacao e interpretacao da paisagem foi utilizado o plugin OpenLayers,
responsavel por predispor a inser¢do de imagens orbitais no fluxo de trabalho do software
QGIS, permitindo, assim, a atividade de mapeamento e vetorizagado da area de interesse,
identificando os barracdes de suinos. Dessa forma, estimou-se a capacidade de producgéao
animal, relacionando-a com a producgédo total de nutrientes. Todavia, as estimativas foram

realizadas considerando a propor¢do de 10% de maternidade, 30% de leitdes e 60% de
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terminacao para os sistemas de producgado qual fluxo metodolégico é apresentado (Figura
26).

Fotointerpretacao (identificacdo dos barracoes)

Densidade Extrapolacao da
Populacional ———( producdo para todas as
(Cabecgas/m?) granjas de suinos

Suinos em matriz (10% do total de animais) / Leitées (30% do total de
animais) / Suinos em terminacao (60% do total de animais)

Estimativa de producéo de
Fosforo
[

Demanda de Fésforo dos minicipios Demanda da
considerando trés (3) cenarios de —»( produtividade de graos,
produtividade soja e milho

Estimativa de producao de suinos
para a demanda de Fésforo

|
v v

Crescimento por Crescimento
cabecas Percentual

Figura 26 Fluxo metodolégico da capacidade da producgéo de suinos base na demanda de
fésforo no oeste do Parana.

Para a inferéncia espacial do potencial de expansao de biomassa, foram utilizados
dois tipos de informagdo: a oferta de nutrientes (suinos) e a demanda de nutrientes
(producgao de graos). Inicialmente, os dados de numero de suinos foram obtidos por meio do
cruzamento das areas dos barracdes, obtidas por meio do mapeamento, com a estimativa
de ocupagao em cabegas/m?2.

Posteriormente, os dados da produgédo agricola municipal foram obtidos de bases
publicas. Permitindo, entdo, a demonstracdo do adensamento no territério e as possiveis

areas saturadas.
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6.2.2.1 Estimativa de geracao e demanda de nutrientes

Para dimensionar os valores de producado de nutrientes por animal foi necessario
definir o tipo de sistema de producgdo de suinos, ou seja, se existem matrizes, leitdes ou
terminagao.

Para conhecimento da Taxa de Ocupagao (TO) dos diferentes sistemas de produgao
foram tomados como base dados de 4 cooperativas da regiao (Tabela 19). As proporgdes
visam atender a logistica de producgdo e, em geral, concentram a produgdo de matrizes e
leitdes e descentralizam a terminagdo para seus cooperados. Em médias essas
cooperativas tém TO (Tabela 19) de 13% para matrizes, 29% para leitdes e 58% para
animais em fase de terminacgao. Verificou-se que uma das cooperativas é fornecedora de
leitdes para outras cooperativas, por essa razao foi realizado um ajuste para determinar as
quantidades de nutrientes. Foi utilizada como taxa de ocupacéo dos sistemas de producéo a
seguinte distribuicdo: 10% de matrizes, 30% de leitbes e 60% de terminacdo. Essas
proporgdes de TO obtidas em campo sado diferentes, em funcdo da estratégia das
cooperativas, demandas de mercado e seguranga sanitaria, porém, sao proximas as

encontradas por Andreazzi et al. (2015) e Daga et al. (2007), na regido deste estudo.

Tabela 19 Taxas de ocupacéao dos sistemas de produgao de suinos

Sistemas Cooperativa A Cooperativa B Cooperativa C CooperativaD  Média
Matriz 20% 10% 1% 10% 13%
Leitdes 25% 28% 34% 28% 29%
Terminacgao 55% 60% 55% 62% 58%

Fonte: O autor.

De maneira geral, os solos possuem quantidades de nutrientes insuficientes para
garantir altas produtividades das culturas, motivo pelo qual os produtores fazem a adubagao
da area a cada safra. Por outro lado, os suinos excretam grande quantidade de nutrientes,
que, muitas vezes, nao sao utilizados de forma correta ou até ndo usados. Para este estudo,
objetiva-se garantir a alta disponibilidade de nutrientes no solo, assegurando os elevados
indices de produtividade da regi&o.

Usualmente as recomendagbes de adubagdo sdo realizadas para manutencdo e
corregao dos teores de nutrientes no solo, em fungdo da capacidade de extragdo de NPK
pelas culturas agricolas cultivadas, considerando fator limitante ou critico ambiental o

fosforo. Os estudos de Nicoloso (2012) e Miele et al. (2016) corroboram o padrdo ja
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estabelecido; os teores de disponibilidade de fésforo também ja s&o considerados pela
legislagao, como a Instrugdo Normativa n°11/2014 da FATMA, no caso de Santa Catarina.

Nesse contexto, definiu-se uma quantidade de referéncia para o fésforo obtido a
partir dos dejetos, tomando como base a TO utilizada neste estudo.

Existem diferentes taxas de excrecdo de nutrientes para os diferentes sistemas de
producao (Tabela 20). Esses itens tém relacao direta com a quantidade de agua consumida
no processo de producao e, conforme Nicoloso e Oliveira (2016), esse volume vem
diminuindo devido a adog¢do de boas praticas de manejo no processo de criagdo dos

animais.

Tabela 20 Quantidade de nutrientes encontrados nos dejetos suinos

Excrecdo de nutrientes

Agua Dejetos N P K
Sistema de producéo Unidade L animal? dia! Kg animal®ano
U. P. LeitBes matriz 35,30 22,80 25,70 18,00 19,40
U. P. Leitdes em Creche leitdo 2,50 2,30 0,40 0,25 0,35
U. P. Suinos em Terminagao suino 8,30 4,50 8,00 4,30 4,00

Notas: U. P.: Unidade produtora; N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio.
Fonte: Adaptado de Nicoloso e Oliveira (2016).

Em culturas com menor valor agregado, como o milho e a soja (SOUZA et al., 2016),
sugere-se a utilizagdo de um teor de fésforo no limite da produtividade de graos, ou seja,
nas classes alto e muito alto (Tabelas 21 e 22), garantindo a disponibilidade satisfatéria de
nutrientes para o desenvolvimento pleno das plantas. Neste estudo, nao foram
dimensionados os valores de disponibilidade de fosforo no solo, pois se refere a uma area
grande, que abrange 54 municipios. No entanto, a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(SBCS) recomenda a adubacédo fosfatada a partir da produtividade esperada e da
quantidade de fdésforo no solo. Verifica-se que ha uma padronizagdo para produtividades
menores que 8 t ha™ para milho e 3tha’ para soja, 0 mesmo ocorre para produtividades
maiores que 16 tha' e 5t ha™, (Tabelas 21 e 22) respectivamente.

Num solo com nivel de fésforo alto, para que se obtenham produtividades médias
entre 13 e 16 tha' de milho, é necessaria uma adubacgao fosfatada de 91 a 110 kg ha™
(Tabela 21). No caso da soja para que se obtenha produtividade entre 4,1 e 5t ha™', em solo
com nivel alto de fosforo, seria necessaria uma suplementagdo entre 61 e 80 kg ha™
(Tabela 22).
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Tabela 21 Adubacéo fosfatada para produtividade esperada de milho no Parana

Produtividade esperada (t ha™)

Nivel de fésforo no solo <8 8-12 13-16 >16
Muito baixo 110-130 Inviavel Inviavel Inviavel
Baixo ‘E 90-110 111-130 131-150 Inviavel
Médio % 70-90 91-110 111-130 131-150
Alto no‘: 50-70 71-90 91-110 111-130
Muito alto 30-50 51-70 71-90 91-110

Fonte: Adaptado de Pavinato et. al. (2017).

Tabela 22 Adubacao fosfatada para produtividade esperada de soja no Parana

Produtividade esperada (t ha™)

Nivel de fésforo no solo <3 3-4 41-5 >5
Muito baixo 81-100 101-120 Inviavel Inviavel
Baixo ‘E 61-80 81-100 101-120 Inviavel
Médio % 70-90 91-110 111-130 131-150
Alto ,_?: 20-40 41-60 61-80 81-100
Muito alto 0 20-40 41-60 61-80

Fonte: Adaptado de Pavinato et. al. (2017).

A interpretacao dos teores de fosforo nos solos avaliados para adubacao fosfatada
para o cultivo de milho e soja € pouco influenciada pelo teor fisico-quimico dos solos da
regido oeste do Parana. Por se tratar de uma regido com uso intensivo do solo para
agricultura, ndo houve necessidade de criar classes especificas de niveis de fésforo no solo.

Para estimar a demanda dos nutrientes foram utilizados os dados de produtividade
(t.ha™’) municipal disponiveis na base de dados do IPARDES, no entanto, para calcular a
produtividade média de cada municipio foi considerado o decéndio 2008-2018.

Neste estudo, foram considerados trés cenarios de disponibilidade de fésforo no solo
dos 54 municipios: solos com baixa, média e alta disponibilidade (Tabelas 21 e 22). A
finalidade foi englobar diferentes tipos de solo e niveis de extragao de nutrientes. As areas

de interesse e sem restrigdo foram delimitadas utilizando dados da producao de suinos.
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Segundo Miyazawa e Barbosa (2015), o uso do biofertilizante de suinos esta
relacionado a sua viabilidade econémica; Olivi, Dias e Nicoloso (2015) demonstraram que as
areas de producdo consorciadas entre soja e milho e adubadas com biofertilizante, podem
ser, aproximadamente, 30% mais lucrativas, em comparagdo com areas adubadas com
fertilizante mineral.

Ha diferentes custos para aquisi¢cdo de fertilizantes (Tabela 23) esse custo poderia
ser evitado com a substituicdo por biofertilizante. Seidel et al. (2010), demonstram que, em
média, 40% dos custos de producdo estdo atrelados a adubagdo mineral quimica, o que
torna a utilizagdo do biofertilizante de suinos uma opg¢do economicamente viavel de

substituicao.

Tabela 23 Custos relacionados a aquisicdo do fosforo

Autores R$/KG
Trani e Trani (2011) 1,46
Corréa e Miele (2011) 2,64
Olivi, Dias e Nicoloso (2015) 1,36
Barbosa e Miyazawa (2017) 1,48
Comercializadora a 1,55
Comercializadora b 1,66
Comercializadora ¢ 1,77
Comercializadora ¢ 1,30

Notas: Comercializadora: empresa que vende adubos minerais na regido de estudo, cotagao obtida
em abril de 2019.

Fonte: O autor.

Como o valor da aquisi¢cao do fosforo depende da composicao do fertilizante mineral
e considera-se que, em principio, que nao havera necessidade de aquisicio do fertilizante,
optou-se pelo menor valor encontrado. Assim, neste estudo foi considerado o valor de custo
evitado de aquisi¢do de R$ 1,30 para cada quilograma de P.

A produgéo agricola na regiao tem forte contraste com areas urbanas, tal fenbmeno
corrobora a dindmica das regides citadas por Peng et al. (2014) e Yan et al. (2017), em que
as estimativas de expansdo e producdo sdo para areas mais distantes de centros com
relativa forga agroeconémica, com perimetros essencialmente rurais. Logo, a adogéo de
praticas de gestdo ambiental na suinocultura tende a diminuir os problemas ambientais
gerados pela produgado e garantir a sustentabilidade do sistema de produg¢do agropecuario

na cadeia de suinos.
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6.2.3 Resultados e discussao

Na visao do desenvolvimento sustentavel da criacdo de suinos de corte, a ampliagao
do uso de biofertilizantes em culturas como o milho e a soja se apresentam como excelente
alternativa econémica, preferencialmente graduando uma relagdo entre meio ambiente e
geracao de energia. No entanto, o nutriente fosforo foi sempre uma grande preocupacao
(WANG et al., 2011; YAN; PAN; YAN, 2018), pois esse componente foi tomado como variavel
importante na demanda de alocagéo espacial de nutrientes de dejetos animais e, apesar da

sua baixa mobilidade no solo, € um elemento que pode impactar os recursos hidricos.

6.2.3.1 Estimativa de producao animal a partir da demanda de fésforo

O oeste do Parana vem desenvolvendo um cenario capaz de determinar, com
relativa acuracia, a producdo de dejetos e de nutrientes nas unidades de producdo de
suinos, contribuindo como ferramenta de auxilio na tomada de decisdao por produtores e
técnicos.

Neste estudo, foi considerada a necessidade de aplicacdo de dejetos de suinos, em
relacdo a aplicacao de fertilizantes minerais. Para Seganfredo (2007), os biofertilizantes e os
adubos minerais devem seguir o mesmo critério agronémico da recomendagdo de
adubacdo. Considerando essa possibilidade, pode-se dimensionar o tamanho do rebanho a
partir da necessidade de nutrientes das safras, buscando-se o equilibrio ambiental e a boa
produtividade das culturas agricolas. Para tanto, foram georreferenciadas e, posteriormente,
dimensionadas as quantidades de suinos para cada municipio da regido de estudo, como
ilustra a Figura 27.

s+ 5200 -s40,0' 520"

""°b Legenda

Leger.|da ® Concentragdo de suinos
= Suinocultura =0 - 1000
Vo [ 1000 - 2000
. . 2000 - 3000
N 2 3000 - 4000

O e Il Acima de 4000

30 0 30 60 km

Datum: WGS 84
2600 CIH 2017, IBGE 2015

Datum: WGS 84

--26°0.0" CIH 2017, IBGE 2015

Figura 27 Distribuicdo da suinocultura na regiao de estudo.
Fonte: CIH/IBGE (2018).
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A maioria das areas apropriadas para expansao da producao de suinos e elevado
potencial de dejetos, por meio da demanda de biofertilizantes esta concentrada na regido
norte do oeste do Parana (Figura 28); tais areas configuram o0s principais centros
econdmicos, uma vez que o teor fisico-quimico pouco influencia na demanda do fésforo.

A dindmica da concentracao de produtores favorece a exploragdo do uso dos
dejetos, uma vez que a densidade apresentada (Figura 28) favorece a utilizacdo do dejeto

em plantas de biogas.

Legenda

~ Concentragao de
suinos

0 - 3000
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-

Figura 28 Regiao de alta concentragdo de suinos.
Fonte: CIH/IBGE (2018).

Na dindmica da regiao de estudo € comum existirem regides metropolitanas, com
perimetros essencialmente rurais, o0 que pode ser um problema na criacao de animais e no
uso de dejetos, pois, devido ao forte odor os moradores tendem a reprovar a pratica do uso
de biofertilizantes (FISCHER et al. 2006; PENG et al. 2014; YAN et al. 2017) e, portanto,
preferem o uso de fertilizantes minerais. Entretanto, a adogédo de praticas de tratamento
como biodigestor podem mitigar esse problema.

Quando se separam regides especificas, percebe-se (Figura 28), um adensamento
da produgao de suinos no territério, o que, de acordo com Steinmetez et al. (2009) e
Viancelli et al. (2013), aumenta a capacidade dos dejetos de suinos gerarem poluigdo do
solo, em fungao da composigao de nutrientes (NPK), da presenca de metais pesados (CU e
Zn), de patégenos, da concentragédo organica e antibioticos.
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Neste estudo, considerou-se que 60% da produgdo suina sdo animais em fase de
terminacgao, ou seja, animais de maior porte em fase final de engorda que, segundo Bava et
al. (2017), possuem maior capacidade de contaminagao, por produzirem maior quantidade
diaria de dejetos. A estimativa de demanda de fosforo foi realizada a partir das métricas
estabelecidas pela necessidade de adubagao, por isso, foi necessario estimar a média de

produtividade por hectare de cada um dos 54 municipios estudados.

6.2.3.2 Produtividade de soja da regido de estudo

Os 54 municipios tém produtividade, em média, de 3,17 t.ha' para soja e de
5,71 t.ha’ para o milho. Os municipios de Corbélia, Cafelandia e Anahy sido os que
apresentaram maior produtividade de soja da regido (Tabela 23 e Figura 29). Os municipios
de Missal, Nova Laranjeiras e Santa Helena apresentaram as menores produtividades de
soja.

Para o milho, as maiores produtividades estdo nos municipios de Catanduvas e
Ibema e as menores produtividades, em Brasilandia do Sul e Ramilandia (Tabela 24 e
Figura 29a).

Destaca-se Ramilandia por apresentar baixas produtividades para ambas as culturas
(Tabela 24).

Tabela 24 Produtividade de soja e milho dos maiores produtores entre os municipios
estudados — decéndio 2008/2018

Municipio Soja (t.ha™) Municipio Milho (t.ha™)
Corbélia 3,66 Catanduvas 9,30
Cafelandia 3,59 Ibema 9,24
Anahy 3,55 Quedas do Iguacgu 7,32
Braganey 3,53 Campo Bonito 7,16
Iguatu 3,53 Nova Laranjeiras 6,80
Ramilandia 2,83 Serrandpolis do Iguagu 5,20
Diamante do Sul 2,82 Medianeira 5,04
Missal 2,80 Entre Rios do Oeste 5,03
Nova Laranjeiras 2,76 Brasilandia do Sul 5,01
Santa Helena 2,73 Ramilandia 4,68
Area de estudo 3,17 Area de estudo 5,92

Fonte: Adaptado de IPARDES (2018).
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Figura 29 Mapa da produtividade média (2008/2018) de soja (a) e milho (b) da regido oeste
do Parana.

Fonte: IPARDES/IBGE (2018).

A partir dos dados de produtividade foi possivel realizar a determinacéo da faixa de
produtividade esperada de cada municipio. Esse enquadramento possibilita a quantificacdo
da demanda de adubacdo fosfatada da soja e do milho, por isso foram somadas as
demandas de fésforo das culturas, resultando na demanda total de fésforo. Para enquadrar
a demanda nas faixas recomendas por Pavinato et. al. (2017), é necessario estabelecer o
nivel de fésforo no solo. Como nao foi possivel obter essa informagcao em escala municipal

foram simuladas as demandas a partir dos niveis alto, médio e baixo.

6.2.3.3 Capacidade de expansao de producao de suinos a partir da demanda por nutrientes

Considerando a produtividade das culturas, para cada municipio, foram realizados os
balancos de nutrientes, considerando a excreg¢ao de fésforo do total de animais existentes,
dentro da TO estipulada (10% de matrizes, 20% de leitdes e 70% de terminacao).

Foram estabelecidos os quantitativos de geragcdo de fésforo para os animais
existentes e simulados, em 3 diferentes faixas (baixa, média e alta).

A capacidade de crescimento foi estabelecida considerando o atendimento da
demanda total de fosforo pela criagéo de suinos.

A prospeccao estimativa da capacidade de expansao da produgdo de suinos, por
meio da demanda de biofertilizantes, corrobora os projetos da Organizagao das Nacgdes
Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura (FAO) para aumentar os beneficios econémicos,
reduzir o impacto ambiental e melhorar o desenvolvimento da pecuaria (CARSJENS et al.
2004, EMBRAPA, 2006; YAN et al. 2017).
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Considerando a demanda de foésforo da soja e do milho em cada municipio e o nivel
de fertilidade no solo baixa, foi possivel a elaboragcdo da Figura 27. Verificou-se que seria
necessario o0 aumento superior a 36 milhdes cabecas (Tabela 25), para suprir a demanda
total de fésforo na regido de estudo, caso todo o biofertilizante fosse utilizado, o aumento de
producao e a utilizacdo do biofertilizante no plantio das culturas de soja e milho na regiao,
impactaria, aproximadamente, em R$ 233 milhdes de custo evitado na aquisicdo de

P mineral.

Tabela 25 Demanda de fésforo considerando 3 cenarios (a), numero de cabegas e
acréscimo de cabecas para atendimento da demanda (b)

Demanda a partir dos niveis da Acréscimo de cabecas para
disponibilidade de P no solo atendimento da demanda
Toneladas P - a Cabecas de suinos - b
Cidades Baixa Média Alta Baixa Média Alta

Cascavel 13.791 10.838 7.886 2.973.812 2.311.055 1648299
Assis C. 12.829 10.124 7.419 2.839.147 2.231.964 1624781
Toledo 12.412 9.795 7.178 1.882.939 1.295.434 707930
Ubirata 9.767 7.700 5.632 2.188.015 1.723.845 1259674
SM do Iguagu 8.664 6.836 5.008 1838.904 1.428.600 1018296
Terra Roxa 8.590 6.564 4.539 1923.089 1.468.458 1013826
SJ das Palmeiras 403 318 234 68.468 49.515 30563
Diamante do Sul 538 423 307 116.353 90.404 64456
Ramilandia 693 521 350 150.858 112.343 73827
Boa Vista da Ap? 768 606 444 169.593 133.125 96656
Diamante do Oeste 883 697 510 191.342 149.504 107666
Pato Bragado 901 695 489 131.620 85.327 39033
Outros 108.707 84.755  60.802 22.162.962 16.786.686 11.410.411
Total 178.946  139.872 100.798  36.637.102 27.866.260 19.095.418

Nota: P: fosforo.

Os municipios de Cascavel, Assis Chateaubriand e Toledo (Figura 30a), apresentam
grande demanda de fosforo e solos considerados com baixa disponibilidade.

Os municipios que apresentaram maior capacidade de aumento de producao foram
Cascavel, Assis Chateaubriand e Ubiratd que teriam a possibilidade da expansdao na
produgdo (Figura 30b) de suinos em 2.973.812, 2.839.147 e 2.188.015 cabecas,
respectivamente, para suprir a demanda de fosforo.

Considerando o cenario de baixa disponibilidade de fésforo no solo (Tabela 25), os
municipios de Sao José das Palmeiras (68.487 cabegas), Entre Rios do Oeste (81.689

cabecas) e Diamante do Sul (116.353 cabecas) apresentaram (Figura 30b) a menor
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necessidade de acréscimo de producdo, em quantidade de cabecgas de suinos, para suprir a
demanda de fosforo.

Seganfredo et al. (2016) demonstram que pode existir acimulo de P em solos
adubados com dejetos. O lancamento deve ser considerado dentro das recomendacgbes
agrondmicas, por isso sdo necessarios cuidados para realizagdo do balango nutricional
correto e o dimensionamento da dose de biofertilizante de acordo com a necessidade das
culturas. Miranda et al. (2017) encontraram excedentes de até 90% de P em glebas que
receberam biofertilizante animal.

Por se tratar de uma regido rica em disponibilidade de dejetos suinos, existe a
possibilidade de melhor aproveitamento dos nutrientes, caso os produtores utilizem a
associacao de plantas de cobertura e a mineralizagao com outros nutrientes, como N e K.

Segundo Costa et al. (2017), essa opgao para regido oeste do Parana possibilita
uma sincronizagdo entre a mineralizacdo e a demanda de nutrientes das culturas,
permitindo o ganho de produtividade. Porém, € necessario que os produtores dimensionem
corretamente as doses de biofertilizantes para evitar impactos ambientais na lavoura.

Ao considerar a demanda de fésforo da soja e do milho em cada municipio e o nivel
de disponibilidade média de P no solo (Figura 30c), seria necessario o aumento de,
aproximadamente, 28 milhées de cabecas (Tabela 25) para suprir a demanda total de
fésforo na regido de estudo, caso todo o biofertilizante fosse utilizado, o aumento de
producdo impactaria, aproximadamente. em R$ 182 milhdes de custo evitado em aquisicao
de P mineral.

As regides (Figura 30c), evidenciam a alta densificagdo da produgédo. Contudo a
regido possui forte disponibilidade para criagdo de projetos de aproveitamento de
biofertilizante, por se tratar de um territério com agricultura extensiva. Esse aproveitamento,
para Arruda et al. (2010), auxilia na manutencgao da qualidade fisica do solo.

Os municipios de Cascavel, Assis Chateaubriand e Toledo (Figura 30) apresentaram
forte demanda de fdsforo, considerando solos com média disponibilidade de fésforo.

As cidades que apresentam maior capacidade de aumento de produgdo foram
Cascavel, Assis Chateaubriand e Ubirata, que teriam a possibilidade da expansdo na
producdo (Tabela 25) de suinos em 2.311.055, 2.231.963 e 1.723.845 cabecas,
respectivamente, para suprir a demanda de fésforo.

Os municipios de Entre Rios do Oeste (35.036 cabecas), Sdo José das Palmeiras
(49.515 cabecgas) e Pato Bragado (85.327 cabegas) teriam a menor necessidade de
crescimento em cabecas para atendimento da demanda de fésforo.

Ao considerar a demanda de fosforo da soja e do milho em cada municipio e o nivel

de fertilidade no solo alta, foi possivel a elaboragéo da Figura 30e, em que seria necessario
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um aumento superior a 19 milhdes cabecas (Tabela 25) para suprir a demanda total de
fésforo na regido deste estudo. Caso todo o biofertilizante fosse utilizado, o aumento de
producdo impactaria, aproximadamente, em R$ 132 milhdes de custo evitado em aquisigédo

de P mineral.
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Figura 30 Demanda de fosforo (a) e capacidade de crescimento (b) a partir de solos com
baixa disponibilidade de fésforo, (c) e (d) média disponibilidade, (e) e (f) alta
disponibilidade.

Fonte: IPARDES/IBGE (2018).
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Com relagdo aos totais de produtividade alta (Figura 30e), os municipios de
Cascavel, Assis Chateaubriand e Toledo apresentaram elevada estimativa considerando
solos com alta disponibilidade de fésforo.

As cidades que apresentaram maior capacidade de aumento de producio foram
Cascavel, Assis Chateaubriand e Ubiratad, que teriam a possibilidade da expansdo na
producdo (Tabela 25) de suinos em 1.648.299, 1.624.781 e 1.259.674 cabecas,
respectivamente, para suprir a demanda de fésforo.

Os municipios de Sao José das Palmeiras (30.563 cabecas), Pato Bragado (39.033
cabecgas) e ltaipulandia (47.389 cabecas) teriam (Figura 30f), a menor necessidade de
crescimento em cabecas, para atendimento da demanda de fésforo.

Importante evidenciar que o municipio de Entre Rios do Oeste, com solo considerado
com alta disponibilidade de fésforo, possuiria atualmente um excedente na producdo de
11.618 cabecas de suinos.

Os quantitativos de crescimento, considerando a TO e a produtividade de soja e
milho, demonstraram que o territério possui grande capacidade de extensao da producao de
suinos; para melhor entendimento foram calculados os percentuais (Figura 31) de
crescimento para cada municipio.

Ao considerar os solos com Baixa disponibilidade de fésforo (Figura 31a), as cidades
de Brasilandia (226415%), Braganey (226415%), e Santa Tereza do Oeste (138012%)
possuem 0s maiores percentuais de crescimento.

Os municipios que apresentam menor percentual de capacidade de crescimento, em
percentual, sdo: Entre Rios do Oeste (58%), Nova Santa Rosa (155%) e Itaipuléndia
(157%). Ao considerar a disponibilidade média de fésforo no solo (Figura 31b), as cidades
de Brasilandia (178661%), Braganey (160185%) e Santa Tereza do Oeste (108773%)
possuem 0s maiores percentuais de crescimento.

As cidades de Entre Rios do Oeste (25%), Itaipulandia (96%) e Nova Santa Rosa
(101%) possuem a menor necessidade de crescimento em percentual.

Considerando solos com alta disponibilidade de fésforo (Figura 31c), os municipios
de Brasilandia (130907%), Braganey (116332%) e Santa Tereza do Oeste (79535%)
possuem os maiores percentuais de crescimento.

Itaipulandia (34%), Nova Santa Rosa (48%) e Pato Bragado (55%) possuem a menor
necessidade de crescimento em percentual.

De acordo com os parametros utilizados neste estudo, ressalta-se que a cidade de
Entre Rios do Oeste, ao considerar os solos de alta disponibilidade de fosforo, deveria

diminuir sua produgéo atual em 8% (Figura 31c).
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O municipio de Toledo apresenta uma grande capacidade de aumento em numero de
cabecas, entretanto, esse municipio possui atualmente o maior numero de animais alojados,
seu percentual de crescimento, considerando as disponibilidades de fésforo baixa, média e
alta é de 208% (Figura 31a), 143% (Figura 31b) e 78% (Figura 31c), respectivamente.
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Figura 31 Capacidade de crescimento percentual em relagdo a produgao atual a partir da
baixa disponibilidade de fésforo (a), média disponibilidade (b) e alta
disponibilidade (c).

Fonte: IPARDES/IBGE (2018).

As recomendagdes de adubagdo, o desenvolvimento de novas tecnologias e a
aplicagado de fertilizantes orgénicos ao solo possibilitaram uma melhora da eficiéncia
agrondmica e a redugcdo dos impactos ambientais da reciclagem desses residuos na
agricultura; do mesmo modo tecnologias para 0 manejo e tratamento dos efluentes da
suinocultura também contribuiram significativamente para essa melhora.

Ainda se deve ter cuidado com os lancamentos de dejetos de suinos. Conforme
Maggi et al. (2013), as concentracdes de P no solo sdo mais elevadas quando as taxas de

dejetos liquidos sdo mais elevadas, por isso é necessario conhecer as concentracdes de
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nutrientes em cada granja, processo que € possivel de ser estabelecido com baixo custo,
seguindo as métricas indicadas por Miyazawa e Barbosa (2015).

Com o crescimento da suinocultura no oeste paranaense, a producao de dejetos nas
granjas sera elevada, especialmente naqueles municipios com grande quantidade de
suinos. Todavia, a melhoria na nutricdo e ambiéncia dos rebanhos pode contribuir com um
melhor aproveitamento da excrecao de fosforo e outros nutrientes nos dejetos, melhorando
a disponibilidade de P na regido. Seganfredo et al. (2017) demonstraram que em areas
adubadas com dejetos o P fica superior a 25% mais disponivel para as plantas, em relacéo

a areas com adubacdo mineral.

6.2.4 Conclusoes

A adocgdo de uma meétrica, que limita a capacidade de alojamento de animais por
meio da demanda de nutrientes da agricultura, deve levar em consideragéo as boas praticas
no tratamento, na destinagédo e no uso dos dejetos animais.

As ferramentas de geoprocessamento permitem o monitoramento de pontos de
controle nas glebas agricolas, assim, a adogcdo das métricas do estudo podem trazer
melhoras no formato da gestao ambiental para a suinocultura no oeste do Parana.

A metodologia proposta foi satisfatéria, no sentido de encontrar os locais propicios a

expansao da atividade e locais que apresentam alta produtividade agropecuaria.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Com as metodologias utilizadas foi possivel realizar o levantamento da capacidade
de expansdo da area de estudo, sendo evidenciado a forte relagdao da regido com a
producao agroindustrial, devido a alta produtividade de soja e milho e também de suinos e
aves.

Existe a necessidade de se avaliar pontualmente as propriedades produtoras de
animais, levando em consideragéo o uso sustentavel do biofertilizante e realizando o manejo
da capacidade de alojamento em fungcdo da demanda de nutrientes das culturas agricolas,
sendo que culturas como feijao e trigo, entre outras produzidas na regido, também sao
culturas que demandam de adubacido fosfatada para alcance de bons niveis de
produtividade, priorizando fatores ambientais e diminuindo os custos para o produtor rural.

A legislacéo e as boas praticas influenciam nos aspectos construtivos de barracbes
de suinos e aves. Atualmente a existéncia de arvores no entorno dos barracdes esta sendo
considerada como fator de contaminagcdo cruzada, por isso alguns produtores estdo
retirando as arvores no entorno dos barracdes, portanto, modificando um dos itens de
caracterizacio desse estudo.

A localizagdo exata dos barracbes e sua efetiva capacidade de alojamento pode
auxiliar em trabalhos utilizando geoprocessamento em areas como logistica, sanidade
animal em caso de sinistro, bem como no processo de estabelecimento de politicas publicas
e praticas comerciais.

O oeste do Parana possui significativa dependéncia do setor agropecuario, bem
como é detentor de excelentes areas para expansao agricola e aumento da produtividade.
Os modelos de exploragao devem ponderar o emprego de conceitos técnicos sélidos e
abrangentes, deste modo, podendo considerar qualquer modificagdo no sistema de
producdo de suinos, tecnologia de manejo, bem como o uso agronémico de fertilizantes
organicos que sejam desenvolvidas para utilizagdo em culturas de milho e soja.

Ademais, o uso de geoprocessamento como plataforma de apoio, proporciona uma
abordagem eficaz no planejamento territorial e expansao da produgao de suinos por meio
da demanda de biofertilizantes nas culturas de milho e soja no oeste do Parana.

Por fim, vale salientar que modelos ambientais de expansdo de potencial como o
proposto no presente trabalho podem ser adaptados para outras cadeias de produgao

animal como aves e bovinos, uma vez que a difusdo dessa modelagem de gestdo ambiental
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por meio de suinocultura € um importante avanco para a sustentabilidade ambiental da
producao de suinos para o estado do Parana e todo o Brasil.

Os modelos de exploracdo que consideram o custo logistico devem considerar,
também, a modelagem ambiental da capacidade de suporte dos ambientes em garantir 0s
modelos de producéo, sendo que o0 geoprocessamento é uma ferramenta indispensavel no

planejamento territorial dessas atividades econémicas.

71 Trabalhos futuros

O modelo proposto pode ser utilizado para levantar informacdes de producdo em
escala municipal, podendo ser aplicado em diferentes areas da cadeia.

Interessante citar que se pode desenvolver um software de monitoramento ambiental
a partir desse tipo de arranjo, devido a facilidade de vetorizacdo das areas, o
georreferenciamento dos barracbes e das glebas agricolas para destinagdo do
biofertilizante, bem como de pontos de monitoramento qualitativo de disponibilidade de
nutrientes.

As cooperativas podem utilizar essa metodologia para cruzar informagdes do

territério subsidiando a tomada de decisdes sobre expanséo as atividades.
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APENDICE A TABELAS DA PRODUGAO AGRICOLA NOS MUNICIiPIOS

Tabela 26 Producédo agricola, demanda de fésforo municipal considerando as culturas da soja e do milho, nimero de cabecas para atender
demanda, percentual da capacidade de crescimento

Continua
Produtividade média Quantidade de fésforo em kg x N° de animais para atender
(ton./ha) disponibilidade demanda Percentual em relacdo ao alojamento atual
Municipios milho soja baixa media alta baixa media alta baixa media alta

Anahy 6.05 3.55 918708 724692 530675 202840 159289 115739 6001.17% 4712.70% 3424.23%
Assis Chateaubriand 5.24 3.02 12829917 10124917 7419917 2839147 2231964 1624781  6968.09% 5477.88% 3987.68%
Boa Vista da Ap? 6.21 3.48 768933 606467 444000 169593 133125 96656 5639.94% 4427.16% 3214.38%
Braganey 6.29 3.53 2473667 1942273 1410880 554984 435704 316424  204038.33% 160185.32%  116332.30%
Brasilandia do Sul 5.01 3.00 3531942 2787338 2042735 792454 625315 458176  226415.42% 178661.48%  130907.54%
Cafelandia 5.98 3.59 3777200 2976613 2176027 779071 599366 419661 1132.62% 871.36% 610.11%
Campo Bonito 7.16 3.50 2829450 2220350 1611250 631954 495231 358508  19973.26%  15652.06% 11330.86%
Capitao L. Marques 5.57 3.42 1439342 1131892 824442 317513 248500 179488 5698.36% 4459.80% 3221.25%
Cascavel 6.17 3.42 13791360 10838780 7886200 2973812 2311055 1648299  2439.71% 1895.99% 1352.26%
Catanduvas 9.30 3.47 2843900 2256667 1669433 601660 469846 338032 1639.36% 1280.20% 921.04%
Céu Azul 6.55 3.43 3115467 2441067 1766667 673054 521674 370293 2562.55% 1986.19% 1409.84%
Corbelia 6.70 3.66 5632558 4430675 3228792 1251837 982054 712271 10025.92%  7865.24% 5704.56%
Diamante do Oeste 5.37 3.08 883628 697238 510848 191342 149504 107666 2732.29% 2134.86% 1537.42%
Diamante do Sul 6.65 2.82 538750 423150 307550 116353 90404 64456 2541.00% 1974.32% 1407.64%
Entre Rios do Oeste 5.03 3.04 991567 783727 575887 81689 35036 -11618 57.98% 24.87% -8.25%
Formosa do Oeste 5.62 3.38 2450650 1933450 1416250 527006 410912 294817 2282.99% 1780.07% 1277.15%
Foz do Iguagu 5.72 3.13 1904413 1499457 1094500 426978 336078 245179  85395.55%  67215.68%  49035.80%
Guaira 5.40 2.88 5486833 4192667 2898500 1227087 936590 646092  27117.95% = 20698.12% 14278.28%
Guaraniagu 6.58 2.99 1352275 991725 631175 243433 162501 81570 404.99% 270.35% 135.71%
Ilbema 9.24 3.24 930950 742183 553417 207999 165628 123256  21487.55%  17110.29% 12733.03%
Iguatu 5.79 3.53 920333 725667 531000 202173 158477 114781 4583.39% 3592.77% 2602.15%
Iracema do Oeste 5.23 3.27 1216710 959857 703003 269926 212271 154616 8474.92% 6664.71% 4854.50%
Itaipulandia 5.62 2.89 1572793 1198317 823840 215504 131446 47389 156.69% 95.57% 34.46%

Jesuitas 5.70 3.42 1941167 1529167 1117167 411275 318794 226314 1681.90% 1303.70% 925.51%
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Conclusao

Produtividade média

Quantidade de fosforo em kg x

N° de animais para atender

(ton./ha) disponibilidade demanda Percentual em relacdo ao alojamento atual
Municipios milho soja baixa media alta baixa media alta baixa media alta
Lindoeste 6.48 3.25 1145080 897007 648933 253129 197444 141760 6483.83% 5057.49% 3631.15%
Marechal Candido Rondon 5.41 2.92 4727567 3612653 2497740 717561 467300 217039 208.82% 135.99% 63.16%
Maripa 5.84 3.20 4011200 3164433 2317667 804437 614366 424294 838.44% 640.33% 442.23%
Matelandia 5.47 3.02 1826100 1436267 1046433 364195 276690 189186 796.86% 605.40% 413.94%
Medianeira 5.04 2.88 1879892 1436508 993125 317217 217693 118168 302.82% 207.81% 112.80%
Mercedes 5.83 2.90 1166767 891833 616900 229987 168274 106561 720.67% 527.29% 333.91%
Missal 5.56 2.80 2377330 1815150 1252970 426223 300032 173841 396.82% 279.34% 161.85%
Nova Aurora 5.50 3.46 5384315 4244828 3105342 1161187 905410 649633 2449.09% 1909.62% 1370.16%
Nova Laranjeiras 6.80 2.76 1005683 759317 512950 215824 160522 105221 2175.86% 1618.33% 1060.81%
Nova Santa Rosa 5.82 3.25 2552612 2015578 1478545 348054 227508 106961 154.74% 101.15% 47.55%
Ouro Verde do Oeste 5.69 3.05 2016083 1587103 1158123 379181 282889 186597 516.86% 385.60% 254.35%
Palotina 6.05 2.98 7485000 5701000 3917000 1644088 1243639 843190 4560.96% 3450.05% 2339.14%
Pato Bragado 5.82 2.86 901678 695442 489205 131620 85327 39033 185.96% 120.56% 55.15%
Quatro Pontes 5.85 3.05 1729050 1364850 1000650 288716 206966 125215 290.47% 208.22% 125.97%
Quedas do Iguagu 7.32 3.09 1946467 1522300 1098133 432394 337183 241972 9559.90% 7454.85% 5349.80%
Ramilandia 4.68 2.83 693173 521587 350000 150858 112343 73827 3185.36% 2372.11% 1558.86%
Santa Helena 5.30 2.73 4461608 3409892 2358175 813623 577548 341472 433.10% 307.44% 181.77%
Santa Lucia 5.58 331 953258 750708 548158 213390 167924 122458 36476.91%  28704.99% 20933.06%
Santa Tereza do Oeste 6.69 3.44 3445625 2716175 1986725 772869 609131 445394 138012.27% 108773.46% 79534.64%
Santa Terezinha de Itaipu 541 2.98 2467308 1891732 1316155 551992 422794 293596 30048.56%  23015.47% 15982.37%
Sé&o José das Palmeiras 5.60 3.10 403333 318900 234467 68468 49515 30563 310.27% 224.39% 138.50%
Sé&o Miguel do Iguagu 5.27 3.02 8664648 6836745 5008842 1838904 1428600 1018296 1734.44% 1347.44% 960.45%
Sé&o Pedro do Iguagu 5.74 3.13 1790673 1405987 1021300 334409 248059 161710 495.14% 367.29% 239.44%
Serranopolis do Iguagu 5.20 3.24 2081925 1640225 1198525 397526 298379 199232 569.55% 427.50% 285.45%
Terra Roxa 5.24 2.88 8590292 6564908 4539525 1923089 1468458 1013826 37363.30%  28530.36% 19697.42%
Toledo 5.75 3.10 12412833 9795500 7178167 1882939 1295434 707930 208.44% 143.41% 78.37%
Trés Barras do Parana 5.58 3.46 2023983 1587950 1151917 397393 299518 201643 698.11% 526.17% 354.23%
Tupassi 5.76 3.37 4254967 3358433 2461900 909818 708576 507334 2009.27% 1564.84% 1120.41%
Ubirata 5.64 3.22 9767883 7700003 5632123 2188015 1723845 1259674 48077.68%  37878.37% 27679.06%
Vera Cruz do Oeste 5.67 3.16 2637367 2070767 1504167 571310 444128 316945 2761.15% 2146.48% 1531.80%




