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Resumo

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver um modelo conceitual de um sistema de suporte a tomada de
decisdo para gestdo regional dos fluxos de nitrogé€nio. Os subsistemas Producdo Animal, Produgcdo Vegetal e
Populacdo foram determinados e associados a partir das concep¢des da Ecologia Industrial, Andlise de Fluxo de
Materiais e Dindmica de Sistemas, no intuito de avaliar a evolu¢do da otimizacdo das opgdes de gestdo dos
recursos. A partir do modelo conceitual, espera-se que o desenvolvimento do modelo de fluxo e estoque permita que
a simulag@o indique a evolug@o dos fluxos regionais de nitrogénio para tomada de decisdo quanto as opcdes de
gestdo de recursos. Os resultados das simula¢des indicariam o potencial de substitui¢cdo dos fertilizantes industriais
por fontes de nitrogénio reativo ji existentes, reduzindo assim, a conversdo de nitrogénio inerte para nitrogénio
reativo.

Abstract

The main subject of this study was to development a conceptual model of Decision Support Systems (SSD) for
regional management of nitrogen flows. The subsystems Animal Production, Crop Production and Population
were determined and associated from the concepts of Industrial Ecology, Material Flow Analysis and System
Dynamics in order to evaluate the evolution of optimization of resources management options. From the
conceptual model is expected that the development of flow and stock model to allow the simulation indicate the
evolution of regional nitrogen flows for decision making as to resources management. The simulations results
would indicate the potential of industrial fertilizer replacement for existing nitrogen sources which would reduce
the transformation of inert nitrogen to reactive nitrogen.
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1 Introdugao

excessiva producgdo de nitrogénio reativo tem chamado
atencdo de instituicdes nacionais e internacionais
quanto aos aspectos ambientais e socioecondmicos.

Os fluxos de materiais e energia nas atividades
antropogénicas, produ¢do e consumo, os efeitos que os
fluxos ineficientes provocam no meio ambiente e as
influéncias dos fatores econdmicos, politicos e sociais Os principais impactos dos fluxos antropogénicos de
no fluxo sdo objetos de estudo da Ecologia Industrial. nitrogénio sdo a deplecdo de nitrogénio nos solos
agricolas, que afeta a seguranca alimentar, a polui¢cdo
de ambientes aqudticos, que provoca eutrofizacio e
danos a sauide piiblica devido a contaminac¢io por NOs,
e as mudancas climdticas, devido a emissdo N,O.

A andlise de um sistema, com a concep¢do da
Ecologia Industrial pode ser feita em diferentes niveis,
local, regional e global.

Algumas ferramentas de andlise da Ecologia
Industrial, como Analise de Fluxo de Materiais, sdo
usadas para caracterizar e identificar elementos
importantes de avaliacdo de um sistema definido,
englobando aspectos socioecondmicos e ambientais
em todos os niveis.

Atualmente, no minimo 200 Mt N/ano sdo convertidas
pelas as atividades antropogénicas, sendo 120 Mt
N/ano através da producdo de amonia, 50 a 70 Mt
N/ano através da fixacdo bioldgica de nitrogénio e 30 a
40 Mt N/ano através da producdo de energia [1].

Schlesinger [2] apontou que aproximadamente 9 Mt
N/ano s3o acumuladas na biosfera terrestre, com
tempos de residéncia que variam de 10 a algumas
centenas de anos.

Esta ferramenta tem sido utilizada para analisar fluxo
de substincias como nitrogénio a nivel de cidades e
paises. Isto porque os impactos provocados pela



Diante deste cendrio, idealmente, a solugdo para
mitigar as alteracdes do ciclo biogeoquimico do
nitrogénio seria ndo converter nitrogénio inerte (N,)
para nitrogénio reativo e/ou adotar medidas para
tender a uma conversio zero.

Isso aponta para uma otimiza¢cdo médxima dos fluxos
antropogénicos de nitrogénio jd existentes, fixagdo
biolégica de nitrogénio e residuos, para atender a
crescente demanda de nitrogénio reativo na forma de
fertilizantes industriais.

Diversas ferramentas tem sido desenvolvidas para
avaliar os impactos provocados pelos fluxos de
nitrogénio reativo.

O Balango de Nitrogénio, que € a diferenca entre as
entradas e saidas de nitrogénio em um sistema
agricola, tem sido usado como um indicador de
desempenho ambiental para regides agricolas nos
paises pertencentes a Organizag@o para a Cooperacio e
Desenvolvimento Econdmico (OECD) [3].

No entanto, este indicador nfdo permite uma andlise
mais detalhada quanto as opc¢des de otimizacdo dos
fluxos antropogénicos de nitrogénio em uma regiao.

Sutton et al [1] identificaram 10 agdes principais para
melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes nos sistemas
antropogénicos (Figura 1).

As acdes sdo divididas em categorias, como
Agricultura; Transporte e Industria; Residuos e
reciclagem; Padrées de consumo da sociedade; e
Integracdo e Otimizagdo.

Um modelo de gestdo regional dos fluxos de
nitrogénio deve ser baseado em fluxos ciclicos,
seguindo a ldégica dos sistemas naturais onde ndo
existem perdas, ou seja, deve ser aproveitado todos os
recursos disponiveis.

Para isto, ferramentas de gestdo devem ser
desenvolvidas para dar suporte a tomada de decisdo
quanto a otimizacdo dos fluxos de nitrogénio em uma
regido. A modelagem e simulacdo sdo caracterizadas
como importantes ferramentas de gestdo, e podem
analisar um sistema de forma qualitativa e
quantitativa.

Para Fumagalli [4], a importancia de modelos de
simulacdo é bem reconhecida porque sdo ferramentas
dteis para organizar o conhecimento e testar hipéteses
cientificas, além de permitir a exploracio de cendrios
alternativos para a gestdo de sistemas agricolas.

Um modelo de simulagdo que permita analisar os
fluxos regionais de nitrogénio, quantificar as fontes de
nitrogénio para substituicdo dos fertilizantes
nitrogenados e analisar cendrios para otimizacdo dos
fluxos de nitrogénio pode ser de grande utilidade para
uma gestao eficiente do recurso nitrogénio.

Portanto, o objetivo geral deste estudo foi desenvolver
um modelo conceitual de um sistema de suporte a
tomada de decisdo para gestdo regional dos fluxos de
nitrogénio.
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Figura 1. Acdes de eficiéncia para os fluxos de nutrientes.



2 Sistema de suporte a tomada de
decisao para gestao regional dos
fluxos de nitrogénio

O modelo conceitual foi desenvolvido a partir da
concepcdo de Dinidmica de Sistemas usando o
software Vensim PLE Plus Version 6.3.

A hipétese dindmica deste trabalho foi definida como:

* O aproveitamento regional das fontes de
nitrogénio pode substituir o uso de fertilizantes
industriais, que reduz a conversdo de nitrogénio
inerte para nitrogénio reativo e consequentemente
a adicdo de mais nitrogénio reativo no
ecossistema.

O sistema de suporte a tomada de decisdao (Figura 2)
foi desenvolvido a partir de trés subsistemas que
influenciam na gestdo regional dos fluxos de
nitrogénio quanto a produgdo e consumo de
alimentos, excluindo a produgdo de energia.

empresas privadas.

As varidveis dos subsistemas foram determinadas
seguindo a légica das agdes de eficiéncia dos fluxos
de nutrientes (Figura 1) propostas por Sutton et al [1].

A variacdo populacional e as escolhas de dieta e
consumo de alimentos podem aumentar ou diminuir a
producdo animal e vegetal, que, de acordo com o
modelo de producio atual, influenciam diretamente na
demanda de fertilizante industrial destes setores
(varidvel Produgdo de fertilizante industrial).

Vale ressaltar que, acdes mais sustentdveis quanto ao
ciclo biogeoquimico do nitrogénio devem ser
direcionadas para a minimizacdo da conversdo de
nitrogénio inerte para nitrogénio reativo e
aproveitamento de fontes existentes, evitando assim a
insercdo de mais nitrogénio reativo na biosfera.

No sistema de producdo e consumo de alimentos s@o
produzidas quatro principais fontes de nitrogénio a ser
aproveitadas como fertilizante nos sistemas agricolas.
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Figura 2. Modelo conceitual do sistema de suporte a tomada de deciso para gestdo regional dos fluxos de
nitrooénin

Os subsistemas foram divididos em Producdo Animal,
Produgdo Vegetal e Populagdo, que influenciam na
intensificag@o dos fluxos regionais de nitrogénio e sdo
caracterizados pelas principais atividades humanas
quanto ao uso de nitrogé€nio reativo.

Os subsistemas sdo entendidos como controladores
das entradas e saidas de nitrogénio em uma regido e
podem ser estimados a partir de dados encontrados
em relatdérios anuais de institui¢des governamentais e

No processo produtivo agropecudrio sdo produzidas
as excretas animais (varidvel Producdo de excretas
animais) e residuos culturais (varidvel Produgdo de
residuos culturais).

Apébs o consumo dos alimentos, o esgoto doméstico
(varidvel Produgcdo de esgoto doméstico) e o0s
residuos orginicos urbanos (varidvel Producdo de
residuos orgdnicos urbanos) sdo produzidos pela
populacio.



As varidveis Aproveitamento de excretas animais,
Aproveitamento de esgoto doméstico, Aproveitamento
de residuos orgdnicos urbanos e Aproveitamento de
residuos culturais envolvem a estrutura fisica de
coleta, tratamento e uso das fontes de nitrogénio
disponiveis.

Quanto maior for o aproveitamentos das fontes de
nitrogénio existentes, menor serdo as Emissoes de
nitrogénio reativo para o ecossistema.

Assim, estes subsistemas permitem quantificar os
recursos disponiveis, indicar a evolu¢do do uso de
fertilizante industrial e indicar a evolu¢do do
aproveitamento dos recursos e da mitigacdo de
potenciais impactos ambientais.

2.1 Subsistema Produg¢ao Animal

O modelo conceitual do subsistema Produgcdo Animal
estd representado na Figura 3. Este subsistema indica
as varidveis que influenciam na produgdo e
aproveitamento das excretas animais como fonte de
nitrogénio em sistemas agricolas.

Uma Taxa de crescimento da populagdo animal pode
ser utilizada para determinar a variagdo da Populagdo
animal ao longo do tempo de cada categoria de
animal. Esta taxa pode ser determinada com base nas
séries histéricas de produg@o animal da regido ou nas
expectativas do setor, que envolvem fatores
ambientais e socioecondmicos.

As principais categorias de animais s@o bovinos,
sufnos e aves. No entanto, a depender das
caracteristicas da regio, outros animais podem ser
incluidos no sistema de andlise.

A Produgdo de excretas animais é estimada a partir
da Populagdo Animal e da Taxa de producdo de
excretas animais por categoria de animal.
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A quantidade total de excretas animais dispostas
(varidvel Disposicdo de excretas animais) é estimada
de acordo com a Taxa de aproveitamento de excretas
animais.

Quanto maior for a Taxa de aproveitamento de
excretas animais, menor serd a Disposicdo de
excretas animais, €, consequentemente, menor serao
as Emissoes de nitrogénio reativo para o ecossistema.

A varidvel Aproveitamento de excretas animais indica
a evolucdo da otimizacdo do fluxo de nitrogénio
quanto as excretas animais, sendo que, quanto maior
for o aproveitamento de excretas animais como
fertilizante, menor serd a Producdo de fertilizante
industrial.

A Producdo de fertilizante industrial também &
influenciada pela demanda de fertilizante para
alimenta¢do animal (varidvel Taxa de consumo de
fertilizante por animal). O uso de fertilizante como
suplemento alimentar pode acontecer por exemplo em
periodos de seca.

2.2 Subsistema Producgao Vegetal

O modelo conceitual do subsistema Produgdo Vegetal
¢ indicado na Figura 4. Este subsistema indica as
varidveis que influenciam na produgdo e
aproveitamento de residuos culturais como fonte de
nitrogénio em sistemas agricolas.

A Producdo vegetal pode ser estimada a partir de
séries historicas de drea colhida do cultivo e
produtividade, ou através das expectativas do setor,
que envolvem fatores ambientais e socioecondomicos.

Os dados disponiveis nos balancos anuais de governo
geralmente indicam a Producdo vegetal ¢ a Area
colhida do cultivo, o que permite determinar a
produtividade.
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Figura 3. Modelo do subsistema Produ¢do Animal.
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Figura 4. Modelo do subsistema Producdo Vegetal.

No entanto, para a predi¢do da produgdo vegetal
futura, o uso da varidvel produtividade € a mais
indicada, pois esta é influenciada pelos avancgos
tecnoldgicos, boas préiticas agricolas e wuso de
fertilizante industrial.

A Taxa de aplicagdo de fertilizante industrial no
cultivo pode ser condicionada a produtividade
desejada pelo agricultor. Isto pode indicar a relagdo
entre a producdo desejada do agricultor e o aumento
da produtividade.

A Produgdo de residuos culturais é estimada a partir
da Produgcdo vegetal e da Taxa de produgcdo de
residuos culturais de cada cultivo.

A quantidade total de residuos culturais disposta
(varidvel Disposicdo de residuos culturais) é estimada
de acordo com a Taxa de aproveitamento de residuos
culturais.

Quanto maior for a Taxa de aproveitamento de
residuos culturais, menor serd a Disposicdo de
residuos culturais, e, consequentemente, menor serao
as Emissoes de nitrogénio reativo para o ecossistema.

A varidvel Aproveitamento de residuos culturais é
entendida como a estrutura fisica do sistema de coleta,
tratamento e uso de residuos orgénicos urbanos.

Quanto maior for o Aproveitamento de residuos
culturais, menor serd a demanda por fertilizante
industrial ~ (varidvel Produgdo de fertilizante
industrial).

2.3 Subsistema Populagao

O modelo conceitual do subsistema Populacdo estd
indicado na Figura 5. Este subsistema ¢ caracterizado
pelo consumo de alimentos e produg@o de duas fontes
de nitrogénio, esgoto doméstico (varidvel Produgdo
de esgoto doméstico) e residuos orginicos urbanos
(varidvel Producdo de residuos orgdnicos urbanos).

2

A variacdo populacional ¢ influenciada pelas
varidveis Crescimento populacional, controlada pela
taxa de natalidade e taxa de imigragdo, e Decréscimo
populacional, controlada pela taxa de mortalidade e
taxa de emigracdo.

Quanto ao esgoto doméstico, a Produgdo de esgoto
doméstico é estimada a partir da Populacdo e da Taxa
de produgdo de esgoto doméstico per capita.

2

A quantidade de nitrogénio excretada é estimada a
partir da Taxa de producdo de esgoto doméstico per
capita e um fator de excrecdo de nitrogénio, este que
¢ influenciado pela variagdo da dieta adotada pela
pessoa.

O volume total de esgoto doméstico disposto (varidvel
Langamento de esgoto doméstico) é estimado de
acordo com a Taxa de aproveitamento de esgoto
doméstico.

Quanto maior for a Taxa de aproveitamento de esgoto
doméstico menor serd o Lancamento de esgoto
doméstico, e, consequentemente, menor serdo as
Emissoes de nitrogénio reativo para o ecossistema.
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Figura 5. Modelo do subsistema Populacio.

A varidvel Aproveitamento de esgoto doméstico é
entendida como a estrutura fisica do sistema de coleta,
tratamento e uso de esgoto doméstico como
fertilizante nitrogenado.

A quantidade de nitrogénio presente no esgoto
doméstico tratado dependerd do nivel e tipo de
tratamento aplicado, ou seja, da eficiéncia do sistema
de tratamento.

Quanto maior for o Aproveitamento de esgoto
doméstico, menor serd a demanda por fertilizante
industrial ~ (varidvel Produgdo de fertilizante
industrial).

Quanto aos residuos organicos urbanos, a Produgdo
de residuos orgdnicos urbanos é estimada a partir da
Populagdo e da Taxa de produgcdo de residuos
orgdnicos urbanos per capita.

Neste trabalho, os residuos orgénicos urbanos foram
assumidos ser somente os residuos orgéinicos
domiciliares.

A quantidade total de residuos organicos urbanos
disposta (varidvel Disposicdo de residuos orgdnicos
urbanos) € estimada de acordo com a Taxa de
aproveitamento de residuos orgdnicos urbanos.

Quanto maior for a Taxa de aproveitamento de
residuos orgdnicos urbanos, menor serd a Disposicdo
de residuos orgdnicos urbanos, e, consequentemente,
menor serdo as Emissoes de nitrogénio reativo para o

ecossistema.

A varidvel Aproveitamento de residuos orgdnicos
urbanos ¢é entendida como a estrutura fisica do
sistema de coleta, tratamento por compostagem e uso
de composto organico como fertilizante nitrogenado.

Quanto maior for o Aproveitamento de residuos
orgdnicos urbanos, menor serd a demanda por
fertilizante  industrial ~ (varidvel Produgdo de
fertilizante industrial).

3 Consideragoes

Um modelo conceitual de um sistema de suporte a
tomada de decis@o para a gestdo regional dos fluxos
de nitrogénio foi desenvolvido.

O sistema proposto permitiu determinar as varidveis
dos subsistemas Produgdo Animal, Produgdo Vegetal
e Populagdo, e suas interacdes.

A partir do modelo conceitual, espera-se que o
desenvolvimento do modelo de fluxo e estoque
permita que a simulagdo indique a evolugdo dos
fluxos regionais de nitrogénio para tomada de decis@o
quanto as opg¢des de gestdo de recursos.

O modelo de fluxo e estoque deverd incorporar os
delays necessdrios para os sistemas de aproveitamento
dos recursos, ou seja, o tempo necessdrio para a
constru¢do de usinas de compostagem e de estacdes
de tratamento de esgoto doméstico.



Os resultados das simulac¢des indicariam o potencial
de substituicdo dos fertilizantes industriais por fontes
de nitrogénio reativo jd existentes, reduzindo assim, a
conversdo de nitrogénio inerte para nitrogénio reativo.
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