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RESUMO

O objetivo geral foi integrar e avaliar modelos de calculo da producgéo de efluentes e
do balango de nutrientes em granjas de terminagao de suinos. Na primeira fase do
projeto foram avaliados métodos de coleta de amostras de efluentes, utilizando duas
esterqueiras interligadas de granja de terminacdo. No Método 1 foram coletadas
amostras liquidas igualmente espagadas ao redor de cada esterqueira. No Método 2
as amostras incluiam o liquido e o perfil de sedimentacdo, sendo cada esterqueira
dividida em quatro quadrantes dentro dos quais se coletou em trés regides (Borda,
Intermédio e Centro). Nao houve interagcdo entre Esterqueira e Método/Regidao de
coleta para nenhuma das variaveis estudadas (P>0,37), exceto para o residuo
mineral (RM) (P<0,05). Os niveis de matéria seca (MS), matéria organica (MO), RM
(P<0,001) e P (P=0,071) foram mais elevados com o Método 2, com diferengas entre
esterqueiras para o teor de RM em cada regiédo de coleta (P<0,001). A predigéo do P
(ppm) a partir do RM (g/kg) resultou em intercepto comum de 14,21 e inclinagéo de
45,08 para a Esterqueira 1 (r2=0,85, P<0,001) e 56,27 para a Esterqueira 2 (r2=0,89,
P<0,001). Na segunda fase do projeto foram coletadas quatro amostras de efluente,
fezes e ragao, além de mensuragado de precipitacdo e consumo de agua e ragao,
durante a producédo de um lote de terminacdo em cada uma de quatro granjas de
terminacao com diferentes condigbes construtivas e de manejo (A e B, adequadas;
C e D, inadequadas). O gasto de agua foi de 12,94, 9,05, 19,56 e 22,05, a
quantidade de agua pluvial adicionada na esterqueira foi de 0,85, 1,13, 3,88 € 7,98 e
o volume total de efluente produzido foi de 6,67, 5,22, 8,65 e 14,23 L/suino/dia para
as granjas A, B, C e D, respectivamente. O volume de efluente produzido classificou
as granjas em B<A=C<D (P<0,001), com classificagdo oposta para os teores de MS,
MO, RM e P (P<0,013), sendo a quantidade de agua no efluente a maior causa da
variacdo. O custo de transporte de efluente foi de 2,34, 1,83, 3,03 e 4,99
R$/suino/ano e a estimativa de produgdo de biogas em um lote foi de 9,58, 10,92,
8,75 e 7,92 kg/suino para as granjas A, B, C e D, respectivamente. Na terceira fase
do projeto, foram integrados diversos modelos matematicos para calcular o volume e
a concentracdo de efluentes das granjas avaliadas, em fungdo do consumo,
retencao e excregao de agua e nutrientes e de fatores climaticos e construtivos. Dos
fatores climaticos, apenas a temperatura média (T) explicou parcialmente a
diferenca entre valores calculados e medidos (P=0,007), sem interacdo com o tipo
de granja (P=0,387). Essa diferenca expressa com base na superficie exposta do
efluente em cada granja (L/suino/dia/mz), foi explicada pela T conforme a equacao Y
= 42,741 - 1,343 x T ( r*=0,30; EPR=6,33; P=0,029). A inclusdo da temperatura no
modelo diminuiu o erro médio de predicido para 0,0125 L/suino/dia e eliminou o viés
(teste t; P<0,98). Foi possivel concluir que: ha necessidade de planejamento
individual do numero e distribuicdo de pontos para coleta em amostragem direta de
esterqueiras e que a relacdo entre os elementos de composicao do efluente é
variavel; a pluviometria local e as caracteristicas construtivas das granjas devem ser
consideradas para o dimensionamento de esterqueiras, calculo do custo com
transporte do fertilizante e/ou para produgéo de biogas; a modelagem com base em
aspectos bioldgicos, estruturais e climaticos pode oferecer estimativa da produgao
de efluente com precisao e exatidao aceitaveis.

Palavras-chave: Agua. Amostragem. Balanco. Efluente. Modelagem. Suino.



ABSTRACT

The general objective was to integrate and evaluate models for calculating effluent
production and nutrients balance in finishing pig farms. In the first phase of the
research, a method of effluent sampling using two connected storage tank of a
finishing pig farm in Toledo, PR, was evaluated. In the Method 1, 6 liquid samples
equally spaced were collected around each tank. In Method 2, each tank was divided
in four quadrant, in each one concomitant samples of the liquid and the sediment
profile were collected in three regions (Edge, Intermediate and Central). There was
no significant interaction Tank vs. Method/region of sampling for any studied variable
(P>0.37), except for the mineral residue (MR; P<0.05). Levels of dry mater (DM),
organic mater (OM), MR (P<0.001) and P (P=0.071) were higher with Method 2, with
differences between tanks for the MR content in each region (P<0.001). Prediction of
the P (ppm) by the MR (g/kg) resulted in a common intercept of 14.21 and slopes of
45.08 for Tank 1 (r*=0.85, P<0.001) and 56.27 for Tank 2 (r>=0.89, P<0.001). In the
second phase of the research, four samples of faeces, feed and effluent, as well as
the rainfall, the water and the feed intake, were measured during a lot production in
each one of four finishing pig production in Marechal Candido Rondon, PR, that have
differences in constructive and management characteristics (A and B, adequate; C
and D, inadequate). Water expense was 12.94, 9.05, 19.56 and 22.05, pluvial water
added to the tanks was 0.85, 1.13, 3.88 and 7.98, and total effluent produced was
6.67, 5.22, 8.65 e 14.23 L/pig/day to the farms A, B, C e D, respectively . By the
produced effluent, farms were classified as B<A=C<D (P<0.001), with opposed
classification for the DM, OM, MR and P effluent concentration (P<0.013), being the
added water in the effluent the principal cause of the variation. The effluent transport
cost was 2.34, 1.83, 3.03, 4.99 R$/pig/year and the estimated biogas production by
lot was 9.58, 10.92, 8.75 e 7.92 kg/pig to the farms A, B, C e D, respectively. In the
third phase of the research, several mathematical models were integrated to
calculate the effluent volume and concentration for the evaluated farms, as function
of intake, retention and excretion of water and nutrient, as well as climatic and
constructive factors. Among the climatic factors, only the average temperature (T)
partially explained the difference between the measured and calculated values
(P=0.007), with no interaction with the farm classification (P=0.387). That difference,
as based on the exposed effluent surface in each farm (L/pig/day/m?), was explained
by T according the equation Y = 42,741 — 1.343 x T (r>=0.30; EPR=6.33; P=0.029).
Inclusion of the T variable in the model reduced the prediction average error to
0.0125 L/pig/day and eliminated the bias (t test; P>0,98). It was possible to conclude
that: it is necessary to have individually planning of the collection point number and
distribution for direct tank sampling and the relationship between effluent composition
elements is not constant; the local rainfall and the farm constructive characteristics
should be considered for tank building, effluent transport calculation and for biogas
production estimate; modeling based in biological, building an environmental aspects
could offer effluent production estimates with acceptable precision and exactness.

Key words: Balance. Effluent. Modeling. Pig. Sampling. Water.
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INTRODUCAO

Os efluentes de suinocultura s&o uteis para uso como fertilizante agricola,
pois concentram nutrientes prontamente disponiveis.

Porém, durante a armazenagem em esterqueiras apresentam baixa
homogeneidade causada principalmente pela rapida decantagdo dos sdlidos
presentes devido as alteragdes que ocorrem durante a armazenagem que modificam
a composicao da fragao liquida e dos sedimentos sodlidos. A falta de homogeneidade
nas esterqueiras dificulta a amostragem representativa.

Além disso, diversos fatores contribuem para a grande variagdo das
caracteristicas fisico-quimicas de efluentes como a digestibilidade dos alimentos
consumidos, a idade do animal, o uso ou ndo de lamina de agua, aspectos
construtivos, desperdicios de agua em bebedouros e no manejo de higienizagao e
vazamentos em redes hidraulicas que aumentam sua diluicdo, acarretando em
diminuicdo do valor fertilizante (ou como substrato para biodigestdo), além de
elevagao dos custos de coleta, armazenagem, tratamento, transporte e distribuigao.

Porém, a Legislacdo Ambiental do Parana adota valores de referéncia fixos
em termos de quantidade e composicido do efluente de acordo com a fase de
producao do animal, ndo considerando as infiltragcbes de agua da chuva e possiveis
desperdicios por manejo, bebedouros e tubulagdes.

Tendo conhecimento da importancia da composicdo de residuos de
suinocultura, no capitulo 1 comparou-se duas metodologias de amostragem de
efluente de suinocultura armazenados em esterqueira. No capitulo 2 foi abordada a
influéncia das condicbes construtivas e de manejo, o gasto de agua e a contribuigao
de agua da chuva sobre a quantidade e a qualidade do efluente produzido, bem
como as consequéncias sobre os custos de transporte e o seu potencial para
producao de biogas. O capitulo 3 apresenta os balancos de matéria seca, residuo
mineral, matéria organica, nitrogénio e fésforo, além do calculo de estimativa da

producao de efluente de granjas comerciais de terminacgao.
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CAPITULO 1 - COMPARAGAO DE DUAS METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM
DE EFLUENTE DE SUINOCULTURA ARMAZENADO EM ESTERQUEIRA

RESUMO - Foram utilizados dois métodos de coleta de amostras para a
caracterizacdo de efluentes de suinocultura em fase de terminagcdo, em duas
esterqueiras interligadas. No Método 1, de referéncia, foram coletadas 6 amostras
liquidas igualmente espacadas ao redor de cada esterqueira. No Método 2 as
amostras incluiam o liquido e o perfil de sedimentagdo, sendo cada esterqueira
dividida em quatro quadrantes dentro dos quais se coletou em trés regides entre a
borda e o centro da mesma (Borda, Intermédio e Centro), resultando em 12
amostras. Nao houve interagdo entre Esterqueira e Método/Regido de coleta para
nenhuma das variaveis estudadas (P>0,37), exceto para o residuo mineral (RM;
P<0,05). Os niveis de matéria seca (MS), matéria organica (MO), RM (P<0,001) e P
(P=0,071) foram mais elevados com o Método 2 e, em geral, mais elevados na
regidao do Intermédio que do Centro (P<0,001), com diferengas entre esterqueiras
para o teor de RM em cada regiao (P<0,001). A predicéo do P (ppm) a partir do RM
(g/kg) resultou em intercepto comum de 14,21 e inclinagdo de 45,08 para a
Esterqueira 1 (r>=0,85, P<0,001) e de 56,27 para a Esterqueira 2 (r*=0,89, P<0,001).
Ficou caracterizada a possibilidade de grande variagdo no padrdo de sedimentagao
em esterqueiras, o que torna necessario o planejamento individual do numero e
distribuicdo de pontos para coleta em amostragem direta de esterqueiras, e que a
relacdo entre os elementos de composicao do efluente é variavel e os fatores de
influéncia precisam ser melhor estudados.

Palavras-chave: Coleta. Residuo. Sistema de armazenamento. Suino.

CHAPTER 1 - COMPARED OF THE TWO SAMPLING METHODOS PIG
PRODUCTION EFFLUENT STORAGE TANK

ABSTRACT - Two sampling methods were used for characterization of finishing pig
effluents in two connected storage tank. In Method 1, reference, 6 liquid samples
equally spaced were collected around each tank. In Method 2, each tank was divided
in four quadrant, in each one concomitant samples of the liquid and the sediment
profile were collected in three regions between the edge and the central region
(Edge, Intermediate and Central), resulting 12 samples. There was no significant
interaction Tank vs. Method/region of sampling for any studied variable (P>0.37),
except for the mineral residue (MR; P<0.05). Levels of dry mater (DM), organic mater
(OM), MR (P<0.001) and P (P=0.071) were higher with Method 2 and, in general
way, higher in the Intermediate region than in the Center of the storage tank
(P<0,001), with differences between tank for the MR content in each region
(P<0.001). Prediction of the P (ppm) by the RM (g/kg) resulted in a common intercept
of 14.21 and slopes of 45.08 for Tank 1 (r*=0.85, P<0.001) and 56.27 for Tank 2
(r’=0.89, P<0.001). It characterized the possibility of wide variation in the
sedimentation pattern of tank, which makes it is necessary to have individually
planning of the collection point number and distribution for direct tank sampling, and
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that is necessary to have individually planning of the collection point number and
distribution for direct tank sampling and the relationship between effluent composition
elements is not constant and the influence factors need is study better.

Key words: Collect. Pig. Slurry .Storage facilities.

1.1 INTRODUGCAO

Na regiao Sul concentra-se mais de 47% do rebanho suino Brasileiro,
somando aproximadamente 17 milhdes de cabecas, sendo que o estado do Parana
contribui com 28% do plantel da regido Sul, em que a microrregido de Toledo
aparece como a de maior concentragdo de animais, com mais de 400 mil. (IBGE,
2007). Considerando a produgdo média de efluentes de 2,5 m?® por suino/ano
(KONZEN, 1983), estima-se que sejam gerados no estado mais de 11 milhdes de
m?3/ano. Deste, mais de um milhdo de m*ano produzidos somente na microrregiao
de Toledo.

Os efluentes sédo potencialmente uUteis para uso como fertilizante agricola por
concentrarem nutrientes prontamente disponiveis. O valor fertilizante do residuo
para aplicagdo no solo é baseado na concentragéo de nutrientes, como o nitrogénio,
fésforo e potassio, sendo o nitrogénio o mais frequentemente utilizado nos calculos
como fator determinante do seu aproveitamento (SOUZA et al., 2003). Para DIESEL
et al. (2002), dentre as caracteristicas mais importantes estdo a matéria seca, que
indica o grau de diluigao e o valor fertilizante, e a densidade, que estaria relacionada
com os teores de matéria secae N, P e K.

A concentracdo de nutrientes nos residuos ndo é constante, e esta
relacionada com a qualidade dos alimentos consumidos e a idade dos animais, além
de outros fatores relacionados com as instalacbes e 0 manejo na granja (KONZEN,
1983; SCHERER et al.,, 1996; KUNZ e PALHARES, 2004). De acordo com
OLIVEIRA (2002), citado por SOUZA et al. (2003), a quantidade de fdosforo
excretada nos efluentes varia principalmente em fungdo do consumo de alimento e
digestibilidade dos nutrientes.

Os efluentes armazenados apresentam baixa homogeneidade causada
principalmente pela rapida decantagédo dos solidos presentes (KUNZ e PALHARES,

2004). Além disso, segundo os mesmos autores, as alteragdes quimicas e bioldgicas
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que ocorrem durante a armazenagem modificam a composigao da fragéo liquida e
dos sedimentos sélidos, o que dificulta a obtencao de amostras representativas do
total armazenado.

Apesar da importdncia do conhecimento da composi¢cao de efluentes de
suinocultura (KUNZ e PALHARES, 2004), sao poucos os trabalhos que citam
metodologias de amostragem. KOLLING (2006) e ULKOSKI (2006) descreveram o
uso de uma valvula de retencdo de PVC para coleta apenas do material liquido de
esterqueiras e também a utilizagdo de um agitador mecanico para a
homogeneizacdo do material antes da coleta. BERTHIAUME et al. (2005) utilizaram
um tubo plastico de 1m de comprimento com 4cm de didmetro para a coleta de
efluentes a cada metro de profundidade da esterqueira. A Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA recomenda a agitacdo do efluente liquido para posterior coleta
de forma semelhante aos métodos citados nos artigos anteriores (EPA, 2007).

KUNZ e PALHARES (2004) citam que para uma amostragem representativa
de todo o material presente, as coletas deveriam ser realizadas no momento em que
o sistema de armazenamento esta sendo esvaziado. Entretanto, o procedimento
recomendado por esses autores ndo permitiria o conhecimento da composicéo
durante a armazenagem.

O objetivo do trabalho foi comparar duas metodologias de amostragem de
efluente por meio da caracterizagdo de residuos de suinos armazenados em

esterqueiras.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizacao do local

O trabalho foi realizado em uma granja de terminagcdo de suinos, com
capacidade para 3.000 animais, localizada no distrito de Trés Bocas, no municipio
de Toledo, PR. O sistema de armazenamento era composto por duas esterqueiras
de terra compactada, interligadas e com alimentagdo continua. A primeira
esterqueira (Esterqueira 1), na qual desaguavam os efluentes provenientes das

instalagdes, apresentava 11 m de comprimento por 6m de largura, enquanto a



15

segunda (Esterqueira 2), que era alimentada pela primeira, apresentava 20 m por 8

m. Ambas as esterqueiras possuiam 1,50 m de profundidade.

1.2.2 Metodologias utilizadas para amostragem

A metodologia de referéncia (Método 1) foi realizada de acordo com a
descricdo de KOLLING (2006), utilizando uma valvula de retencdo de PVC %"
(“valvula de pogo”) acoplada a um tubo de PVC de 1,5 m de comprimento para
coleta de material liquido. O equipamento foi introduzido superficialmente na
esterqueira e, com movimentos de agitacao vertical, a fase liquida entravam no tubo
e ficava retida pela valvula. Foram coletadas seis amostras em diferentes locais
igualmente espagados ao redor de cada uma das duas esterqueiras. Em cada coleta
o material era colocado em um recipiente plastico e retirada uma amostra de 300
mL.

Na metodologia proposta (Método 2) a amostragem foi realizada com um
tubo de PVC de 2,5 cm de didmetro e trés metros de comprimento, que foi
introduzido verticalmente até o fundo da esterqueira, amostrando tanto o liquido
quanto o perfil de sedimentacdo no local. O sedimento, que se concentrava na
extremidade do tubo, impedia a saida do liquido e sélido coletados. Para o
planejamento dos pontos de coleta, cada esterqueira foi dividida em quatro
quadrantes, dentro dos quais foram distribuidos quatro pontos de coleta, sendo um
préximo a borda da esterqueira (Borda), um proximo ao centro (Centro) e dois nas
laterais de cada quadrante (Intermédio), em posigao intermediaria entre a borda e o
centro da esterqueira, conforme FIGURA 1. Em cada ponto foram retiradas trés
amostras simples que em seguida foram homogeneizadas formando a amostra
composta e desta retirada aproximadamente 300 mL. As amostras das laterais de
cada quadrante foram misturadas formando uma unica composta, resultando em

trés amostras por quadrante e 12 por esterqueira.
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Quadrante 1

Quadrante 1

Esterqueira 1

Esterqueira 2
Pontos de coleta

C=centro I=intermédio B=borda

FIGURA 1 - ESQUEMA DE PLANEJAMENTO DAS REGIOES DE AMOSTRAGEM DAS
ESTERQUEIRAS PARA AS COLETAS DO METODO 2

1.2.3 Analises laboratoriais

As amostras foram acondicionadas em potes plasticos com tampa de
pressao e receberam adigdo de 10 mL de agua sanitaria (2,0 a 2,5% p/p de
hipoclorito de sddio), para estancar o processo fermentativo. Em seguida, foram
acondicionadas em caixas térmicas com gelo para transporte até serem
armazenadas em freezer, onde permaneceram até o momento das andlises no
Laboratério de Nutricdo Animal da Universidade Federal do Parana.

As amostras foram descongeladas ainda fechadas, durante uma noite, para
pré-secagem em recipientes de aluminio, em estufa de ventilagdo forgada a 65°C
por 48 horas. As amostras parcialmente secas foram moidas em Graal e foi entédo
determinada a matéria seca (MS), ap6s secagem em estufa de ar forcado a 105°C
durante 3 horas, e o residuo mineral (RM), apés queima em mufla a 600°C por 3
horas. A matéria organica (MO) foi determinada por diferenga entre a MS e 0 RM. A
adicao de agua sanitaria foi considerada para corregao dos valores de MS. O RM foi
utilizado para determinagcdo de P, por titulometria, de acordo com AOAC (1995).
Devido a quantidade insuficiente de RM, as amostras obtidas pelo Método 1
formaram uma uUnica amostra composta para a analise de P para cada uma das

esterqueiras. Todos os resultados foram expressos com base na matéria natural.
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1.2.4 Delineamento experimental e analise estatistica

Para a realizagao das analises estatisticas foram consideradas como quatro
tratamentos distintos, o Método 1 e os trés locais de coleta por quadrante do Método
2 (Borda, Intermédio e Centro), com 4 repetigcdes por esterqueira para os locais de
coleta do Método 2 e 6 repeticdes por esterqueira do Método 1 (com excecao para
P, com uma repeticao por esterqueira).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia considerando o efeito
de Esterqueira, Método/Regidao coleta e sua interagdo, sendo as médias
comparadas pelo teste de Duncan com nivel de significancia de 5%. Foram ainda
realizadas analises de variancia com modelos mistos, para avaliar separadamente a
influéncia dos fatores Esterqueira e Método/Regiao coleta sobre a relagao entre o P

e o RM das amostras analisadas.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 1 sao apresentadas as médias de MS, RM, MO e P de acordo
com a metodologia de amostragem empregada. Nao houve interagao significativa
entre Método/Regiao coleta e Esterqueira para nenhuma variavel (P>0,37), com
excegado do RM (P<0,05) para o qual as diferengas entre metodologias variaram em
funcdo da esterqueira. Isto pode ter relacdo com a dindmica de fluxo e de
sedimentacdo dos efluentes em cada esterqueira. Considerando a diferenga de
tamanho, e que na Esterqueira 1 havia um local para entrada e saida de efluentes
enquanto que na Esterqueira 2 havia somente uma entrada, € aceitavel supor que
havia diferencas na deposicdo dos sodlidos insoluveis em diferentes regides das
mesmas. A forma com que os solidos sdo depositados em determinada esterqueira
podera depender da forma, tamanho, velocidade, volume e freqliéncia de entrada de

efluentes na mesma.
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TABELA 1 - MEDIAS E DESVIO PADRAO DE MATERIA SECA (MS), MATERIA ORGANICA (MO),
RESIDUO MINERAL (RM) E FOSFORO TOTAL (P) EM AMOSTRAS DE EFLUENTES

Método/ MS MO RM P
Regiéo coleta (%) (%) (g/kg) (ppm)
Esterq. 1 Esterq. 2
Método 1 3’15§ 137 308+131c 049+016c 081+082¢c 2708 : 18,26
Método 2 9032256 g 44045ab 269+112b 328+130a 109638007
Borda ab a
Intermédio 1105169; 985+165a 430+061a 232+0,83ab 167’95; 50,26
Centro 7,52 : 314 7344302b 197+176b 1,78+0,74 be 121’473;2 69,66
Probabilidade
Esterqueira 0,840 0,867 0,345 0,909
Metodo/ <0,001 <0,001 <0,001 0,071
Regido coleta
Interagao 0,371 0,398 <0,049 0,485
CV (%)° 29,97 29.66 4773 56,89

®Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste Duncan, com a probabilidade de
5%. °CV = coeficiente de variagao.

Em geral, os teores de MS, RM, MO nas amostras obtidas com o Método 2
foram significativamente superiores aos das obtidas com o Método 1 (P<0,001), com
a mesma tendéncia para o teor de P (P=0,071). Estes resultados estdo coerentes
com a diferenga metodolégica, uma vez que o método existente permite a coleta
apenas da parte liquida do efluente, enquanto que o Método 2 permite a
amostragem do perfil de sedimentacdo em propor¢cao similar ao presente na
esterqueira. Além disso, o método proposto permitia também a coleta da matéria
superficial (crosta) nos pontos avaliados, o que pode ter contribuido também para os
maiores valores de MO com essa técnica. Os resultados obtidos com este método
permitem inferir que a quantidade de minerais nos efluentes de suinocultura
armazenada em esterqueiras pode estar subestimada em literaturas que
empregaram métodos de amostragem que resultaram em coleta apenas da fragao
liquida ou em suspenséo.

Os resultados de MS obtidos com o Método 1 foram semelhantes ao
encontrado em pesquisa realizada por SCHERER et al. (1996), que coletou
amostras, em 78 esterqueiras com alimentacdo continua e 40 bioesterqueiras em
granjas de terminagao da regido oeste de Santa Catarina, apenas do material liquido
a uma profundidade de aproximadamente 1m da superficie, obtendo um teor de

matéria seca de aproximadamente 3,8%.
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Quanto aos teores de P, o mesmo autor obteve valores variando desde
tragcos até 88 ppm, resultando em um valor médio de 23,7 ppm de P,0s, valor
proximo ao obtido com o Método 1.

Entre as regides de coleta do Método 2 observou-se que os pontos proximos
ao Centro das esterqueiras apresentaram as menores médias, seguido pela Borda e
Intermédio para MS, MO e P. Quanto ao RM, na Esterqueira 1 os pontos localizados
no Intermédio apresentaram teores superiores a Borda e Centro, entretanto na
Esterqueira 2, as médias da Borda foram superiores, seguido pelo Intermédio e
Centro. Isto indica a possibilidade de diferenca na composicdo mineral em
suspensao e sedimentada em cada uma, o que pode ser decorrente de diferencas
no tempo que os efluentes estdo armazenados em cada esterqueira, bem como da
dinamica de fluxo e de sedimentacao de efluentes.

A predigédo do teor de P (ppm) a partir do teor de RM (g/kg), com base na
matéria natural, resultou na equacdo P = 21,30 + 47,31 x RM (r2 = 81,52; DPR =
32,39; P<0,01). Nao houve efeito significativo dos métodos/regides coleta sobre o
intercepto (P=0,47) ou sobre a inclinagdo (P=0,28), mas um possivel efeito do
Método 1 ndo pode ser efetivamente avaliado devido a insuficiente quantidade de
dados de P com esse método. A inclusdo do fator Esterqueira ndo alterou
significativamente o intercepto (P=0,92), mas interferiu significativamente na
inclinacdo da regressado (P=0,011), aumentando a eficiéncia da predicéo (r* = 86,13;
DPR = 28,67; P<0,001). Assim foram geradas duas equagdes de predi¢do do P a
partir do RM, com intercepto unico (FIGURA 2).

E 3a0 -
£ 300 4 y= 66, 2Tx+ 14 21 % EatequEfra 1
E 250 4 (FF=0,89; P=0,001) o Estergueira 2
= 200
% 150
g %97 =45 08x+ 14,21
T &0 2 .
=] {r=0,35; P=0,001)
=E]
- 0 T T T T T

0 1 2 3 4 a &

Teor de residuo mineral (g/Kig)

FIGURA 2 - PREDICAO DO TEOR DE FOSFORO A PARTIR DO TEOR DE RESIDUO MINERAL EM
AMOSTRAS DE EFLUENTES, DADOS COM BASE NA MATERIA SECA
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1.4 CONCLUSOES

O Método 2 permitiu coletar amostras tanto do material sedimentado quanto
do liquido nas esterqueiras, o que nao ocorre com o método de referéncia, que
coleta apenas material liquido.

O trabalho torna evidente a necessidade do planejamento do numero e
distribuicdo dos pontos de coleta em esterqueiras para obtencdo de amostras
representativas de efluentes de suinocultura.

Embora seja possivel estimar a concentracao de P a partir de medidas mais
simples, como o MS e o RM, as relagcbes entre essas variaveis nao sao fixas e os

fatores de influéncia precisam ser melhor estudados.
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CAPITULO 2 - PRODUCAO E CARACTERISTICAS DE EFLUENTES DE
GRANJAS DE TERMINACAO DE SUINOS COM DIFERENTES CONDICOES
CONSTRUTIVAS E DE MANEJO

RESUMO - O objetivo do trabalho foi quantificar, em granjas com diferentes
condigbes construtivas e de manejo, o gasto de agua e a contribuicdo da agua da
chuva sobre a quantidade e a qualidade do efluente produzido, bem como as
consequéncias sobre os custos de transporte e o seu potencial de utilizagao para
producdo de biogas. Foram coletadas quatro amostras do efluente durante a
producdo de um lote de quatro granjas de terminagao (granjas A e B, condicbes
adequadas, e C e D, condi¢des inadequadas) para determinagdo da quantidade e
analise de matéria seca (MS), residuo mineral (RM), matéria organica (MO),
nitrogénio (N) e fésforo (P). O gasto de agua foi medido por meio de hidrémetros e a
precipitacdo por pluvibmetro. O gasto de agua foi de 12,94, 9,05, 19,56 e 22,05, a
quantidade de agua da chuva que infiltrou na esterqueira foi de 0,85, 1,13, 3,88 e
7,98 e o volume total de efluente produzido foi de 6,67, 5,22, 8,65 e 14,23
L/suino/dia para as granjas A, B, C e D, respectivamente. O volume de efluente
produzido classificou as granjas em B<A=C<D (P<0,001), com classificacdo oposta
para os teores de MS, MO, RM e P (P<0,013), sendo a quantidade de agua no
efluente a maior causa da variagdo. O custo de transporte de efluente foi de 2,34,
1,83, 3,03 e 4,99 R$/suino/ano e a estimativa de producdo de biogas em um lote foi
de 9,58, 10,92, 8,75 e 7,92 kg/suino para as granjas A, B, C e D, respectivamente. A
pluviometria local e as caracteristicas construtivas das granjas de suinos devem ser
consideradas para o dimensionamento de esterqueiras, calculo do custo com
transporte do fertilizante e/ou para produgao de biogas.

Palavras-chave: Agua. Instalacio. Precipitacdo. Residuo. Suinocultura.

CHAPTER 2 - EFFLUENTS PRODUCTION AND CHARACTERISTICS OF THE
FINISHING PIGS FARMS WITH CONDITIONS CONSTRUCTION AND
MANAGEMENT DIFFERENT

ABSTRACT - The objective was to quantify, in farms with conditions construction
and management different, the expense of water and the rainwater contribution on
the quantity and quality of production effluent and the transport costs impact and their
potential for biogas production. Four effluent samples we collected in four farms
finishing pig production (A and B, adequate; C and D, inadequate) for determination
and analysis of the quantity of dry matter (MS), mineral residue (RM), organic matter
(MO), nitrogen (N) and phosphorus (P). The water amount was measured by
hydrometer and the precipitation by ombrometer. Water expense was 13.43, 9.55,
19.99 and 24.03, pluvial water added to the storage tanks was 0.85, 1.13, 4.02 and
10.84, and total effluent produced was 6,67, 5,22, 8,65 e 14,23 L/pig/day for farms A,
B, C and D, respectively. By the produced effluent, farms were classified as
B<A=C<D (P<0.001), with opposed classification for the DM, OM, MR and P effluent
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concentration (P<0.013), being the added water in the effluent the principal cause of
the variation. The effluent transport cost was 2.34, 1.83, 3.03, 4.99 R$/pig/year and
the estimated biogas production by lot was 9,58, 10,92, 8,75 e 7,92 kg/pig to the
farms A, B, C e D, respectively. The local rainfall and the farm constructive
characteristics should be considered for tank building, effluent transport calculation
and for biogas production estimate.

Key words: Pig production. Rainfall. Slurry. Water.

2.1 INTRODUCAO

Na regiao Sul concentram-se mais de 47% do rebanho suino Brasileiro,
somando mais de 17 milhdes de cabecgas, em torno de um milhdo a mais em relagdo
ao ano de 2006, sendo que o estado do Parana contribui com aproximadamente
28% do plantel da regido Sul, na qual a regido oeste do estado aparece como a de
maior concentragéo (IBGE, 2007).

Os efluentes gerados pela suinocultura sdo potencialmente uteis para uso
como fertilizante agricola, por concentrarem nutrientes prontamente disponiveis para
as plantas. O valor fertilizante do residuo para aplicacdo no solo é baseado na
concentracdo de nutrientes, como o nitrogénio, fésforo e potassio, sendo o
nitrogénio o mais frequentemente utilizado nos calculos como fator determinante do
seu aproveitamento (BLEY JUNIOR, 2003). Dentre as caracteristicas de composi¢ao
mais importantes nos efluentes esta a matéria seca, que indica o grau de diluicdo e
o valor fertilizante (DIESEL et al., 2002), além de estar relacionada com os teores N,
P e K (SCHERER et al, 1996).

Os efluentes de suinos também podem ser utilizados para a producao de
biogas, tendo em vista que, em geral, se espera que mais de 70% dos sdlidos totais
sejam constituidos por sélidos volateis, substrato potencial para microrganismos
produtores de biogas (DIESEL et al., 2002; OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006). Porém,
diversos fatores podem influenciar no potencial de utilizacdo do efluente para a
producao de biogas, dentre eles a diluicdo dos efluentes em fungdo do desperdicio
de agua nas instalagdes, o uso de lamina da agua (OLIVEIRA, 2005), a temperatura
e o tempo de armazenamento do efluente antes da utilizagdo (AARNINK et al.,1992).

Uma das limitagcbes na utilizagdo e no tratamento de efluentes de

suinocultura é a grande variagédo das caracteristicas fisico-quimicas. A concentragao
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de nutrientes esta relacionada com a qualidade dos alimentos consumidos, fase de
criacdo dos animais (CONN et al., 2007), presenga ou ndo de lamina de agua,
aspectos construtivos, desperdicios de agua nos bebedouros e no manejo de
higienizagdo, e ainda vazamentos nas redes hidraulicas que podem influenciar na
diluicdo do efluente, acarretando em diminuicdo do seu valor como fertilizante (ou
como substrato para biodigestdo), além de elevagdo dos custos de coleta,
armazenagem, tratamento, transporte e distribuicao (SCHERER et al., 1996; KUNZ e
PALHARES, 2004; OLIVEIRA, 2002; OLIVEIRA e SILVA, 2006).

De acordo com OLIVEIRA (2002), a perda por gotejamento em bebedouros
mal regulados, com pressao de 2,8 kg/cm?, pode variar de 26,5 a 150 litros/hora.
Quanto a contaminagéo pela agua da chuva, OLIVEIRA (2004) cita que o problema
ocorre quando nao existe um sistema de drenagem adequado, com entrada de agua
pluviométrica nos canais abertos de captagcdo de efluente, incluindo a &gua
proveniente do telhado, além de entrada nos depoésitos de armazenamento pelo
escorrimento superficial. A contaminagdo do efluente com agua da chuva devera
entdo depender diretamente da pluviometria e da area de captagdo em cada granja.

Entretanto, na Legislagdo Ambiental do Paranda, por meio da Resolugédo da
Secretaria do Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos n. 031/98, para
empreendimentos de suinocultura, adota valores de referéncia fixos em termos de
quantidade e composig¢ao do efluente de acordo com a fase de produg¢ao do animal,
nao considerando as infiltragdes de agua da chuva e possiveis desperdicios por
manejo, bebedouros e tubulagdes.

Embora muitos autores discutam os fatores de influencia na composicao dos
efluentes de granjas suinicolas, poucos trabalhos tém sido publicados com dados
reais de granjas comerciais quanto a variacado em sua composi¢cao e a quantificagao
da contribuicdo de cada fator envolvido.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi quantificar, em granjas com diferentes
condi¢cbes construtivas e de manejo, o gasto de agua e a contribuicdo da agua da
chuva sobre a quantidade e a qualidade do efluente produzido, bem como as
consequéncias sobre os custos de transporte € o seu potencial de utilizagao para

producao de biogas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Para o estudo foram utilizadas quatro granjas integradoras de terminagéo de
suinos (TABELA 2), localizadas no municipio de Marechal Candido Rondon no oeste
do estado do Parana. Foram classificadas de acordo com o PNMA Il — Suinos
Parana (BLEY JUNIOR, 2003), como adequadas ou inadequadas em relagao as

caracteristicas construtivas (beirais, canaletas e esterqueiras).

TABELA 2 - DADOS DE UM LOTE MISTO DE QUATRO GRANJAS TERMINADORAS DE
UTILIZADAS COMO FONTE DE ESTUDO

Dados Granja A Granja B Granja C Granja D
Data de alojamento 06/02/08 15/02/08 06/02/08 03/03/08
Periodo de alojamento (dias) 110 112 110 113
N. de suinos alojados* 680 556 380 160
Capacidade da esterqueira (m?) 345 442 204 55
Mortalidade (n.)* 22 23 12 03
Porte** Médio Médio Pequeno Minimo

*Dados fornecidos pelo produtor responsavel pela produgéo.
**De acordo com a Resolugdo SEMA 031/98 (PARANA, 1998).

2.2.1 Aspectos construtivos das instalacdes

A granja A, considerada adequada, apresentava trés barracbes de mesmo
tamanho (40 x 9 m) igualmente espagcados com 9 m entre barracées, cada um com
16 baias de 5 x 4 m com 14 animais em média por baia. As canaletas de conduc¢ao
de efluente a esterqueira e as de captacao do efluente eram abertas e em alvenaria,
porém a agua da chuva, proveniente da area do telhado, ndo atingia diretamente as
canaletas. O sistema de armazenamento de efluente era aberto de formato circular
em alvenaria, com 13 m de didmetro e 2,6 m de profundidade, sem entrada de agua
por escorrimento superficial da area circundante. Havia dois bebedouros fixos por
baia do tipo chupeta.

Na granja B, adequada quanto aos aspectos construtivos, o sistema era
composto por dois barracées de mesmo tamanho (50 x 9 m), onde eram alojados
separadamente machos e fémeas, espacados em 12 m, com 20 baias de 5 x 4,5 m
em cada barracdo com 14 animais em média por baia. Tanto as canaletas de
captacao de efluente provenientes das instalagdes quanto as de conducédo a
esterqueira eram subterraneas. A esterqueira era aberta, sem entrada de agua por

escorrimento superficial da area circundante, de formato circular em alvenaria, com
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15 m de didmetro e 2,5 m de profundidade. Havia um bebedouro por baia do tipo
chupeta dupla com regulagem de altura.

A granja C, do mesmo proprietario da granja A, porém com estruturas
separadas, sendo esta considerada inadequada. Havia trés barracboes de 23 x 9 m,
30x9 me 20 x 11 m com 11, 10 e 8 baias (5 x 4 m), respectivamente com 14
animais em média por baia. No segundo e terceiro barracdo havia trés e seis baias,
respectivamente, na qual o efluente era conduzido para outra esterqueira que nao foi
avaliada, considerando apenas 254 suinos. Parte das canaletas de captacdo era
aberta possibilitando a entrada da agua da chuva e parte era tubulada assim como
as canaletas de conducédo. O sistema de armazenamento de efluente era aberto, de
formato circular em alvenaria, com 10 m de diametro e 2,6 m de profundidade, com
entrada de agua por escorrimento superficial da area circundante. Os bebedouros
eram do tipo chupeta com dois fixos por baia.

Na granja D, inadequada, havia um barracdo de 40 x 9 m com 14 baias
respectivamente de 5 x 4 m com 12 animais em média em cada uma. As canaletas
captacao e condugéo de efluente eram abertas possibilitando a entrada de agua da
chuva proveniente da area do telhado, além de entrada da agua por escorrimento
superficial da area circundante. A esterqueira era aberta, de formato circular em
alvenaria, porém sem revestimento, apresentando 4,85 m de didmetro e trés metros
de profundidade. Os bebedouros eram do tipo chupeta com dois fixos por baia.

Em todas as granjas, a limpeza das baias era realizada diariamente
mediante raspagem do material duas vezes ao dia, a lavagem completa das baias
somente foi realizada apds a saida dos animais.

Foi instalado, em cada granja, um hidrémetro no cano de saida da caixa da
agua, para mensurar o consumo de agua durante o periodo de alojamento de um
lote e, para mensuracdo da precipitacdo durante o mesmo periodo utilizou-se um
pluvidmetro.

A racao fornecida era a base de milho e farelo de soja com adicao de fitase,
com os niveis nutricionais apresentados na TABELA 3 e a composi¢cdo analisada na
TABELA 4.
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Niveis nutricionais® 1° coleta 2° coleta 3° coleta 4° coleta
Proteina (%) 20,05 19,30 17,50 19,25
Fibra Bruta (%) 2,94 3,08 2,92 3,04
Fosforo total (%) 0,46 0,45 0,42 0,47
Fésforo disponivel (%) 0,40 0,38 0,36 0,40
Energia Met. (kcal/kg) 3.359 3.350 3.340 3.310
Lisina total (%) 1,18 1,07 0,96 1,12
Metionina total (%) 0,40 0,34 0,30 0,34
Treonina total (%) 0,79 0,74 0,65 0,71

*Niveis nutricionais fornecidos pela integradora.

TABELA 4 - COMPOSICAO ANALISADA E CONSUMO DAS RAGOES, COM BASE NA MATERIA

NATURAL
Coleta Matéria seca Ma}éria Rgsiduo Proteina Fésforo Consumo
organica mineral total
% kg
Granja A
12 88,18 83,93 4,25 19,15 0,51 8200
22 88,95 85,27 3,68 20,29 0,46 48800
32 88,62 85,42 3,20 17,48 0,52 55250
42 89,16 85,69 3,47 19,97 0,49 55150
Granja B
12 88,18 83,93 4,25 19,15 0,51 6700
22 90,18 86,34 3,84 19,60 0,44 39950
32 92,87 89,30 3,57 16,67 0,48 44600
43 92,24 88,61 3,64 19,73 0,50 44570
Granja C
12 88,18 83,93 4,25 19,15 0,51 3100
A 88,95 85,27 3,68 20,29 0,46 18270
32 88,62 85,42 3,20 17,48 0,52 20500
42 89,16 85,69 3,47 19,97 0,49 20300
Granja D
12 90,00 86,12 3,88 21,39 0,47 1930
22 88,27 85,05 3,22 18,48 0,45 11820
32 88,74 85,47 3,27 17,86 0,43 13050
42 93,60 89,73 3,87 20,08 0,50 12960

2.2.2 Coletas

Conforme o procedimento da cooperativa integradora, durante o ciclo de

producdo, desde o alojamento até a saida para o abate, os integrados recebiam

quatros racdes diferentemente balanceadas. Assim, o ciclo de produgao foi dividido

em quatro coletas, sendo cada um marcado pela troca de ragao, desta forma todas

as granjas foram visitadas quatro vezes. Em cada visita foram coletadas amostras

do efluente da esterqueira e realizada a leitura no hidrdmetro e anotado em tabela.

Em cada ocorréncia de precipitacdo era realizada a leitura, pelo produtor, no

pluvibmetro e registrada em tabela.
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Utilizou-se um bastdo de madeira de trés metros de comprimento com um
recipiente de 500 mL acoplado a extremidade para as coletas de efluente. O
equipamento foi agitado verticalmente varias vezes para homogeneizar o efluente
em cada ponto de amostragem antes de cada coleta. A esterqueira foi dividida em
quatro quadrantes iguais e, em cada um eram coletadas duas sub-amostras do
material homogeneizado no local. As oito sub-amostras, foram homogeneizadas em
um balde e coletadas cinco amostras de 300 mL em potes plasticos. Apos cada
coleta as amostras foram acondicionadas em uma caixa de isopor com gelo para
transporte até serem armazenadas no freezer da Universidade Estadual do Oeste do
Parana. Posteriormente, as amostras congeladas foram transportadas novamente

em caixa de isopor com gelo para a Universidade Federal do Parana.

2.2.3 Calculos

Foi calculada a precipitagao por animal por dia (L) para as areas de telhado,
canaleta e esterqueira. Calculou-se as areas de telhado, no qual a agua capitada
atinge a canaleta (granja D e parte da C), as areas de canaletas (granja D e parte da
C) e esterqueiras (todas as granjas) que sdo passiveis da entrada de agua da
chuva.

Foi calculado o gasto de agua por suino por dia, em litros, e medido o
volume produzido de efluente, por suino por dia, em m3 no acompanhamento da
criacdo de um lote em cada uma das granjas.

A producéo total de efluente foi medida a partir do volume armazenado na
esterqueira apds a saida dos animais para o abate, antes da lavagem das
instalacdes, acrescido do volume retirado para aplicacdo em lavoura, de acordo com
informacéao prestada pelo proprietario ou responsavel pela criagao.

Foi calculado o custo (em reais) com o transporte do efluente produzido nos
quatro sistemas de producao estudados. Considerou-se igual para todas as granjas
o tanque distribuidor de 8.000 litros, o trator, o deslocamento de 2 km (ida e volta) da
esterqueira ao local de aplicagdo, o numero de animais alojados (300), o custo do
combustivel de R$ 2,03 o litro, com consumo de 8 L/h trabalhada, a velocidade
média do trator em trabalho de 5 km/h, o custo por hora trabalhada (R$ 40,00 por 8
horas de trabalho diario), levando-se em consideragcdo como unica diferenga entre

as granjas a quantidade produzida por suino/dia e qualidade do efluente produzido.
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Os valores utilizados para os calculos foram os aplicados na regidao durante o
periodo de coletas.

Como o nitrogénio é o nutriente mais frequentemente utilizado nos calculos
de aproveitamento do residuo suinicola como fertilizante (BLEY JUNIOR, 2003), foi
utilizado seu teor (kg/m?) para fins do calculo de custo com adubacao, com taxa de
aplicagdo de 140 kg de N por hectare por ano, segundo recomendagdo da
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC (1995). Foi calculada a produgéo
de efluente e o teor de nitrogénio em um ano, para 300 animais, considerando trés
lotes por ano.

A producdo de biogas foi estimada segundo modelo desenvolvido por
AARNINK et al. (1992):

Producao biogas (kg) = (MO#100) x (1-CDMOQO) x MO;

Em que: MO; é a matéria organica ingerida (kg); CDMO ¢é o coeficiente de
digestibilidade da matéria organica (adotado valor de 83,8%; NOBLET e PEREZ,
1993); MOy é a matéria organica fermentada (%).

A porcentagem de matéria organica fermentada (MOy) foi calculada segundo
AARNINK et al. (1992), porém a equacao utiliza uma relagdo negativa entre a
concentracao de matéria seca e matéria organica do efluente, e diversos autores
mostram que, em geral, quanto maior o teor de matéria seca, maior a quantidade de
matéria organica no residuo (SCHERER et al., 1996; SANTOS et al., 2007), assim
foi considerada essa relagdo como sendo positiva.

MOs = (0,0013 x MS + 0,0196) x Te + (0,009 x MS + 0,1411)

Onde: MS é a matéria seca do efluente e T, a temperatura do efluente.

A temperatura do efluente foi calculada segundo HANSEN et al. (2006).

Te=0,75xT +6,3

Onde: T é a temperatura do ar (°C), obtida de relatério diario do Sistema
Meteoroldgico do Parana, para o municipio de Toledo, PR (SIMEPAR, 2008).

A producdo estimada de biogas (kg) foi calculada considerando uma
propor¢cao de 60% de CH4 e 38% de CO, (OLIVEIRA, 2005). Para o calculo do

volume de gases produzido (m®) foi adotado a massa molar em CNTP (22,4 L/Mol).
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2.2.4 Analises estatisticas

Os resultados medidos da producado e composicao do efluente em cada
coleta foram submetidos a anadlise de variancia para comparagcdo de granjas,
considerando o periodo de alojamento (dias) do lote como covariavel, e as médias

foram comparadas pelo teste de SNK, com 5% de significancia.

2.2.5 Analises laboratoriais

As analises foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal da UFPR.
As amostras foram descongeladas ainda fechadas, durante uma noite, para pré-
secagem. Imediatamente apds a abertura dos recipientes, as amostras de efluentes
receberam adigdo de 10 mL de agua sanitaria (2,0 a 2,5% p/p de hipoclorito de
sédio), para estancar o processo fermentativo.

A pré-secagem foi realizada em recipientes plasticos, em estufa com
ventilagao forgcada a 65°C por 48 horas, com excec¢ao da racdo que nao sofreu a pré-
secagem. As amostras parcialmente secas foram moidas em Graal e secas em
estufa de ar forcado a 105°C durante 3 horas, para determinagcdo a matéria seca
(MS), e queimadas em mufla a 600°C por 3 horas, para determinagdo do residuo
mineral (RM). A matéria organica (MO) foi determinada por diferenga entre a MS e o
RM. A adigdo de agua sanitaria foi considerada para corregéo dos valores de MS. O
RM foi utilizado para determinagdo de P, por titulometria, e o nitrogénio foi
determinado pelo método Kjeldahl, de acordo com AOAC (1995). Todos os

resultados foram expressos com base na matéria natural.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Contribuicao da precipitacao

A TABELA 5 apresenta a possivel quantidade de agua da chuva adicionada

ao efluente por meio das areas do telhado, canaleta e esterqueira durante o periodo

de coletas. A pluviometria proveniente da area de telhado foi calculada como sendo



31

80% do total, considerando-se o coeficiente de escoamento (0,8) proposto por
AZEVEDO NETTO et al. (1998).

TABELA 5 - PRECIPITAQAO TOTAL (PLUVIOMETRO) E FRAGAO ADICIONADA AO EFLUENTE
PROVENIENTE DA AREA DE TELHADO (CONSIDERANDO-SE 80%), CANALETA E
ESTERQUEIRA

Granja Precipitagéo Telhado Canaleta Esterqueira Total
(mm) L/suino/dia

A 445 0,00 0,05 0,90 0,95

B 389 0,00 0,00 1,16 1,16

C 445 2,24 0,27 1,42 3,93

D 417 6,27 0,52 0,61 7,40

Fica clara a diferenga da contribuicdo de agua da chuva nas granjas de
diferentes aspectos construtivos. Nas granjas A e B, por possuirem o beiral que
impede a entrada de precipitacado e canaleta subterranea, respectivamente, ndo ha
agua capitada proveniente da area de telhado e também ndo atinge a area de
canaleta, com excecao da propriedade A, nas canaletas de conducido do efluente
que interligam os trés barracdes. Na granja C, apesar da area de telhado que capta
agua ser maior do que a da granja D, somente parte das canaletas € aberta
permitindo a entrada da agua. Na propriedade D, além de possivelmente toda agua
proveniente da area do telhado ser adicionada ao efluente por falta de beirais e/ou
de tamanho insuficiente, ha ainda a adicdo de agua por escorrimento superficial das
areas circundantes a esterqueira.

Mesmo a precipitacdo e a esterqueira da granja A serem superiores a granja
D, nesta houve um adicional de 89% de agua no efluente proveniente da chuva pela
diferenga dos aspectos construtivos.

Considerando que os valores de produgdo de efluente (L/suino/dia)
fornecidos oficialmente na Resolucdo SEMA 031/98 (PARANA, 1998), que sdo
usados para dimensionamento de esterqueiras, e por nao considerarem a infiltragao
de 4gua da chuva, os sistemas de armazenamento de efluentes podem estar sendo
subdimensionados dependendo das caracteristicas construtivas de cada

propriedade.

2.3.2 Gasto de agua

A FIGURA 3 apresenta o gasto de agua e o volume de efluente produzido

nas quatro granjas estudadas.
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FIGURA 3 - GASTO DE AGUA E VOLUME DE EFLUENTE (L/SUINO/DIA)

O gasto de agua medido em hidrémetro foi de 12,94, 9,05, 19,56 e 22,05
litros por suino por dia, respectivamente para as granjas A, B, C e D. Observa-se
que nas granjas consideradas adequadas, quanto ao PNMA Il — Suinos Parana
(BLEY JUNIOR, 2003), sdo as que apresentam o menor gasto de agua e
consequentemente a menor produgao de efluente.

O disperdicio de agua nos bebedouros e sistema hidraulico pode ser
observado por falta de manutencéo e pelo animal, visto que os animais nao utilizam
a agua somente para consumo, mas também para se “molharem” e, no periodo de
medi¢cdo a temperatura média estava acima da de conforto para a categoria. A
temperatura média foi de 23°C para as granjas A, B e C e 21°C para a D e, de
acordo com WHITTEMORE et al. (2001) a temperatura de conforto € de 18°C para
animais de 60 kg e 17°C para suinos de 100 kg. O gasto de agua nas granjas C e D
sdo ainda maiores devido ao disperdicio de agua observado em vazamentos de
bebedouros e canos, principalmente mais acentuados na granja D. Além disso,
somente na granja B os bebedouros sdo méveis permitindo sua regulagem conforme
altura dos animais, evitando maior perda de agua durante o consumo.

De acordo com a Resolu¢cdo SEMA n. 031 de 24 de agosto de 1998
(PARANA, 1998), a exigéncia de agua para o suino na categoria de 25 a 50 kg é de
4 a 7 litros por animal por dia e para 50 a 100 kg é de 5 a 10 L/suino/dia (média de
6,5L).

O gasto de agua em todas as granjas apresenta-se superior ao valor padrao

da Legislacdo Ambiental vigente para Empreendimentos de Suinocultura.
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NAGAE et al. (2005) avaliando o efluente de suinos em crescimento e
terminacdo, submetidos a dois manejos de higienizagdo de laminas da agua,
encontrou um gasto de agua médio de 8,3 L/suino/dia, superior a média do consumo
da Legislacao e proximo ao gasto da granja B.

PENZ e VIOLA (1995) citam que o disperdicio de agua de um suino de 11 a
109 kg de peso vivo, pode chegar a 364 litros no periodo, quando comparado

bebedouros de diferente qualidade.

2.3.3 Producao e caracteristicas dos efluentes

Os dias de alojamento foram covariavel significativa para a produgdo de
efluente medida, RM, N, P (P<0,038) exceto para MO e MS (P>0,072). O volume de
efluente produzido classificou as granjas em B<A=C<D (P<0,001), com classificagao
oposta para os teores de MS, MO, RM e P (P<0,013), sendo a quantidade de agua
no efluente a maior causa da variagéo (TABELA 6).

TABELA 6 - PRODUGAO MEDIA DE EFLUENTE E TEORES MEDIOS DE MATERIA SECA,
RESIDUO MINERAL, MATERIA ORGANICA, FOSFORO E NITROGENIO NO EFLUENTE

Grani Produgéo de Matéria Matéria Residuo . . .
ranja A : Fosforo Nitrogénio
efluente seca organica mineral
(L/suino/dia) (%)

A 6,67 bc 6,22 ab 3,55 ab 2,67 a 0,28 ab 0,32 b
B 522c 793 a 4,81 a 3,12 a 0,36 a 0,63 a
C 8,65b 4,75 bc 3,06 ab 1,68 b 0,20 b 0,19 b
D 14,23 a 2,88¢c 1,77 ¢c 1,11b 0,08 ¢ 0,07 c
Probabilidade

Dias de alojamento <0,001 0,074 0,345 0,006 0,007 0,036

Granja <0,001 0,001 0,013 <0,001 <0,001 <0,001

“Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste S-N-K (P>0,05).

Segundo a Resolugdo SEMA 031/98 (PARANA, 1998), a producdo de
efluente para a categoria de 25 a 100 kg é de 7 litros por animal por dia.

A producdo de efluente para as granjas A e B enquadra-se com o valor
definido pela Resolugdo SEMA 031/98 (PARANA, 1998), nas demais a producéo é
maior devido ao maior gasto de agua e maior volume precipitado que adentra ao
sistema (TABELA 2), favorecido pelas mas condi¢cdes das instalagbes e manutengao
de bebedouros e encanamentos. NAGAE et al. (2005) cita que a variagédo no
consumo de agua tanto para limpeza como para bebida influencia na produgao

diaria de efluente.
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Somente na granja B a esterqueira comportaria o volume total produzido
durante o alojamento dos animais nas instalagdes (TABELA 2), isso considerando
que ndo ha entrada de agua da chuva pela area do telhado ou canaleta e
vazamentos em bebedouros e encanamentos. O volume total de efluente produzido
foi de 492, 319, 237 e 255 m?® nas granjas A, B, C e D, respectivamente.

O PNMA Il — Suinos Parana (BLEY JUNIOR, 2003) adota como valor
referéncia a producao de 12 litros de efluente por suino por dia para a categoria
terminacdo (com lamina da agua), considerando que os valores apresentados na
Resolugdo SEMA 031/98 (PARANA, 1998) podem n3o refletir com precisdo a
totalidade de aguas empregadas para a higienizacdo das instalagdes, nem os
freqlientes desperdicios por manejo e eventuais quebras dos sistemas hidraulicos,
como tubulacbes e bebedouros e ainda considerando-se tolerdncia zero com
infiltracbes de aguas de chuvas. Desta forma, somente a granja D n&do se enquadra
ao PNMA Il — Suinos Parana.

NAGAE et al. (2005), encontrou uma producéo média de efluente de suino
em crescimento e terminacgéo criados em lamina da agua de 10,8 L/suino/dia.

Além do consumo de agua e dos aspectos das instalagdes, outro fator a ser
considerado para a elevada producdo de efluente é a época de realizagao do
estudo. DALLA COSTA et al. (2004) encontraram o volume de efluente produzido
(L/suino) de 39% maior no verdo quando comparado ao inverno, para animais de
crescimento e terminagao com 84 dias de experimentagao.

Os teores de MS, RM, MO, P e N foram mais elevados na granja B, seguido
pelas granjas A, C e D. Isso ocorreu, pois a granja B considerada adequada quanto
as instalacgdes, ndo ha entrada de agua da chuva pela area de telhado e canaleta e
pelo menor gasto de agua (GRAFICO 1), assim, observa-se uma menor adi¢do de
agua ao efluente, caracterizando-o como de maior valor fertilizante.

Segundo SCHERER et al. (1996), no geral, amostras com baixo teor de
matéria seca também tém uma baixa concentragcdo em nutrientes, verificado pela
relagcdo encontrada entre as concentracdes de N e P com o teor de matéria seca do
residuo. Isso foi observado nas granjas C e D que apresentaram menores teores de
matéria seca e consequentemente de N e P.

MIRANDA et al. (1999) citaram que, quanto maior o teor de matéria seca do
efluente, menor sera a quantidade de agua presente e melhor sera a qualidade

fertilizante dos mesmos.
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De acordo com a Resolugdo SEMA 031/98 (PARANA, 1998) os parametros
para as caracteristicas fisico-quimicas de efluentes de suinocultura para os sdlidos
totais (matéria seca), N e P totais sdo em média de 2,24, 0,24 e 0,06%, com
variagao dos teores de 1,27 a 4,94, 0,17 a 0,37 € 0,03 a 0,12%, respectivamente.

Como apresentado na TABELA 7, varios autores relatam grandes variacao
nos teores de MS, MO, RM, N e P do efluente.

TABELA 7 - VALORES MEDIOS E VARIAGOES* DOS TEORES DE MATERIA SECA (MS),
RESIDUO MINERAL (RM), MATERIA ORGANICA (MO), NITROGENIO (N) E FOSFORO (P) DE
EFLUENTE SUINICOLA, SEGUNDO DADOS DE LITERATURA (%)

SCHERER et SANCHEZ e NAGAE et al. MATTIAS CONN et al.
al.(1996)  GONZALEZ (2005) (2005) (2006) (2007)
s 3,00 4,24 3,41 3706450 (2,50 a 5,80)
(1,5a11,8) (0,42 a 19,95) (3,30 2 3,51)
- 1,16 - ; -
RM (0,16 a 3,89)
- 3,18 - ; (1,60 a 4,30)
MO (0,26 2 16,07)
N 0,29 0,41 0,35 0,120,411 (0,43 a0,58)
(0,05 a 0,85) (0,112 1,21) (0,34 2 0,36)
5 0,24 0,10 0,16 0,11 € 0,02 -
(tracos a 0,88) (0,01 a2 0,33) (0,16 2 0,15)

*Variagdes em parénteses.
FONTE: O autor (2009).

SANCHEZ e GONZALEZ (2005) analisaram 52 amostras de efluente de
suinos em crescimento e terminacdo. SCHERER et al. (1996) coletaram, em oito
municipios representativos da regido oeste do estado de Santa Catarina, 118
amostras de efluente de suinos a uma profundidade de aproximadamente 1 m da
superficie. CONN et al. (2007) compararam efluentes provenientes de maternidade,
crescimento e terminagao e a mistura de ambos. MATTIAS (2006) analisou amostras
de duas microbacias em Santa Catarina. Porém n&o foram encontrados trabalhos
que avaliassem as caracteristicas do efluente considerando as diferengas de

aspectos construtivos de granjas.

2.3.4 Custo de aplicacéo do efluente como fertilizante

Considerou-se a quantidade (producao de efluente medido) e qualidade (teor
de nitrogénio) do efluente gerado em cada granja por animal por ano, considerando
trés lotes ao ano, para comparar o custo de aplicacdo do residuo como fertilizante,

conforme apresentado na TABELA 8.
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TABELA 8 - CARACTERISTICAS E CUSTOS PARA A APLICAGCAO DE EFLUENTE COMO
FERTILIZANTE CALCULADOS COM BASE EM UM ANO

Granja A Granja B Granja C Granja D

Producéao de efluente (m?) 2,20 1,72 2,85 4,70
Nitrogénio no efluente (kg) 7,01 10,03 7,10 2,90
Numero de tanques necessarios (8.000L) 0,28 0,22 0,36 0,59
Custo horas trabalhadas (R$) 0,55 0,43 0,71 1,17
Custo combustivel (R$) 1,79 1,40 2,32 3,81
Hectares passiveis de fertilizacao 0,05 0,07 0,05 0,02
Custo total (R$) 2,34 1,83 3,03 4,99

Como era previsto a granja B e A com a menor produgédo de efluente, os
custos com transporte (suino/ano) foram mais baixos, além da concentracdo do
nitrogénio ser maior e com isso ser possivel fertilizar uma area maior. As areas
passiveis de serem fertilizadas das granjas A e C foram iguais devido ao teor de
nitrogénio da granja A nao ser muito superior ao da C e pelo fato de que na
propriedade C a producao de efluente foi consideravelmente superior, porém com
custos mais elevados de transporte.

Além do custo final de transporte das granjas D e C, pela maior quantidade
de horas trabalhadas e o maior gasto com combustivel, pode haver o gasto adicional
com o armazenamento de um maior volume de efluente gerado pelo gasto excessivo
de agua e infiltragbes de agua da chuva, podendo inviabilizar o uso para fertilizagao.
De acordo com OLIVEIRA (2004), a incorporagao de agua ao efluente reduz a
qualidade, inviabilizando economicamente o seu uso como fertilizante, além de
aumentar a estrutura necessaria para o0 armazenamento e os custos de transporte e

utilizacao.
2.3.5 Estimativa de producéo de biogas
A estimativa de produgdo de biogas foi calculada durante o periodo de

alojamento de um lote para as quatro granjas estudadas é apresentado na TABELA
9.
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TABELA 9 - ESTIMATIVA DE PRODUGCAO DE BIOGAS E RESPECTIVAS CONCENTRAGCOES DE
METANO (CH,4- 60%) E DIOXIDO DE CARBONO (CO; - 38%) EM EFLUENTES DE UM LOTE

Granja A Granja B Granja C Granja D
Producéao de biogas (kg) 6417,04 5957,27 2180,72 1258,07
Producéo de biogas (kg/suino) 9,58 10,92 8,75 7,92
CHy4 (m?) 5376,87 4991,63 1827,24 1054,14
CH,4 (m?/suino) 8,03 9,15 3,35 6,64
CO, (m3) 1241,12 1152,20 421,77 243,32
CO, (m3¥/suino) 1,85 2,11 1,69 1,53

A producdo de biogas foi mais elevada nas propriedades A e B e
consequentemente, também a concentracdo de metano e didxido de carbono,
devido ao maior teor de matéria organica no efluente das propriedades com

melhores caracteristicas construtivas e com gasto adequado de agua.

2.4 CONCLUSOES

Ha grande interferéncia dos aspectos construtivos no volume e
caracteristicas do efluente.

A precipitagdo deve ser considerada nos célculos de dimensionamento de
sistemas de armazenamento e/ou tratamento, assim como a adequacgdo das
granjas.

A entrada de agua adicional a esterqueira, proveniente de bebedouros e
canos sem manutencao e/ou agua da chuva, dilui significativamente o efluente,
diminuindo sua qualidade como fertilizante e potencial de geracao de biogas, além

de aumentar os custos com transporte.
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CAPITULO 3 — APLICACAO DE MODELOS DE PRODUCAO DE EFLUENTE E
BALANCOS DE NUTRIENTES EM GRANJAS DE TERMINACAO DE SUINOS
COM DIFERENTES CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E DE MANEJO

RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar e integrar modelos de calculo da
producao de efluentes e do balanco de matéria seca, residuo mineral, matéria
organica, nitrogénio e fésforo, de lotes de terminagdo de suinos em sistema
confinado com lamina da agua, utilizando dados de quatro granjas comerciais com
diferentes caracteristicas construtivas e de manejo. Para o estudo foram utilizados
os dados registrados no capitulo anterior, relativos ao acompanhamento de um lote
misto em cada uma das quatro granjas. Foram calculados os balangos de matéria
seca (MS), residuo mineral (RM), matéria organica (MO), nitrogénio (N) e fésforo (P).
A produgao de efluente calculada foi de 11,35, 7,74, 20,95 e 27,36 e medida de
6,67, 5,22, 8,65, 14,23 L/suino/dia , com diferenca entre o calculado e medido de 41,
33, 59 e 48% para as granjas A, B, C e D respectivamente. Essas diferencgas,
expressas com base na superficie de evaporagcao livre, foram afetadas pela
temperatura ambiente (T) no periodo (P<0,01), independentemente do tipo de granja
(P>0,38), resultando na equacéo: Diferenca (L/suino/m?/dia) = 42,741 - 1,343 x T (r?
= 0,30; EPR = 6,33; P=0,029). Apos inclusédo do efeito da temperatura no modelo, a
producao de efluente calculada corrigida foi respectivamente de 7,78, 4,03, 8,95 e
14,06, com diferenca média e IC (95%) de 0,0125 +/- 1,5280 L/suino/dia, nao
diferente de zero (teste t, P>0,98). Apés a modelagem a producédo de efluente
calculada corrigida foi de 7,78, 4,03, 8,95 e 14,06 L/suino/dia, com diferenga
corrigida de 15, 28, 3 e 1% para as granjas A, B, C e D, respectivamente. A
modelagem com base em aspectos bioldgicos, estruturais e climaticos pode oferecer
estimativa da producao de efluente com preciséo e exatidao aceitaveis.

Palavras-chave: Adequacao.Modelagem. Residuo. Suinocultura.

CHAPTER 3 — APPLICATION OF MODELS OF EFFLUENTS PRODUCTION AND
NUTRIENTS BALANCE FOR FINISHING PIGS FARMS WITH CONDITIONS
CONSTRUCTION AND MANAGEMENT DIFFERENT

ABSTRACT: The objective was evaluate and integrate models for calculating
effluent production and dry matter (DM), mineral residue (MR), organic matter (OM),
N and P balance, of lots finishing pigs in confined system with water slide using data
from four commercial farms with characteristics construction and management
different. For the study used data recorded in the previous chapter, for monitoring of
mixed lots in each of the four farms. Balance of the DM, MR, OM, N and P were
calculated. The effluent production calculated was 11.96, 8.43, 21.73 and 32.40,
measure of 6.67, 5.22, 8.65 and 14.23 L/pig/day with difference between calculated
and measured was 44, 38, 60 and 56% for farms A, B, C and D respectively. These
differences, expressed by the free evaporation surface, were affected by
environmental temperature (T) in the period (P<0,01), independently of the farm type
(P>0,38), resulting in the equation: Difference (L/pig/m2/day) = 42.741 — 1.343 x T



42

(r*>=0.30; EPR=6.33, P=0.029). After inclusion of the temperature effect in the model,
the corrected calculated effluent production was respectively of 7.78, 4.03, 8.95 and
14.06, with mean and CI (95%) difference of 0.0125 +/- 1.5280 L/pig/day, that was
not different of zero (t test, P>0,98). Modeling based in biological, building and
environmental aspects could offer effluent production estimates with acceptable
precision and exactness. Calculations of intake, retention and excretion of nutrients
may not reflect with certainty the actual levels of commercial farms.

Key words: Adequacy. Modeling. Pig production. Slurry.

3.1 INTRODUGAO

Considerando que a Resolucdo SEMA n. 031/98 (PARANA, 1998)
estabelece o valor de producdo de efluente por suino por dia de sete litros e que,
segundo dados do IBGE (2007), o rebanho do Brasil era de quase 36 milhdes de
suinos, dos quais 47% concentrados na regido Sul, estimava-se que a produgao de
efluente fosse de 252 milhdes de litros por dia no pais e 33,6 milhdes de litros de
residuo por dia gerados no Parana, com rebanho estimado de aproximadamente 4,8
milhdes de cabecas,

A quantidade e composicdo dos residuos de suinocultura dependem da
qualidade dos alimentos consumidos, fase de criagdo (CONN et al., 2007), criagao
com ou sem sistema de lamina de agua, caracteristicas construtivas das instalagoes,
desperdicios de agua, contribuicdo de agua pluviométrica (SCHERER et al., 1996;
KUNZ e PALHARES, 2004; OLIVEIRA e SILVA, 2006), entretanto a Legislagdo
Ambiental vigente estabelece um valor fixo de produgdo e composicédo de residuo
por dia por animal e assim, em alguns casos, as esterqueiras podem estar sendo
subdimensionadas e o planejamento de uso de efluentes sendo comprometido.

A estimativa do efeito dos fatores biologicos relacionados aos animais e o
manejo alimentar com base em informacdes de digestibilidade e consumo tem sido
alvo de diversos estudos (CONN et al., 2007; SARTOR et al., 2006; OLIVEIRA, et
al., 2007; HAUSCHILD, et al., 2004; DOURMAD et al., 1999), porém a producgao e a
composicao do efluente final podem ser ainda muito variaveis, mesmo para animais
de mesma fase e genética, e criados com mesma dieta e manejo alimentar, como

apresentado no Capitulo 2.
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Varios autores estimaram o balanco dos nutrientes, principalmente do N e do
P, por meio da criagdo de modelos (DOURMAD et al., 1999; FERNANDES et al.,
1999; LOVATTO et al.,, 2005a; LOVATTO et al, 2005b; VAN DER PEET-
SCHWERING et al.,, 1999), entretanto, essas estimativas partiram de valores
tedricos. Outros modelos tém sido realizados para avaliar fatores climaticos e
construtivos sobre a producao e composicao dos efluentes, porém utilizando dados
provenientes de situagdes experimentais controladas (OLIVEIRA et al.,, 1998;
OLIVEIRA 2003).

O objetivo do trabalho foi avaliar e adaptar modelos de calculo da producéao
de efluentes e do balangco de matéria seca, residuo mineral, matéria organica,
nitrogénio e fésforo, em lotes de suinos em fase de terminagao criados em sistema
confinado com lamina da agua, com diferentes caracteristicas construtivas e de

manejo.

3.2 MATERIAL E METODOS

Para o estudo foram utilizados dados apresentados no Capitulo 2, relativos
ao acompanhamento de um lote misto (machos e fémeas) em cada uma de quatro
granjas de terminagao de suinos integradas da Cooperativa Agroindustrial Copagril,
localizadas no municipio de Marechal Candido Rondon no oeste do estado do
Parana. As granjas avaliadas foram classificadas de acordo com o PNMA |l — Suinos
Parana (BLEY JUNIOR, 2003), como adequadas (granjas A e B) ou inadequadas
(granjas C e D) em relacdo aos aspectos construtivos (beirais, canaletas e
esterqueiras). Todas as quatro granjas possuiam bebedouros tipo chupeta,
comedouros basculantes, sistema de lamina da agua e esterqueira de formato
circular e aberta. Em todas as granjas mantiveram no periodo de avaliagdo o mesmo
manejo de limpeza, dietas e arragpamento. Os demais fatores como tamanho e
lotacdo das baias, numero de animais, periodo de alojamento, consumo de agua,
pluviometria local, consumo de racéo e retirada de efluente durante o lote, foram
avaliados individualmente. A descricdo detalhada das granjas e das condigbes e
métodos de coleta e analise de amostras e os demais dados necessarios para os

calculos realizados foram relatados no Capitulo 2.
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Além dos dados coletados citados no Capitulo 2, também foram coletadas
sub-amostras de fezes de 10 baias em média, manualmente com o auxilio de um
balde, onde eram homogeneizadas para coleta de trés amostras de
aproximadamente 500 g e armazenadas em recipientes plasticos. Para a ragao
também foram coletadas trés amostras de 500 g e armazenadas em sacos plasticos.

Os dados climaticos foram obtidos de relatério diario do Sistema
Meteoroldgico do Parana, para o municipio de Toledo, PR (SIMEPAR, 2008).

A pluviometria proveniente da éarea de telhado foi calculada segundo
AZEVEDO NETTO et al. (1998) considerando-se 80%.

3.2.1 Producéo de efluente

A producao total de efluente foi medida (L) a partir do volume armazenado
na esterqueira apds a saida dos animais para o abate, antes da lavagem das
instalacdes, acrescido do volume retirado para aplicagdo em lavoura declarado pelo
produtor responsavel pela criagdo. O efluente produzido também foi calculado (Ecai,
L) pela soma do volume de agua do efluente (Vage, L), mais a produgéo de fezes
total (Ft, kg) calculada com base na digestibilidade da ragdo de 87% (SARTOR et al.,
2006), acrescido da precipitacdo (Pwe, mm) proveniente da area de telhado, canaleta
e esterqueira, em cada coleta e para cada granja (apresentados no Capitulo 2),
conforme equacao a seguir:

Ecal = Vage + Ft + Pice

O volume de agua do efluente (Vage, L) foi estimado pela equagéo
desenvolvida por AARNINK et al. (1992).

Vage = H20ing - H2Oret - Pyap + HoOmet

Em que H20i,g = soma da agua ingerida (gasta) e da agua proveniente da
racdo; H.Or= agua retida no corpo do animal; ®y,p= vapor de agua produzido;
H.Omet= agua metabdlica produzida, (valores expressos em L).

Para o calculo da HOing, kg, @ agua gasta foi medida com o uso de
hidrémetro e a agua da ragéo foi calculada com base em seu teor de matéria seca.

A agua retida no corpo do suino (H2O.e, kg) foi estimada em funcéo da
quantidade de proteina retida (Pret) (LANGE, 1995 citado por OLIVEIRA, 2003).

H2Oret = k X 4,889 X Pre%°

Em que, k = 1,10, coeficiente determinado por GREEF (1995).
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A retencdo diaria total de proteina no corpo (Prt, kg) dos suinos em
crescimento e terminacdo foi determinada por um modelo desenvolvido por
DOURMAD et al. (1992) a partir do peso vivo vazio (Pyy, kg) do suino.

Pret = € (Pw)°

Onde, e (base do logaritmo neperiano) = 2,7182; a = -9892 — 0,0145 x MUS; b =
0,7518 + 0,0044 x MUS; MUS = %musculo.

A porcentagem de musculo foi determinada, para cada coleta, de acordo
com o modelo proposto por TESS et al. (1986).

InY=log (a) + b log Pyv

Para o valor inicial de porcentagem de musculo dos leitdes com peso médio
de 22kg, foi utilizada taxa fixa de 52,25% (SNIZEK JUNIOR, 2002).

O peso vivo vazio (Pyy) foi estimado em fungao do peso vivo (Py, kg).

Py = 0,915 (Py)"%%

A estimativa de vapor da agua (®sp, kg/h) produzido pelos animais por
coleta foi calculado segundo OLIVEIRA et al. (1998), em fungédo da quantidade de
calor necessario para a passagem da agua da fase liquida para a fase de vapor,
calculado pela equacao:

®yap = Quan/Ly

Sendo L, (calor latente de vaporizagado) = 680 Watt ou kg de agua/hora;
Qian= calor latente produzido pelo suino.

O calor total produzido pelos animais (Qiwn) € composto pelo calor sensivel
(Qsan) © pelo calor latente. O calor latente (W/animal) foi calculado como o
complemento do calor sensivel (OLIVEIRA, 2003).

Qian = Qtan — Qsan

A producgao total de calor produzido (W/animal) pelos suinos nas fases de
crescimento e terminacao foi calculado de acordo com CIGR, (1984) citado por
OLIVEIRA (2003).

Qian =29 (M + 2)°° - 40

Em que, M é a massa do suino em kg.

Segundo o mesmo autor, para o calculo de produgdo de calor sensivel
(W/suino), foi utilizada a equagao:

san = Qian (0,8 — 1,85 107 (T + 10)%)
Onde, T é a temperatura do ambiente interno da unidade de criagcéo (°C).
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A estimativa de agua metabdlica produzida (H2Omet, g/h) foi estimada
segundo OLIVEIRA et al. (1998). de acordo com o diéxido de carbono (CO;)
produzido, pois, para cada molécula produzida, esta associada uma molécula de
agua (Hx0)

H20met = [PCO2/volume molar CO,] massa molar H,O

Em que: ®CO; = producéo de diéxido de carbono; volume molar do CO,=
22,41 L; massa molar da H,O= 18 g.

A produgédo de CO; (L/h) pelos suinos foi entdo calculada como proposto
por OLIVEIRA (2003):

®CO;, = 0,163 Qtan

Para avaliar a diferenca entre os resultados obtidos do volume de efluentes
por mensuracéo e calculado, a diferenga nos resultados do volume final (L) foram
expressas como percentagem do volume medido, e essa diferenga percentual foi

considerada constante durante todo o periodo de medicéo.

3.2.2 Balango de nutrientes

A ingestao (g/animal/dia) de matéria seca (MS), residuo mineral (RM),
matéria organica (MO), N e P foi determinada a partir de seus teores na dieta e do
consumo de ragao.

A excregdao de MS, RM e MO (g/animal/dia) foi calculada considerando
coeficientes de digestibilidade obtidos de MROZ et al. (2000), respectivamente de
66,5, 21,2 e 70,4%. A retencdo (g/animal/dia) de MS, RM e MO foi calculada pela
diferencga entre o ingerido e o excretado.

A retencédo de N foi calculada de acordo com DOURMAD et al. (1992). A
excrecao de N nas fezes foi calculada considerando a digestibilidade do N de 82,6%
(OVERLAND et al., 1999). A retencéo de P foi calculada como 6 g/kg de peso vivo
(DOURMAD et al., 1999). Considerou-se a digestibilidade de 42,6% para o P, com
base em JONGBLOED et al. (1992), para dieta a base de milho e farelo de soja com
adicao de fitase, como a fornecida aos animais nas granjas. A excregao de N e P na

urina foi calculada por diferenca.
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3.2.3 Andlises estatisticas

Para estudar o efeito do clima sobre a diferenca entre o volume de efluente
medido e calculado por modelagem, foi realizada analise de regressao multipla entre
a diferenca calculada em cada coleta (L/animal/m?; superficie de agua susceptivel a
evaporagao) e as variaveis preditoras médias de temperatura (°C), umidade relativa
(%) e velocidade do vento (m/s), mantendo-se no modelo as variaveis com
significancia de 5%.

Os resultados das diferengas entre o volume calculado e medido foram
submetidos a analise de varidncia em modelo misto, considerando os efeitos
qualitativos, dos aspectos construtivos (granjas Adequadas e Inadequadas),
quantitativos, das variaveis preditoras significativas, e suas interagdes. As variaveis
climaticas significativas foram utilizadas para desenvolver equagbes de corregao
para as perdas por evaporacgao, volatilizacdo e/ou fermentagdo, e os desvios dos
resultados obtidos com o modelo corrigido foram submetidos ao teste t para
avaliagao de exatidao e o intervalo de confianga (95%) foi usado para avaliagao de

precisao.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producéao de efluente calculada foi de 11,35, 7,74, 20,95 e 27,36 litros por
suino por dia para as granjas A, B, C e D respectivamente (FIGURA 4),
considerando a precipitacdo nas areas de capitagdao de agua da chuva (TABELA 5),
fezes produzidas e agua total do efluente, calculada pelo balango de agua (TABELA

10) durante o periodo de alojamento de um lote.
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FIGURA 4 - PRODUGCAO DE EFLUENTE CALCULADA ACUMULADA DURANTE UM LOTE
(M3/SUINO)

As grandes diferengas observadas na producao de efluente calculada entre
as granjas foram: o volume de agua no efluente, principalmente pelo desperdicio em
vazamentos nos bebedouros e tubulacbes, e o favorecimento das caracteristicas
construtivas a entrada de agua da chuva principalmente a capitada pela area de
telhado, nas propriedades inadequadas.

O volume de efluente calculado produzido na granja D é quase quatro vezes
superior ao da B, sendo que na propriedade inadequada a contribuicdo da
precipitacéo no telhado € de 24% do total de efluente na esterqueira. O simples fato
de aumentar o beiral do telhado e/ou cobrir as canaletas impede a adicdo nao

desejada de agua ao efluente pelas caracteristicas construtivas.
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TABELA 10 - VALORES CALCULADOS DE AGUA EVAPORADA (®,,,), AGUA I\/IETABQLICA
PRODUZIDA (H20rmet), AGUA RETIDA (H2Ot), AGUA INGERIDA (H;Oiqy) PELO SUINO E AGUA
TOTAL NO EFLUENTE (Vage, BALANCO DE AGUA)

Granja qDvap HZOmet HZOret HZOinq Vaqe
L/suino/dia

A 3,13 0,66 0,32 12,94 10,15

B 3,04 0,66 0,34 9,05 6,33

C 3,13 0,66 0,32 19,56 16,77

D 2,63 0,63 0,33 22,05 19,72

Na TABELA 10 observa-se que a agua evaporada, produzida e retida pelos
animais é semelhante, porém a grande diferenca é verificada na agua ingerida
(medida pelo hidrébmetro) que, além da &agua consumida pelos animais esta
contabilizada juntamente os desperdicios em bebedouros e tubulagdes.

A producéao de efluente (L/suino/dia) medida foi de 6,67 para granja A, 5,22
para B, 8,65 para C e 14,23 para D. A diferenca entre o volume de efluente
calculado e medido foi de 41, 33, 59 e 48% para as granjas A, B, C e D
respectivamente.

Essas diferencas possivelmente ocorreram pelo fato de que as esterqueiras
nao comportam todo o efluente produzido em um lote, dessa forma era necessario
que os produtores retirassem parte do efluente produzido para aplicacdo em
lavouras, sendo assim, possivelmente o volume declarado retirado pode ter sido
inferior ao realmente retirado. Parte desta diferenga também pode estar relacionada
a evaporagao ocorrida durante o periodo de alojamento, além de vazamentos na
esterqueira, como foi presenciado na granja D.

N&o houve interagao significativa entre os fatores Adequagéo e Temperatura
(P=0,387), nem efeito principal de Adequacéao (P=0,114), mas sim efeito significativo
de Temperatura (P=0,007). Assim, foi obtido um modelo unico para todas as granjas,
para estimar o efeito da temperatura sobre a diferenca entre o efluente medido e o
calculado por coleta (L/suino/dia/m?):

Diferenca = 42,741 - 1,343 x T (r* = 0,30; EPR = 6,33; P=0,029).

Isto quer dizer que, nas condicdes em que foram realizadas as medicoes,
sugere-se a adocao de estimativa de perda de volume de efluente proporcional a
1,343 L/suino/dia para cada °C de temperatura média do periodo, em cada m? de
superficie exposta de efluente, provavelmente devido aos efeitos da temperatura
sobre a evaporacgao e fermentacao.

Na TABELA 11 sédo apresentados os valores médios do efluente calculado

antes da aplicagdo do modelo para as granjas, o efluente medido, o efluente
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calculado corrigido apés modelagem e a diferenca corrigida, em porcentagem, entre
o efluente medido e o calculado corrigido.

TABELA 11 - MEDIAS DE EFLUENTE CALCULADO, MEDIDO, CALCULADO CORRIGIDO E A
DIFERENCA ENTRE EFLUENTE MEDIDO E CALCULADO CORRIGIDO

Granja Efluente calculado Efluente medido Efluente calculado Diferenca
corrigido corrigida
L/suino/dia %
A 11,35 6,67 7,78 15
B 7,74 5,22 4,03 28
C 20,95 8,65 8,95 3
D 27,36 14,23 14,06 1

As diferengas pos correcéo, variaram de -1,19 a +1,11 L/suino/dia, o que
mostrou que a temperatura pode influenciar consideravelmente no volume
armazenado em granjas com aspectos construtivos que favoregcam a evaporacao. A
média das diferencas foi de 0,0125 L/suino/dia, com intervalo de confianca de +/-
1,5280, que nao foi diferente de zero pelo teste t (P>0,98).

As TABELAS 12 e 13 apresentam os balangcos de MS, RM e MO e, os
balancos de N e P, respectivamente, além dos teores encontrados no efluente
medido.

TABELA 12 - TEORES DE MATERIA SECA, RESIDUO MINERAL E MATERIA ORGANICA
INGERIDOS, RETIDOS, EXCRETADOS E NO EFLUENTE MEDIDO

Granja Ingerido Retido Excretado Efluente
Grama/suino/dia

Matéria seca

A 2028,14 1348,72 679,43 440,91
B 2050,05 1363,28 686,77 463,13
C 2026,85 1347,86 678,99 427,41
D 2003,10 1332,06 671,04 427,31
Residuo mineral
A 79,37 14,04 65,33 200,54
B 82,83 15,83 67,00 173,58
C 79,34 14,13 65,21 154,17
D 77,26 15,13 62,13 168,60
Matéria organica
A 1948,77 1374,88 573,90 240,36
B 1967,22 1387,18 580,04 289,55
C 1947,51 1373,99 573,52 273,24
D 1925,84 1357,65 568,19 265,12

Os teores ingeridos, retidos e excretados de MS, RM e MO foram
semelhantes entre as granjas, entretanto no efluente as diferengas sdo maiores

entre as propriedades adequadas e as inadequadas. As granjas C e D apresentam
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0s menores teores de matéria seca e residuo mineral no efluente, caracterizando-os
como de baixo valor fertilizante verificada pela maior adicdo de agua tanto pelo
favorecimento de suas caracteristicas construtivas, quanto pela ma manutencao de
bebedouros e tubulagdes. Quanto a matéria orgéanica, a propriedade A apresentou o
menor valor, entretanto seu teor foi mais elevado (3,55%) quando comparado as
granjas inadequadas C (3,06%) e D (1,76%) que tiveram uma produgéo de residuo
muito superior fazendo com que apresentassem maior quantidade de MO.

As diferencas entre a quantidade excretada e a quantidade no efluente
podem ser explicadas em parte pela fermentacdo que ocorre nos sistemas de
armazenamento, como citada por OLIVEIRA e HIGARASHI (2006), em que os
residuos quando submetidos a digestdo anaerdbia, perdem exclusivamente carbono
na forma de CH4 e CO,, diminuindo a relagdo C/N da matéria organica, o que resulta

na mineralizagao do N e da solubilizagao parcial de alguns nutrientes.

TABELA 13 - TEORES DE NITROGENIO E FOSFORO INGERIDOS, RETIDOS, EXCRETADOS, NA
URINA E NO EFLUENTE MEDIDO

Granja Ingerido Retido Fezes Urina Efluente
Kg/suino
Nitrogénio
A 7,71 2,30 1,52 3,89 2,61
B 7,48 2,28 1,61 3,58 3,74
Cc 7,71 2,30 1,52 3,89 2,44
D 7,60 2,10 1,52 3,98 1,14
Fosforo
A 1,23 0,56 0,46 0,21 2,40
B 1,19 0,57 0,44 0,19 2,28
C 1,23 0,56 0,52 0,15 2,06
D 1,16 0,51 0,48 0,17 1,37

De acordo com FERNANDEZ et al. (1999) em estudo realizado na
Dinamarca, encontraram a ingestdo, a retencéo e as perdas nas fezes e urina de N
de 5,35, 1,97, 1,07 e 2,31 e, para o P de 1,11, 0,39, 0,61 e 0,11 kg por suino,
respectivamente. Na Franga, DOURMAD et al. (1999) encontraram teores de 6,13,
2,01, 1,04 e 3,08 e, 1,40, 0,48, 0,77 e 0,15kg por animal para a ingestao, retencéo e
perdas nas fezes e urina de N e P, respectivamente. O mesmo estudo realizado dos
Paises Baixos por VAN DER PEET-SCHWERING et al. (1999), revelaram o
consumo de 6,40 e 1,16, a retencao de 2,14 e 0,43, a excre¢ao nas fezes de 1,09 e
0,65 e na urina de 3,17 e 0,08, respectivamente para o N e o P. Os valores obtidos

no trabalho sédo proximos aos encontrados na literatura, porém observa-se um
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consumo de N de aproximadamente 1kg a mais por suino, com excregao
proporcionalmente maior.

Quanto aos teores de N e P no efluente, as diferengcas sdo mais
pronunciadas, pois outros fatores estdo envolvidos para sua formagao, como ja
citado, assim é notéria a diferenca entre as granjas B (adequada) e D (inadequada).

As diferengas entre a quantidade excretada (fezes e urina) e a do efluente,
de N e P, podem ser explicadas pela digestdo anaerdbia, como citada anteriormente
e, também, segundo DOURMAD et al. (1999), a quantidade de N no efluente
corresponde a 74% do excretado nas fezes, sendo que as perdas de N na forma de
amonia nas fezes é de 25% do total de N excretado e, as perdas por volatilizagéo de
amodnia na esterqueira podem variar de 5 a 10% dependendo das condigbes e
tempo de armazenamento.

As quantidades de MS, RM, MO, N e P no efluente encontrada na literatura
sdo muito variaveis e nao especificam os aspectos construtivos e de manejo das
granjas utilizadas para o estudo. Entretanto, os teores obtidos no trabalho estao
dentro da faixa de valores registrada por SCHERER et al. (1996), SANCHEZ e
GONZALEZ (2005) e CONN et al. (2007).

As quantidades de nutrientes presentes no efluente, citadas nos balangos
anteriores (TABELA 12 e 13), sdo para o volume de efluente medido, sendo que
para o efluente calculado a diferenga foi de 41, 33, 59 e 48% para as granjas A, B, C
e D respectivamente.

Estas diferencas foram elevadas, porém parte delas pode ser explicada pela
influéncia da temperatura e caracteristicas construtivas das granjas, havendo outros
fatores de interferéncia que nao foram estudados. Entretanto ndo foram encontrados
outros trabalhos na literatura que comparassem o volume de efluente por medicéo e

calculado.

3.4 CONCLUSOES

A modelagem com base em aspectos bioloégicos, estruturais e climaticos
pode oferecer estimativa da producdo de efluente com precisdo e exatidao

aceitaveis em granjas de terminagéo de suinos.
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Os calculos de ingestao, retengdo e excregdo dos nutrientes podem nao

refletir com seguranga os niveis reais de granjas comerciais.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O método de coleta proposto no trabalho (Método 2) que amostra tanto a
fase liquida quanto a fragdo sedimentada, mostrou-se eficiente para uma
amostragem representativa do total armazenado em esterqueiras de terra
compactada, porém quando a mesma metodologia foi empregada em esterqueiras
de alvenaria, na qual ndo haviam o lodo sedimentado para evitar a saida do liquido e
sélido coletados, o método nao foi eficiente, podendo possivelmente ser evitado o
problema com o fechamento da extremidade oposta no momento da coleta.

A producéo de efluente medida poderia ter sido melhor estimada se fosse
realizado em cada coleta o monitoramento do volume presente na esterqueira por

meio da medida da altura da coluna de efluente no sistema de armazenamento.
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APENDIQE A - VALORES CALCULADOS, POR COLETA, DE AGUA EVAPORADA (®yqp),
METABOLICA PRODUZIDA (H2Onet), RETIDA (H20ret), INGERIDA (HOirg) PELO SUINO E TOTAL
NO EFLUENTE (Vaqe, BALANCO DE AGUA)

Coleta qJvap HZOmet HZOret HZOinq Vaqe
L/suino/dia
Granja A
1° 2,12 0,40 0,62 7,59 5,25
2° 3,49 0,62 0,18 11,32 8,27
3° 3,52 0,76 0,24 15,18 12,19
4° 3,39 0,87 0,26 17,68 14,90
Granja B
1° 2,34 0,39 0,68 5,40 2,75
2° 3,33 0,62 0,17 9,21 6,33
3° 3,14 0,76 0,23 10,82 8,21
4° 3,36 0,87 0,25 10,76 8,02
Granja C
1° 2,12 0,40 0,60 14,55 12,23
2° 3,49 0,62 0,17 18,39 15,35
3° 3,52 0,76 0,23 21,31 18,32
4° 3,39 0,87 0,26 23,97 21,19
Granja D
1° 2,02 0,37 0,67 14,46 12,14
2° 2,87 0,58 0,18 22,88 20,41
3° 2,91 0,73 0,20 25,12 22,75
4° 2,72 0,83 0,27 25,72 23,57
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APENDICE B - TEOR DE MATERIA SECA POR COLETA, INGERIDO, RETIDO, EXCRETADO E NO

EFLUENTE MEDIDO

Coleta Ingerido Retido Excretado Efluente
Gramal/suino/dia
Granja A
1° 1063,39 707,16 356,24 179,56
2° 1611,20 1071,45 539,75 346,61
3° 2375,04 1579,40 795,64 549,61
4° 2565,09 1705,78 859,30 544,89
Granja B
1° 1180,72 785,18 395,54 127,33
2° 1597,56 1062,38 535,18 463,82
3° 2394,74 1592,51 802,24 579,67
4° 2561,58 1703,45 858,13 438,62
Granja C
1° 1076,26 715,71 360,55 309,69
2° 1615,36 1074,21 541,14 322,66
3° 2367,77 1574,57 793,20 369,73
4° 2557,79 1700,93 856,86 674,15
Granja D
1° 1206,26 802,17 404,10 126,59
2° 1677,32 1115,42 561,90 428,55
3° 1974,61 1313,12 661,49 404,15
4° 2750,63 1829,17 921,46 552,82
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APENDICE C - TEOR DE RESIDUO MINERAL POR COLETA, INGERIDO, RETIDO, EXCRETADO E
NO EFLUENTE MEDIDO

Coleta Ingerido Retido Excretado Efluente
Grama/suino/dia
Granja A
1° 51,25 10,86 40,38 58,41
2° 66,62 14,12 52,50 120,94
3° 85,81 18,19 67,62 260,75
4° 99,76 21,15 78,61 294,99
Granja B
1° 56,90 12,06 44,84 63,79
2° 67,98 14,41 53,56 151,58
3° 92,09 19,52 72,57 218,78
4° 101,03 21,42 79,61 188,38
Granja C
1° 51,87 11,00 40,87 98,93
2° 66,80 14,16 52,64 114,61
3° 85,55 18,14 67,41 134,34
4° 99,47 21,09 78,38 248,99
Granja D
1° 52,01 11,03 40,99 43,33
2° 61,25 12,99 48,27 184,00
3° 72,74 15,42 57,32 145,45

4° 113,63 24,09 89,54 218,03




62

APENDICE D - TEOR DE MATERIA ORGANICA POR COLETA, INGERIDO, RETIDO, EXCRETADO
E NO EFLUENTE MEDIDO

Coleta Ingerido Retido Excretado Efluente
Gramal/suino/dia
Granja A
1° 1012,15 714,58 297,56 121,14
2° 1544,58 1089,83 454,74 225,67
3° 2289,23 1614,88 674,35 288,86
4° 2465,33 1739,18 726,15 249,90
Granja B
1° 1123,82 793,42 330,39 63,54
2° 1529,59 1079,02 450,57 312,24
3° 2302,65 1623,16 679,49 360,89
4° 2460,54 1734,74 725,81 250,24
Granja C
1° 1024,39 723,23 301,16 210,76
2° 1548,56 1092,64 455,92 208,05
3° 2282,22 1609,93 672,28 235,38
4° 2458,32 1734,23 724,08 42517
Granja D
1° 1154,25 814,30 339,95 83,27
2° 1616,07 1140,12 475,95 244 55
3° 1901,87 1341,65 560,22 320,26
4° 2637,00 1856,45 780,55 279,37
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APENDICE E - TEOR DE NITROGENIO POR COLETA, INGERIDO, RETIDO, EXCRETADO NAS
FEZES E URINA E NO EFLUENTE MEDIDO

Coleta Ingerido Retido Fezes Urina Efluente
Grama/suino/dia
Granja A
1° 36,96 26,24 3,06 1,80 6,92
2° 58,81 21,55 3,70 25,67 20,90
3° 74,96 17,43 5,20 42,60 23,11
4° 91,92 21,91 6,44 52,65 34,08
Granja B
1° 41,03 23,04 3,34 8,09 15,40
2° 55,56 19,54 3,90 24,19 31,65
3° 68,78 19,96 4,91 32,80 34,68
4° 87,65 21,16 5,45 48,91 39,80
Granja C
1° 37,40 26,24 3,29 2,14 14,84
2° 58,97 21,55 4,05 25,79 16,49
3° 74,73 17,43 5,24 42,41 22,13
4° 91,66 21,91 6,29 52,44 32,55
Granja D
1° 45,87 20,09 3,60 16,73 3,04
2° 56,20 18,11 4,07 27,43 9,39
3° 63,58 17,82 4,60 33,10 11,86
4° 94,42 19,89 6,08 54,75 10,85
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APENDICE F - TEOR DE FOSFORO POR COLETA, INGERIDO, RETIDO, EXCRETADO NAS
FEZES E URINA E NO EFLUENTE MEDIDO

Coleta Ingerido Retido Fezes Urina Efluente
Grama/suino/dia
Granja A
1° 6,17 4,27 1,47 0,43 473
2° 8,28 5,21 2,52 0,55 13,38
3° 13,91 5,21 5,75 2,96 26,27
4° 14,06 5,21 5,78 3,08 34,52
Granja B
1° 6,85 3,74 1,78 1,33 7,09
2° 7,78 5,21 1,79 0,77 14,92
3° 12,44 5,21 5,68 1,55 28,79
4° 13,81 5,04 5,59 3,18 22,71
Granja C
1° 6,24 4,27 1,38 0,59 10,02
2° 8,30 5,21 2,50 0,59 13,14
3° 13,87 5,21 5,72 2,94 10,50
4° 14,02 5,21 7,86 0,96 38,29
Granja D
1° 6,31 3,27 2,06 0,99 3,77
2° 8,62 4,70 3,31 0,62 13,49
3° 9,64 4,70 4,08 0,87 9,93
4° 14,74 4,53 6,32 3,88 15,88
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