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RESUMO

Qualidade da agua residuéaria em sistemas de producdo e de tratamento de

efluentes de suinos e seu reuso no ambiente agricola

O presente trabalho teve por objetivo avaliar quanti/qualitativamente a agua
residuaria do efluente suinicola no sistema de producdo, no sistema de tratamento, e
ainda, a reutilizacdo do efluente em cultivo de pastagem do género Brachiaria
decumbens. A pesquisa desenvolveu-se em quatro etapas onde a primeira etapa foi um
levantamento das propriedades suinicolas do Estado de S&o Paulo e suas condi¢des
de operacionalidade. Em seguida, escolheu-se uma determinada propriedade a fim de
gue as proximas etapas pudessem ser conduzidas. Sendo assim, analisou-se a agua
residuaria de todas as fases do sistema criatério de suinos considerando os parametros
quimicos (pH, Al, B, Ba, B, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sr e Zn),
fisicos (sélidos totais, dureza, turbidez e condutividade elétrica), bioquimicos (DBO e
DQO) e microbiolégicos (coliformes totais e E.coli). Logo apos esta etapa, considerou-
se as mesmas andlises para o sistema de tratamento presente na propriedade
escolhida. Dos resultados obtidos pode-se concluir a existéncia de uma situagdo
agravante ao qual se encontra as propriedades suinicolas do Estado de Séao Paulo
frente ao descaso pelo problema ambiental provocada pelo efluente animal. Pelos
parametros analisados, conclui-se pela segunda etapa desta pesquisa que, pelo
elevado fator poluente do efluente de suinos, a aplicacdo deste na agricultura de forma
bruta fica completamente comprometida. Como observado na fase lll, ha eficiéncia de
remocdo dos elementos toxicos no decorrer do sistema de tratamento, podendo este
efluente ser aplicavel ao solo e a planta com o devido cuidado de manejo. Para a
produtividade, resultados da fase IV comprovam o elevado incremento de massa verde
e massa seca obtido nas amostras irrigadas com efluente das lagoas de tratamento,

com destaque para a lagoa 2 que apresentaram maior produtividade.

Palavras-chave: dejetos; suinocultura; Brachiaria decumbens.
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ABSTRACT

Residual water quality in systems for production and treatment of swine manure

and its re-utilization in agricultural environments

This work aimed to evaluate quantitative and qualitative traits of residual water of
swine effluents from pork production system and in treatment system, and also, the
effluent reutilization in Brachiaria decumbens pasture. This investigation can be sheared
in four steps. First, the management conditions of swine farms in S&do Paulo State were
registered. Following, one farm was chosen in order to carry out the further steps. Thus,
residual water from all phases of swine breeding system was analyzed considering
chemical (pH, Al, B, Ba, B, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sr e Zn);
physicals (total solids, hardness, electrical conductivity); biochemical (DBO and DQO)
and microbiological parameters (total coliforms and E. coli). Our results showed the
worsening situation of swine farms in S&o Paulo State as a consequence of lacking
attention to the environmental problem caused by hog pollution. Throughout the results
found in second step of our study, we conclude that the high pollution potential of swine
effluents prejudices its agricultural application in large scale. In the third step, we found
the efficiency of removing toxic elements from treatment system, which become possible
to use (with management cares) this cleaned effluent on soil and plants. For the
productivity, in phase IV proved the increase in growth of green matter and dry matter in
sample that were irrigated mainly with effluents from lagoon 2 did have increase of

productivity.

Keywords: manure; swine production; Brachiaria decumbens.



14

1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a agua, hoje, adquire complexidade, na medida que a
guestdo abrange aspectos ambientais, econémicos, politicos e sociais, envolvidos na
sua gestdo publica. A degradacdo ambiental que afeta a qualidade das aguas de rios e
lagos, decorrentes do acelerado e desorganizado desenvolvimento industrial, dos
indicadores de abrangéncias da cobertura do saneamento basico do pais (tratamento e
disposicao de residuos solidos), séo fatores que nos fornecem um quadro dramatico da
situacdo atual do pais.

Além do aspecto da degradacdo ambiental, os indicadores de numeros de
moléstias associadas a falta de saneamento basico sdo alarmantes, prevalecendo as
chamadas moléstias de veiculacdo hidrica, cuja contaminacdo e propagacdo estdo
diretamente relacionadas as condigcbes de saneamento ambiental, e cuja prevencao,
portanto, esta diretamente ligada a melhoria das condi¢cdes do saneamento basico.

Dentro do quadro amplo no qual se insere a preocupa¢do com a politica publica
referente aos recursos hidricos, a 4gua, vista como recurso natural, conquista o “status”
de bem ambiental e incorpora a preocupacdo com relacdo ao aspecto de sua
sustentabilidade e sua relacdo com os impactos ambientais.

Insumo bésico de quase todos os processos industriais, a agua é vital para a
producdo de alimentos. Ao mesmo tempo, 0 crescimento da populagcdo vem
demandando, continuamente, agua em quantidade e qualidade compativeis. Muitos dos
mananciais utilizados estdo cada vez mais poluidos e deteriorados seja pela falta de
controle, seja pela falta de investimentos de coleta, tratamento e disposi¢ao final de
efluentes e na disposi¢cao adequada dos residuos sélidos.

Diversos séo os instrumentos, 0s mecanismos e as tecnologias a empregar no
trato que envolve a questdo da demanda/oferta de agua, porém varios deles carecem
de estudos e investigacdes que auxiliem o seu melhor emprego e produzam resultados

sanitarios, ambientais e econdmicos satisfatorios.
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Uma das alternativas que se tém apontado para o enfrentamento do problema é
0 reuso da agua, importante instrumento de gestdo ambiental do recurso agua e
detentor de tecnologias jA consagradas para a sua adequada utilizacdo (MANCUSO;
SANTOS, 2003).

O reuso de agua subentende uma tecnologia desenvolvida em maior ou menor
grau, dependendo dos fins a que se destina a agua e de como ela tenha sido usada
anteriormente.

Hoje em dia, mais do que nunca, a aplicacao de efluentes no solo é vista como
uma forma efetiva de controle da poluicdo e uma alternativa vidvel para aumentar a
disponibilidade hidrica, em regides aridas e semi-aridas; os maiores beneficios dessa
tecnologia sdo os aspectos econdmicos, ambientais e de saude publica.

A suinocultura brasileira vem apresentando, nas Uultimas duas décadas,
significativas mudancas na estrutura organizacional no setor primario da producéo, seja
pela especializacdo da producéo, seja pela busca de economias de escala.

O sistema de producdo denominado de alta tecnologia emprega as mais
modernas técnicas de producdo, no que se refere a selecdo genética, ao manejo do
plantel e ao padrdo sanitario, adotando o sistema intensivo de confinamento suino. Por
outro lado, essa estratégia tem provocado discussdo acerca da questdo ambiental e da
sustentabilidade da producédo primaria da carne suina.

O problema crucial na criacdo de suinos reside no apreciavel volume de dejetos
produzido e na sustentabilidade da sua produg&o. Por outro lado, podem-se avaliar,
também, as consequéncias negativas do manejo e da disposi¢do inadequados deste
residuo, como a liberacao direta em rios e riachos, com riscos sanitarios e de poluicao.

A falta de manejo adequado dos residuos, como quando os langcam em cursos
d’agua, tem causado sérios desequilibrios ecolégicos em vérios paises, dentre eles o
Brasil, que apresenta um grande potencial para atender a demanda mundial crescente
por proteinas de origem animal.

A utilizacdo de aguas residuarias ndo € um conceito novo e tem sido praticado
em todo o mundo, desde hd muito e atualmente vem ganhando importancia com a
reducdo da disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade. Para a agricultura, o

7

uso dessas aguas € uma alternativa importante, pois permite 0 aproveitamento
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potencial das 4guas e dos nutrientes para o crescimento das plantas. No entanto, 0 uso
de aguas residuarias na agricultura deve ser condicionado ao tratamento dessas aguas,
ao tipo de cultivos, a escolha de métodos de aplicacdo e ao controle da exposicédo
humana.

Dessa forma, a poluicdo provocada pelo manejo inadequado dos dejetos suinos
cresce em importancia a cada dia, quer seja por gerar uma maior consciéncia ambiental
dos produtores, quer seja por levar ao aumento das exigéncias dos O6rgaos
fiscalizadores e da sociedade em geral.

Essa combinacédo de fatores tem provocado grande demanda junto aos técnicos,
no sentido de viabilizar solu¢des tecnoldgicas adequadas ao manejo e a disposi¢ao dos
dejetos de suinos, que sejam, ao mesmo tempo, compativeis com as condi¢cdes
econOmicas dos produtores, que atendam as exigéncias legais e que possam ser de
facil operacionalizacdo (DIESEL et al., 2002).

O grande desafio dos produtores de suinos, atualmente, é a sustentabilidade
ambiental das regides de producdo intensiva. De um lado, existe a pressao pela
concentracdo de animais, em pequenas areas de producdo e pelo aumento da
produtividade e, do outro, que esse aumento ndo afete 0 meio ambiente. Porém, esses
dois desafios sdo antagonicos, ou seja, de um lado o aumento dos plantéis gerando um
maior volume de residuos excedentes em pequenas areas, a serem manejados ,e, de
outro, o consequente agravamento dos riscos de degradacdo do meio ambiente.

Os efluentes animais, apesar de apresentarem elevado potencial poluidor,
podem se tornar alternativa econdémica para a propriedade rural, se manejados
adequadamente, sem comprometer a qualidade ambiental.

Tendo em vista a ocorréncia de problemas ambientais advindos do manejo
inadequado de dejetos de suinos, aliados a escassez e a baixa qualidade de agua,
tornou-se objetivo geral desta pesquisa avaliar a qualidade da &agua residuaria em
sistemas de producéo e de tratamento dos efluentes da suinocultura e 0 seu reuso no
ambiente agricola. Ja, como objetivos especificos, estdo a caracterizacdo das
propriedades suinicolas do Estado de Sao Paulo, no que diz respeito ao processo de
tratamento do efluente animal, assim como a selecdo de uma propriedade envolvida em

todas as fases da pesquisa; a avaliacdo da qualidade das aguas residudrias, originadas
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de cada fase do sistema de producdo de suinos; a avaliacdo da qualidade das aguas
residuarias, originadas do sistema de tratamento dos efluentes suinicolas; a avaliacdo
das propriedades do efluente aplicado no cultivo de Brachiaria decumbens, assim como

as respostas do solo e da planta a aplicagédo deste.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Aguas residuarias - aspectos gerais

No Brasil, existe uma tendéncia crescente para a adocdo de sistemas de
confinamento para a produgédo de animais, gerando quantidades cada vez maiores de
dejetos. As inadequacOes dos sistemas de manejo e de armazenamento dos dejetos
animais induzem o langcamento destes em rios e cursos d’agua naturais. O lancamento
de grande quantidade de dejetos em rios e lagos pode levar a sérios desequilibrios
ecoldgicos e a poluicdo, em funcdo da reducédo do teor de oxigénio dissolvido na agua,
devido a alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da carga organica interante
(OLIVEIRA, 1993).

A guantidade do potencial impactante de uma agua residuaria pode ser obtida
por meio de calculos estequiométricos ou por métodos laboratoriais.

Em laboratorio, o consumo de oxigénio necessario para oxidar o material
organico presente em um volume de agua residuaria pode ser determinado por meio
das anélises de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

A Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) séo parametros usados para medir a quantidade de matéria organica de um
residuo, mediante a medida de oxigénio necessaria para oxidar, quimicamente (DQO) e
bioguimicamente (DBO), a matéria organica.

A DBO esta associada a fracdo biodegradavel dos compostos organicos
carbonaceos. Portanto, retrata a quantidade de oxigénio necesséria para estabilizar, por
meio de processos bioldgicos, o material organico presente (GOMES FILHO, 2000).

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
guimicamente o material organico e inorganico oxidaveis presentes na agua, ou seja, é
a quantidade de oxigénio consumida por diversos compostos, sem a intervencdo de
microorganismos.

Sendo assim, as determina¢gdes da DBO e DQO sé&o de grande importancia na
verificacdo do grau de poluicdo organica de cursos d'agua, no estudo de cargas

organicas poluidoras e na avaliacdo de sistemas de tratamentos bioldgicos.
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Dessa forma, a Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) apresenta-se como um
dos principais indicadores de poluigdo e de contaminacdo da agua.

O esgoto doméstico apresenta DBO em torno de 200 mg L™, ja o dejeto suino
apresenta poder poluente muito maior. A DBOs do dejeto suino oscila entre 30.000 a
52.000 mg L™?, ou seja, a DBO é cerca de 260 vezes superior & do esgoto doméstico
(OLIVEIRA, 1993).

Oliveira (1993) relata que, se as aguas residuarias forem aplicadas em grandes
guantidades no solo, ou armazenadas em lagoas sem revestimento impermeabilizante
durante varios anos, podera ocorrer sobrecarga da capacidade de infiltracdo do solo e
de retencdo dos nutrientes presentes. Nesse caso, alguns destes nutrientes podem
atingir aguas subterrdneas ou superficiais, acarretando grandes problemas de

contaminacao.

2.2 Suinocultura no Brasil

A suinocultura no Brasil € uma atividade bastante difundida e de grande alcance
social. O plantel brasileiro se encontra presente em todas as regifes do pais, estando a
maior concentracdo de animais na regido Sul (42,63%), seguida das regides Nordeste
(22,16%), Sudeste (18,01%), Centro-Oeste (10,35%) e Norte (6,83%) (ANUALPEC,
2004).

Atividades predominantemente de pequenas propriedades rurais apresentam
diferencas regionais, tanto na distribuicdo, como nas caracteristicas dos sistemas de
producao, decorrentes da coexisténcia de diferentes niveis tecnoldgicos e gerenciais.

Na regido Sul, a atividade é explorada com enfoque estritamente comercial
havendo predominancia de producdo contratada, seja via contratos com cooperativas,
seja com agroindustrias.

A regido Sudeste (com destaque para o estado de Sao Paulo) caracteriza-se por
apresentar diferencas tecnoldgicas e de organizagéo dos sistemas de producgéao.

Na regido Centro-Oeste pode-se observar o crescimento de uma suinocultura
conduzida com alta eficiéncia e tecnologia, com a instalagdo de grandes projetos com
capital estrangeiro, na busca de vantagens competitivas na exploracdo das areas de

graos e pelas condicdes edafo-climaticas propicias a um manejo adequado dos dejetos.
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A producao mundial de carne suina, em 2004, foi de 88,30 milhdes de toneladas,
obtida de um plantel de aproximadamente 807 milhdes de animais. Do total, 56,20%
foram produzidos na Asia, que possui 62,94% do plantel mundial de suinos. O
continente europeu respondeu por 26,70% da producdo e por 22,47% do plantel,
seguindo-se o continente americano (16,64% e 14,19%, respectivamente) e a Oceania
(0,44% e 0,39%) (ANUALPEC, 2004).

A China é o maior produtor mundial de carne suina: 44,93 milhdes de toneladas
ou 50,89% do total mundial. Os dez maiores produtores (China, Estados Unidos,
Alemanha, Espanha, Brasil, Franca, Canad4, Russia, Holanda e Pol6nia) concentraram
mais de 82,58% da producdo mundial, tendo produzido, juntos, 72,92 milhdes de
toneladas de carne suina. Nota-se que o Brasil € o Unico pais da América Latina entre
0os dez maiores. Os principais paises produtores de carne suina estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1- Principais paises produtores de carne suina

Paises Producéo (mil toneladas de

equivalente-carcaca)

1 China 44.938
2 Estados Unidos 8.980

3 Alemanha 4.077

4 Espanha 2.847

5 Brasil 2.670

6 Franca 2.357

7 Canada 1.940

8 Russia 1.760

9 Holanda 1.696
10 Polonia 1.660

Fonte: ANUALPEC (2004).
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Na América Latina, o Brasil apresenta-se como pais de maior expressao no
mercado exportador mundial: 16,24% do total de carne suina exportada no mundo, em
2004 (ANUALPEC, 2004).

Quanto as importagfes, o destaque fica para o Japao, responsavel por 28,73%
do total mundial. Destaque também para os Estados Unidos, com 15,59% do total

mundial.

2.3 Dejetos suinos

A suinocultura é considerada, pelos 6rgaos de fiscalizacao e prote¢cdo ambiental,
como atividade de grande potencial poluidor, face ao elevado nimero de contaminantes
contidos nos seus efluentes, cuja acéo individual ou combinada representa uma fonte
potencial de contaminacdo e de degradacdo do ar, dos recursos hidricos e do solo.
(OLIVEIRA, 2003).

Na producdo de suinos, em funcdo da alta concentra¢do de grandes rebanhos,
os dejetos podem exceder a capacidade de absorcdo dos ecossistemas locais e séo a
causa potencial da poluicdo e de problemas de saude relacionados com matéria
organica, nutrientes, patdogenos, odores e microorganismos gerados na atmosfera.

A poluicdo ambiental por dejetos € um problema que vem se agravando na
suinocultura moderna. Atualmente, segundo Diesel et al. (2002), tem-se demonstrado
um alto nivel de contaminacdo dos rios e len¢éis de agua superficiais que abastecem
tanto o meio rural como o urbano.

A capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, € muito
superior a de outras espécies. Utilizando-se o conceito de equivalente populacional, um
suino, em média, equivale a 3,5 pessoas (Diesel et al., 2002). Em outras palavras, uma
granja de suinos com 600 animais possui um poder poluente, segundo esse critério,
semelhante ao de um nucleo populacional de aproximadamente 2100 pessoas.

Segundo Sganzerla (1983), cada kg de animal produz 19 gramas de esterco em
24 horas, logo, um suino com peso médio de 118 kg produz 2,25 kg dia™ ou 0,8 mg

ano de residuo.
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De acordo com Oliveira (1994), a producao de suinos no Brasil gera de 32 a 51
milhdes de Kg dejetos ano™. Konzen (1980) argumenta que os suinos, nas fases de
crescimento e terminacdo, produzem, em média, 7 L dejetos™ dia™.

A quantidade de dejeto liquido produzido por suinos varia de acordo com a fase
dentro do sistema criatério, cerca de 4,9 a 8,5% de seu peso vivo dia™. A quantidade de
urina produzida depende da ingestdo de agua: em média, para cada litro consumido,
resultam 0,6 litro de dejeto liquido (OLIVEIRA, 1994).

Conforme Silva (1979), a diluicAo dos residuos utilizada na suinocultura €
variavel de acordo com o tipo de instalacdo, a disponibilidade de 4gua e os habitos do
criador. O consumo de Agua por cabeca dia™ est4 entre 5 e 10 litros. A Tabela 2
apresenta a relacdo do consumo de agua em relagdo ao consumo nas diferentes fases
do ciclo de producéo.

A composicdo do dejeto de suino varia em funcdo de quantidade de agua
utilizada nas instalagdes, do tipo de alimento e da idade dos animais, estando a
composi¢cao mais completa de residuos liquidos na fase de crescimento e terminacao. A
Tabela 3 apresenta as variacdes das quantidades de dejetos liquidos, produzidos de

acordo com diferentes fases do sistema de criacéo.

Tabela 2 - Exigéncia de agua dos suinos, de acordo com a fase do ciclo de producéo

Exigéncia em agua: L dia™ suino™

Categoria / Peso Vivo Temperatura Ambiente
22°C 35°C
Leitdo: 5kg 0,7 1,0
10kg 1,0 1,4
20kg 2,0 35
Suino: 25 a 50kg 40-7,0 10,0 -15,0
50 a 100kg 5,0-10,0 12,0-18,0
Matrizes desmamadas ; porca em gestacao 8,0-12,0 15,0-20,0
Matrizes ao final da gestacao e cachacos 10,0 - 15,0 20,0 - 25,0
Matrizes em lactacéo 15+1,5 x NL 25+ 1,8 x NL

NL = ndmero de leitBes.
Fonte: Embrapa (1998), adaptado de Tobias (2002).
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Tabela 3 - Producdo média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos

Fases de Producdo Esterco Esterco + Urina  Dejeto Liquido Producéo
dos Suinos Kg dia™ Kg dia™ L dia™ m? animal™® més™

Suinos (25 -100kg) 2,30 4,90 7,00 0,25
Porcas Gestagcao 3,60 11,00 16,00 0,48
Porcas em lactacdo+ 6,40 18,00 27,00 0,81

leitbes
Cachaco 3,00 6,00 9,00 0,28
Leitbes na creche 0,35 0,95 1,40 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,27

Fonte: Oliveira (1993).

A causa principal da poluicdo é o lancamento direto do esterco de suino, sem o
devido tratamento, nos cursos d’agua, pratica que acarreta desequilibrios ecolégicos e
poluicdo, em funcdo da reducdo do teor de oxigénio dissolvido na &gua, da
disseminacdo de patdgenos e da contaminagdo das aguas potaveis com amaonia,
nitratos e outros elementos toxicos.

Os dejetos suinos sdo constituidos por fezes, agua desperdicada pelos
bebedouros e de higienizacdo, residuos da racdo, pélos, poeiras e outros materiais
decorrentes do processo criatério (KONZEN, 1983). O esterco, por sua vez, €&
constituido pelas fezes dos animais que, normalmente, se apresentam na forma
pastosa ou solida. Os dejetos podem apresentar grandes variacbes em seus
componentes, dependendo do sistema de manejo adotado e, principalmente, da
quantidade de agua e de nutrientes em sua composicao.

Na maioria dos casos, os dejetos de suinos sao utilizados como fertilizante
agricola, e, se nao tratados, geram um risco muito grande de poluicdo ambiental. As
principais preocupag¢des, em relacdo ao meio ambiente, devido ao manejo inadequado
dos dejetos de suinos, sado representados na Figura 1.
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Transporte e distribuicdo dos efluentes suinos

Odores Lixiviagao Emisséo Escoamento

NH; Patogenos NH; Zn Cu CH, N2O Fosfato Carga
organica

Figural - Principais riscos ambientais devido ao manejo dos dejetos de suinos na forma
liquida
(Fonte: Oliveira, 2003).

O esterco liquido dos suinos contém matéria organica, nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, sddio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos

incluidos nas dietas dos animais.

2.4 Caracterizacdo das aguas residuarias da suinocultura

Segundo Chateaubriand (1988), os dejetos de suinos apresentam grandes
variagcdes nas composicoes mineral e organica, dependendo do tipo de exploracéo, da
alimentacdo dos animais e da forma como os dejetos sdo manuseados e armazenados.
Em relacédo aos dejetos sdlidos e, mais precisamente, em comparacao com fertilizantes
minerais, observou-se que eles apresentam menores concentracdes de nutrientes
totais.

Para Oliveira (1993), a composicdo do dejeto suino esta relacionada ao tipo de
manejo adotado pela granja, como pode ser observado pela Tabela 4. Segundo Konzen
(1983), a composicdo completa dos residuos de suinos se encontra na fase de

crescimento e terminagao (25 a 100 kg) (Tabela 5).
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Tabela 4 - Composicdo quimica dos dejetos de suinos, em funcdo do sistema de

manejo utilizado

Sistema de Manejo Kg mg™ de dejetos
Matéria Seca(%) N total P,O K>O
Esterco sem cama 18,00 4,54 4,08 3,63
Esterco com cama 18,00 3,63 3,17 3,63
Liguame* fossa de retencao 4,00 4,08 3,06 2,15
Liguame de tanque oxidacao 2,50 2,72 3,06 2,15
Liquido de lagoa 1,00 0,45 0,23 0,45

Fonte: Oliveira (1993).

*Liguame — expressdo adaptada do idioma italiano, € um liquido muito concentrado em matérias em
suspensao e rico em elementos fertilizantes. Este liquido é resultado da mistura das fezes e urina dos
animais, das aguas de lavagem das baias, pelos de animais e restos de alimento.

Tabela 5 - Algumas caracteristicas dos dejetos de suinos em unidade de crescimento e

terminacdo manejados em fossas de retencao

Parametros Média Coeficiente de Variacao
pH 6,94 2,45
Matéria Seca (%) 8,99 13,68
Sdélidos Totais (%) 9,00 27,33
Solidos Volateis (%) 75,05 5,86
Nitrogénio Total (%) 0,60 8,33
Fosforo (%) 0,25 28,00
Potéassio (%) 0,12 33,33
DBOs (g L) 52,27 22,71
DQO (g L™ 98,65 17,32

Fonte: Konzen (1983).

Estudos desenvolvidos pela Embrapa indicam o0s seguintes valores das

caracteristicas quimicas dos residuos de suinos (Tabela 6).



Tabela 6 - Caracteristicas quimicas dos efluentes de suinos

Parametros Minimo Maximo Média
(mgL")  (mgL")  (mgL™)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)  11530,2 38448,0 255429
Soélidos Totais (ST) 12697,0 49432,0 22399,0
Solidos Volateis (SV) 8429,0 39024,0 16388,8

Sélidos Fixos (SF) 4268,0 10408,0 6010,2

Sdlidos Sedimentares (SS) 220,0 850,0 428,9
Nitrogénio Total (NT) 1660,0 3710,0 2374,3

Fosforo Total (PT) 320,0 1180,0 577,8

Potassio Total (KT) 260,0 1140,0 535,7

Fonte: Embrapa (1998), adaptado de Tobias (2002).
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Os dejetos de suinos possuem elevada concentracdo de DBO, sélidos em

suspensdo e nutrientes (Nitrogénio e Fosforo).

Isso representa uma fonte de

fertilizantes, mas também uma fonte potencial de poluicdo, quando ndo-tratado ou

manejado inadequadamente (CAVALCANTI, 1984).

A constituicdo quimica dos dejetos de suinos € muito variavel. No que se refere
as aguas residudrias produzidas, essa variagdo se amplia ainda mais, uma vez que
esta também condicionada a forma de manejo dos dejetos e a quantidade de agua

incorporada a eles. Na Tabela 7, estd sendo representada a composi¢cdo média das

aguas residuérias da suinocultura, segundo apresentado por diversos autores.
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Tabela 7 - Composi¢cao média das aguas residudarias da suinocultura

Componentes 1 2 3 4 5 6 7
pH 6,50 7,60 8,40 - 7,80 - -

C/N 8,35 - - - - 10,10 -

C (dag*kg?) 36,56 - - - - 21,31 -

N (dagkg?) 4,38 4,45 2822 1184 7,15 2,10 8,80
P(dag kg?) 1,41 3,08 2,50 2,45 2,65 2,11 2,30
K(dagkg?) 4,10 1,73 1339 7,76 1,29 0,48 4,10

Na(dag kg™ - - - - 0,24 - -
Ca(dag kg?) 4,16 - - - 7,42 6,52 2,00
Mg(dag kg?) 1,00 - - - 2,63 0,63 1,00
S(dagkg?) 0,71 - - - 1,30 0,55 -
Fe(dag kg™ - - 0,19 0,28 0,24 0,37 -
Mn(mg kg™) - - - - 1454,00 484,00 400,00
Cu(mg kg™) - - 167,00 735,00 1560,00 958,00 90,00
Zn(mg kg™ - - - - 1771,00 303,00 800,00
B(mg kg™ - - - - 1011,00 - -

Fonte: (1) Chateaubriand (1998); (2) Claubey et al. (1994); (3) Edwards e Daniel (1993); (4) Edwards e
Daniel (1994); (5) Konzen et al. (1995); (6) Matos et al. (1998); (7) Warman (1986).
*dag= decagrama. 1 dag = 10 gramas.

Em &guas residuarias de suinocultura, parte do nitrogénio encontra-se na forma
amoniacal e a maior parte esta na forma organica, exigindo que ocorra a mineralizacao
para que seja disponibilizado para as plantas (BRANDAO, 1999). Entretanto, para maior
aproveitamento do nitrogénio, as preocupacdes devem estar voltadas para a reducéo
das perdas de N-NHs, por volatizacdo, e de N-NOg, por lixiviagao. A utilizacdo de doses
elevadas de residuos organicos podera causar aumento no potencial de denitrificacéo,
favorecida pela lixiviagdo de nitratos para zonas do perfil do solo com baixos teores de
oxigénio (SCHERER; BALDISSERA, 1994).
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2.5 Tratamento e disposicao final de aguas residuérias

Os suinocultores, cientes da degradacdo ambiental causada pelo lancamento de
aguas residuarias da suinocultura nas colecfes de agua, e diante da ac¢éao fiscalizadora
implementada por 6rgaos publicos responsaveis pela qualidade do ambiente, buscam
solucbes especificas no sentido de tratar, dispor ou reutilizar os residuos (GOMES
FILHO, 2000).

Para a utilizacdo de aguas residuarias, torna-se fundamental que, primeiramente,
se conheca suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas, de forma que se
possam estabelecer medidas adequadas de protecdo ambiental e a escolha de
tecnologias apropriadas para a sua disposicdo no ambiente. A tecnologia a ser
empregada deve visar a maior eficiéncia no aproveitamento do residuo e a minimizacao
dos impactos negativos sobre o ambiente.

O tratamento dos dejetos de suinos reagrupa um conjunto de acbes de
transformacdo por diferentes meios (fisico, quimico e biolégico), com a finalidade de
modificar sua composicdo quimica e sua consisténcia fisica. As modificacdes da
composicdo quimica do substrato tratado séo realizadas pela eliminacdo ou pela
transformacgédo de certos elementos (N_organico transformado em N_amoniacal) e a
modificagdo da consisténcia fisica na pratica consiste em aumentar a concentragdo em
elementos nutritivos (N, P, K) em uma ou outra fase de tratamentos dos dejetos
(OLIVEIRA, 2003).

Os niveis de tratamento vao desde preliminar até terciario, sendo o primeiro
deles decorrentes da retirada de solidos grosseiros e o ultimo, da remocédo de poluentes
especificos ou de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundario
(FAO, 1992).

Segundo Matos (2003), o tratamento de agua residuéria pode ser dividido em
preliminar, primario e secundario, segundo o grau de tratamento imposto. No tratamento
primario, sdo removidos os sélidos passiveis de sedimentacdo, podendo, também,
ocorrer degradacdo anaerdbia do material organico em suspensao. Nesta etapa, que é
de fundamental importancia no tratamento de aguas residuarias ricas em material

organico, deve-se atentar para a maxima remoc¢ao possivel de material organico em
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suspenséo e facilmente degradavel, a fim de baixar a carga orgéanica efluente e, com
isso, facilitar o tratamento secundario.

No tratamento secundério, ha continuidade, no caso de tratamento prévio da
agua residuéaria em sistemas anaerobios, ou inicia-se a degradacgdo biologica, aerébia
ou facultativa, do material organico em suspensdo. Nesta etapa, a remoc¢do do material
organico em suspensao na agua residuaria ocorre por acao de microorganismos que se
desenvolvem no meio liquido ou no sistema solo-planta (MATOS, 2003).

Segundo Dartora et al. (1998), os tratamentos realizados para o sistema de

producéo de suinos podem ser divididos em:

Decantador de Fluxo Ascendente.

Trata-se de um tratamento preliminar onde h4 a separacdo da parte sélida da
parte liquida dos efluentes de suinos, aumentando a eficiéncia dos processos
subsequentes e valorizando o material resultante (lodo) para uso como adubo organico.
O decantador remove aproximadamente 50% do material solido dos dejetos, num
volume em torno de 15% do total dos dejetos liquidos produzidos por uma criacdo. A

capacidade de remocéo dos solidos totais do decantador varia de 40 a 60%.

Lagoas Anaerdbias.

Trata-se de um tratamento primario, cuja principal funcdo, nessas lagoas, é
reduzir a carga organica do efluente. As lagoas devem ter em torno de 2,2 m de
profundidade e uma relacdo de comprimento x largura de 2 a 3:1, devendo ser
dimensionadas em funcdo da carga organica e do tempo de detencdo hidraulica. A
profundidade em torno de 2,2 m é fundamental para o desenvolvimento das bactérias
anaerobias.

O tempo de detencédo hidraulica deve ficar entre 30 e 40 dias. Para efluentes de
suinos, a DBO depende da concentracdo dos dejetos no efluente e da categoria animal
que esta produzindo os mesmos. A vazdo diaria dos dejetos liquidos depende da
quantidade de fezes, urina e agua produzida pela criagdo. Para reduzir a DBO do
efluente a niveis razoaveis, ha necessidade do efluente passar por duas lagoas de

estabilizacdo anaerdbicas.



30

Lagoas Facultativas.

Fazem parte do tratamento secundario, no qual funcionam como auxiliares no
processo de remocao da carga organica e do nutriente do efluente.

As lagoas devem ter em torno de 1,0m de profundidade util, devendo ser
dimensionadas com base na carga superficial e no tempo de detencao hidraulica. A
profundidade dessas lagoas favorece o desenvolvimento dos microorganismos vegetais
(algas), mas também propicia certa condicdo para o desenvolvimento das bactérias

anaerdbias.

Lagoas de aguapés.

Essas lagoas séo boas alternativas para a remocao de nitrogénio e fésforo do
efluente e fazem parte do tratamento terciario.

As lagoas devem ter em torno de 1,0 m de profundidade util e ndo devem ser
muito largas, tendo em vista o trabalho de retirada da vegetacdo. Recomenda-se retirar
em torno de 1/3 da vegetacdo, quando esta atingir 100% da area de superficie das
lagoas.

Alguns processos e sistemas de tratamento séo utilizados com maior frequéncia
para a remocdo de poluentes de residuos organicos liquidos. A disposi¢cdo no solo
presta-se principalmente & remocédo de solidos em suspensdo, de matéria organica
biodegradavel, de patégenos, de nitrogénio e de fésforo.

No aproveitamento agricola, a aplicacdo das aguas residuarias ndo pode ser feita
sem planejamento, sob pena de causar sérios danos ambientais.

Existem poucas opc¢les sustentaveis para o tratamento e a disposi¢cao de agua
residuaria. H& varios beneficios com a disposicdo de agua residuaria em rios, 0 que
inclui a manutencdo de um fluxo ambiental adequado, com o aumento do volume de
agua para consumo a jusante dos rios. Entretanto, a disposicdo em rios pode acelerar
0s processos de eutrofizacdo em &guas naturais; desse modo, a alternativa de
disposicao de efluentes no solo tem ganhado popularidade (BOND, 1998; HALLIWELL
et al., 2001).

Dependendo da fonte do efluente, contaminantes como os metais pesados e

outros componentes toxicos podem também se acumular no solo ou serem lixiviados
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para aguas subterraneas (BOND, 1998). O acumulo de sédio, cloro ou boro, em cultivos
sensiveis a altas concentracfes destes elementos, pode causar danos as plantas e
reducdo da produtividade (AYERS; WESTCOT, 1985).

De acordo com Santos (2004), apesar dos beneficios concretos com o
aproveitamento do efluente tratado na agricultura, a presenca de alguns constituintes
em excesso como, por exemplo, o Na, pode trazer sérias restricbes ao seu uso. O
aumento do teor de Na no solo, provocado pela irrigacdo com efluente doméstico, pode
causar toxidez para algumas culturas e modificar as propriedades do solo.

O aproveitamento do efluente na agricultura, além de constituir uma pratica de
reuso da agua e de preservacdo da qualidade dos recursos hidricos, traz outros
beneficios como a contribuicdo para a nutricdo de culturas agricolas e florestais, pelo
fato dos efluentes possuirem alguns elementos essenciais a planta (SANTOS, 2004).

O solo e as plantas atuam como “filtro vivo”, absorvendo e retendo poluentes e
organismos patogénicos presentes em residuos e aguas residuarias. Tal disposicao
completa a sequéncia de tratamentos de aguas residuarias para a reducado dos niveis
de microorganismos e de varios componentes organicos e inorganicos a niveis
aceitaveis (FEIGIN et al., 1991).

Segundo Oron (1996), o uso de agua residuéria tratada para irrigacdo na
agricultura € uma pratica atrativa, pois, dentre outros fatores, ha beneficios econémicos,
devido a presenca de nutrientes no efluente.

Sérios problemas ambientais, como a lixiviacdo de nitrato, o aumento de
elementos toxicos em solos e plantas e riscos a saude humana devido a
microorganismos patogénicos, podem ocorrer, segundo Vazquez-Montiel et al. (1996).

Entretanto, diretrizes podem ser adotadas isoladamente, ou de forma combinada,
no uso de agua residuaria na agricultura, como tratamento, restrices a aplicacdo em
culturas, controle da aplicacéo e exposicdo humana (PESCOD, 1992).

Se a prética da irrigacdo com efluente ndo for cuidadosamente manejada, podera
resultar na recarga de aguas sub-superficiais, acompanhada por sais e nitratos, na
acumulacdo de outros elementos quimicos como o Soédio e o Fosforo no solo, além de
num associado aumento do risco de escoamento superficial destes elementos para o0s
cursos d'agua (SANTOS, 2004).
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Scalopi e Baptistela (1986) salientam que, se a aplicacdo de aguas residuarias
da suinocultura for realizada de maneira adequada, evita-se a poluicdo de mananciais
de agua e, ao mesmo tempo, melhora-se a fertilidade do solo. No entanto, Clanton e
Slack (1987) afirmam que aplicagfes excessivas podem causar o selamento superficial
e a dispersao de particulas do solo.

O nitrogénio presente em elevadas concentracfes nas aguas residuarias da
suinocultura, quando aplicadas no solo, pode vir a ser uma fonte de poluicdo ambiental.

Quando presente no solo na forma de nitrato, torna-se disponivel para a
contaminacdo do lencol freatico, por lixiviagcdo. Outro motivo de preocupacdo € a
presenca de metais pesados que, embora em baixas concentracbfes nas aguas
residuarias da suinocultura, apresentam elevada toxicidade. Dentre os metais pesados,
0 cobre e o zinco tém sido motivo de maior preocupacdo, uma vez que fazem parte do
suplemento dietético de racdes e formulagcbes de antibiéticos, aumentando os riscos de
contaminacdo ambiental (SCHERER; BALDISSERA, 1994).

A contaminacdo do solo por viroses, parasitas, bactérias e fungos também deve
ser considerada, j& que o solo e as plantas nele cultivadas poderdo ser veiculo de
endemias. Segundo Dazzo et al. (1973) e Loehr (1977), em ambiente oxidante, o grupo
de coliformes pode ser usado como indicador da populacdo de outros organismos
presentes nos dejetos de suinos, ja que 0s organismos patogénicos sao igualmente ou
mais susceptiveis a abundante oxigenag&do e competicdo com outros microorganismos,
por isso a expectativa de sua sobrevivéncia é de curtos periodos.

Para Kouraa et al., 2002, ao contrario do que se tem observado em solos apos
varios anos sob irrigacdo com efluente de esgoto tratado, a irrigacdo num curto periodo
de tempo (meses) ndo altera as caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Do mesmo
modo, a contaminacdo bacterioldégica do solo ndo € significativa apés um curto periodo
de irrigacdo com efluente.

Tendo em vista a complexidade das interacdes do agente poluidor com o
ambiente, o desenvolvimento de estudos que tornem possivel a definicdo de taxas de
aplicagéo de dejetos, considerando-se as peculiares capacidades de suporte de cada

solo e resguardando a integridade dos recursos naturais, deve ser efetuado.
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2.6 Aplicacéo de agua residuéria da suinocultura em pastagem

A exploracdo racional das pastagens € fundamental para aumentar a
disponibilidade de forragem e melhorar a qualidade da alimentacdo dos animais.
Estima-se que pastagens de Brachiaria decumbens ocupem mais de 40 milhGes de
hectares no Brasil e a Brachiaria decumbens Stapf., junto com a Brachiaria brizantha
cv. Marandu, representem mais de 85% dessa area (VALLE; MILES, 1994).

A Brachiaria decumbens Stapf., comumente denominada capim-braquiaria, é
bastante difundida nas regides brasileiras e apresenta boa adaptacdo, principalmente
nas areas caracterizadas por relativa acidez e baixa fertilidade dos solos (SANTOS;
MONTEIRO, 1999).

Soares Filho et al. (1992) relataram que a maioria das pastagens com capim-
braquiaria no Estado de S&o Paulo vem apresentando queda de producao no decorrer
dos subsequentes ciclos.

Ja nas regides dos Cerrados, o género Brachiaria possui trés espécies de ampla
disseminacdo, a saber, B. decumbens, B. brizantha e B. humidicola. Estas espécies
apresentam bom desempenho produtivo na maioria dos solos dessa regido, embora
expressem seu melhor potencial em situacdes diferentes. Assim, B. humidicola é mais
apropriada para solos de baixa fertilidade, sendo também util para solos submetidos a
encharcamento periodicos. B. decumbens produz melhor em solos de baixa a média
fertiidade e a B. brizantha produz melhor em solos de fertilidade média a alta, de
acordo com pesquisas realizadas por Miranda et al. (2004).

Esses autores, ao determinarem, em condicbes controladas, as taxas de
crescimento relativo e a absorcdo especifica de nitrogénio em Brachiaria spp.,
concluiram que tais espécies possuem uma grande plasticidade, sendo, por isso,
facilmente adaptaveis a uma gama de situacdes edafo-climaticas, podendo selecionar-
se materiais de alta producéo e de boa adaptabilidade a condi¢cGes variadas de solo.

Langer (1963) comprovou, em suas pesquisas, que a capacidade de
perfilhamento das gramineas forrageiras depende de muitos fatores, dentre 0s quais as
caracteristicas genéticas de cada espécie, a intensidade luminosa, o suprimento de
agua, o florescimento, o fotoperiodo, os reguladores de crescimento, o regime de corte

e 0 seu estado nutricional.
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2.6.1 Nutrientes na planta

A adubacdo nitrogenada em pastagens hd muito vem sendo estudada pela
comprovada importancia que esse nutriente tem sobre a producdo das plantas
forrageiras.

Em pastagens estabelecidas hd mais de cinco anos, Sanzonowic (1986) relatou
gue o nitrogénio foi o nutriente que mais limitou a producgéo de forragem das pastagens
de Brachiaria ruzziensis e Brachiaria decumbens. Pereira (1986) obteve resposta
diferencial na producdo de matéria seca de quatro braquiarias, submetidas a cinco
doses de nitrogénio em solos de cerrado. A Brachiaria decumbens e a Brachiaria
ruzziensis tiveram as maiores producdes de forragem em todas as doses de nitrogénio,
exceto na auséncia de adubacao nitrogenada, situacdo em que a Brachiaria decumbens
cv. IPEAN foi a mais produtiva.

O Nitrogénio é considerado, dentre os fatores de producdo, como um dos
nutrientes mais importantes e de alta contribuigéo, pois constitui o principal nutriente
para a manutencdo da produtividade das gramineas forrageiras. E responséavel pelo
aparecimento e pelo desenvolvimento dos perfilhos, do tamanho das folhas e dos
colmos de uma pastagem (NABINGER, 1997; WERNER, 1986). Assim, se houver baixa
disponibilidade de nitrogénio no solo, as plantas manifestardo menor crescimento,
reduzindo a quantidade de perfilho e de tamanho das folhas e, como conseqiiéncia,
reduzindo o teor de proteina bruta, tornando a forragem deficiente para a nutricdo
animal.

Carvalho et al. (1991) avaliaram as respostas de gramineas forrageiras a
adubacéo nitrogenada e constataram incrementos marcantes na producdo de matéria
seca de Brachiaria decumbens quando esta foi submetida a doses crescentes de
nitrogénio até o valor de 400 kg ha® ano™. Constataram concentracdes baixas de
nitrogénio na parte aérea da planta, com valores de 1,7 a 2,1%. Na auséncia do
nitrogénio, as concentracdes desse nutriente variaram de 0,8 a 1,4%. Também

verificaram que, nos tratamentos com elevadas producdes de matéria seca, obtidas
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com altas doses de adubo, houve uma reducdo nas concentracdes de nitrogénio na
forragem, caracterizando um efeito de diluicéo.

As folhas sdo as partes de primeira oferta aos herbivoros; dessa maneira, sua
composi¢cdo quimica torna-se primordial para a determinacdo do valor nutritivo. A
qualidade e a aceitagdo de forragem diminuem a medida que as forrageiras
amadurecem e alcangcam as fases de florescimento e frutificacdo (BLASER et al., 1986).

Fernandes et al. (1986) observaram em Brachiaria decumbens, que doses de
nitrogénio de 0 a 40 kg ha™ resultaram em baixas concentracdes de nitrogénio na parte
aérea da planta, correspondentes a 7,8 e 9,0 g kg, respectivamente. Botrel et al.
(1990) verificaram que o teor de proteina bruta na matéria seca de Brachiaria estudados
aumentou em funcdo do nitrogénio aplicado, tanto no periodo da seca como no periodo
das aguas.

Corsi et al. (1986) enfatizaram que, no momento da aplicagdo da adubagéo
nitrogenada, a luminosidade e a disponibilidade de agua séao fatores que influenciam no
efeito do nitrogénio sobre o perfilhamento da planta. Esse nutriente deve estar
disponivel no periodo em que a planta estimula todos os sitios de crescimento para a
reconstituicdo da parte aérea.

Nabinger (1997) relatou efeitos positivos do nitrogénio sobre a taxa de
aparecimento de perfilhos. Contudo, altas disponibilidades desse elemento podem
determinar uma menor densidade populacional de perfilhos na pastagem devido ao
mais rapido desenvolvimento do indice de area foliar e ao aumento na mortalidade.

Segundo Santos (1997), a importancia do equilibrio entre a quantidade de
nitrogénio e enxofre no solo e na planta é refletida no crescimento e no estado
nutricional do vegetal. A adicdo de doses mais elevadas de um desses elementos no
sistema de producao pode induzir a menor disponibilidade de um outro elemento para a
planta.

Vitti e Novaes (1986) verificaram que o enxofre na planta se encontra na maior
parte nas proteinas, desempenhando func¢des vitais no metabolismo protéico e nas
reacbes enzimaticas, influenciando o metabolismo energético de gorduras e
carboidratos. A deficiéncia de enxofre também reduz a quantidade de nitrogénio,

restringindo o crescimento da planta. O enxofre também faz parte de compostos que
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transmitem sabores e odores, 0s quais sao importantes na aceitabilidade da pastagem
pelos animais. Assim, o fornecimento adequado de enxofre para as plantas forrageiras
devera, entre outros objetivos, além de visar & maximizacdo da producéo, também visa
ao aumento do conteudo de aminoacidos sulfurados na dieta animal.

A elevada utilizacdo de adubos concentrados, como a uréia, os fosfatos de
amoénio e o cloreto de potassio, reduziu significativamente a adicdo do enxofre nas
areas de cultivo, com efeitos mais agravantes em solo de textura mais arenosa,
submetidos a queimadas periddicas, com baixos teores de matéria organica e alta
incidéncia pluviométrica, favorecendo a lixiviagdo do sulfato (VITTI; NOVAIS, 1986).

Em estudos desenvolvidos pelo CIAT (1978), constatou-se que, entre as
gramineas avaliadas quanto a influéncia do enxofre, a Brachiaria decumbens foi a mais
exigente, respondendo a aplicacdes de até 20 kg ha™.

Werner e Monteiro (1988) mencionaram que as maiores respostas de plantas
forrageiras a adubagdo com enxofre tém ocorrido em solos arenosos, com baixos
teores de matéria organica, e que pastagens exclusivas de gramineas nao-adubadas
com nitrogénio e fosforo mostram pouca ou nenhuma resposta ao enxofre. Esses
autores citaram, ainda, que a concentracdo desse nutriente na planta acima daquela
requerida para a sintese de proteinas resulta em acumulo do enxofre no tecido vegetal,
especialmente na forma de sulfato.

Em estudos com Brachiaria decumbens, Faquin et al. (1995) observaram que as
méaximas produ¢des de matéria seca, no primeiro e no segundo cortes, foram obtidas
nas doses de enxofre de 65 a 100 mg kg™ de solo, respectivamente. Os autores
observaram que os maiores incrementos na producao ocorreram nas doses mais baixas
de enxofre.

Em estudo com Brachiaria brizantha, Monteiro et al. (1995) constataram
reducdes significativas no numero de perfilhos no tratamento em que se omitiu o
enxofre, quando comparado ao tratamento completo. Faquin et al. (1995), trabalhando
em vasos com Latossolo Vermelho-Escuro, observaram respostas significativas as
aplicacdes de enxofre para o perfilhamento da Brachiaria decumbens, proporcionando a

dose de 98 mg kg™ de solo, o niimero méximo de perfilhos.
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As necessidades de enxofre em plantas forrageiras tropicais tém sido
comumente avaliadas pela analise de tecidos vegetais. Determinacdes de enxofre total
e relacdo N/S de toda a parte aérea, como de partes definidas, tém sido usadas para
essas finalidades (VITTI; NOVAES, 1986).

Um dos indices mais comuns para avaliar o estado nutricional da planta, quanto
ao enxofre, bem como para avaliar a producdo maxima de forragens e a adequada
producéo animal, é a relacdo N/S do tecido da planta.

Num estudo para avaliar respostas da Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilisk a
doses de nitrogénio e enxofre, quanto a producdo de matéria seca, ao numero de
perfilhos e ao acumulo desses nutrientes nos componentes da planta, Santos (1997)
verificou que o aumento das doses de enxofre proporcionou aumentos na producéo de
matéria seca da parte aérea e das raizes da braquiaria. O numero de perfilhos néo
sofreu influéncia das doses de enxofre no primeiro crescimento, mas foi incrementado,
no segundo crescimento, para as doses de 64 e 80 mg de enxofre L™ de solugéo
nutritiva. Apesar de essas doses nado diferirem entre si, apresentaram um numero de
perfilhos superior as doses mais baixas de enxofre.

Rodrigues (2002), pesquisando sobre o calcario, o nitrogénio e o enxofre para a
recuperacdo do capim — braquiaria cultivado em solo proveniente de uma pastagem
degradada, concluiu que o enxofre também € um elemento indispensavel, pois
apresentou a maior producdo de matéria seca com a aplicacdo de doses elevadas de
enxofre, principalmente nas maiores doses de nitrogénio. Além disso, ele influenciou no
teor de clorofila, no perfilhamento e na concentragcdo de nutrientes nos tecidos das
plantas, o que demonstra a importancia do equilibrio entre esses dois elementos no
solo e na planta.

Queiroz et al (2004), em suas pesquisas com a aplicacdo de esterco liquido de
suinos em solos cultivados com gramineas forrageiras, relataram que os nutrientes de
fésforo e potassio, assim como o sodio e o zinco, aplicados como esterco liquido de
suinos, acumularam-se no solo, na profundidade de 0-20 cm; apontaram como
recomendavel um monitoramento das caracteristicas quimicas do solo, ao longo de seu
perfl e das &guas subterrdneas, para que se avaliem riscos de contaminagao

ambiental.
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2.7 Legislacdo ambiental

Os residuos liquidos mais comuns aplicados ao solo incluem agua de esgoto
convencionalmente tratada, lodo de esgoto liquido (com mais de 95%de agua), dejetos
liguidos de animais, efluentes do processamento de frutas, vegetais, produtos de
origem animal, leiterias e industrias de produtos fibrosos (BOUWER; CHANEY, 1974).

A legislagdo ambiental brasileira estabelece critérios para a disposi¢cdo de
efluente em cursos d’dgua naturais e prevé puni¢des aos infratores.

Baracho Jr. (1995) informa que a Lei 6.938/81, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, em seu artigo 3°, inciso |, define “meio ambiente” como o
conjunto de condicdes, leis, influéncias e interacbes de ordem fisica, quimica e
biol6gica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas. O mesmo autor
esclarece que um dos instrumentos basicos de gestdo, empregados pelas normas
juridicas de carater ambiental, consiste no controle da poluicdo/degradacdo ambiental.
Por sua vez, este utiliza dispositivos de prevencéo, de represséo e de reparagcao do
dano ambiental.

A Resolucdo CONAMA 001/86 art. 1° define o conceito de impacto ambiental
como “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a saude, a seguranca e o bem estar da
populacdo; as atividades sociais e econOmicas; a biota; as condigbes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais”.

A Avaliacdo do Impacto Ambiental (AIA) surgiu na década de 60, nos EUA. O
Brasil teve a sua primeira Lei Federal relativa & ambiéncia em 1981 (n° 6.938), a qual
estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente. A AIA é elaborada através do EIA
(Estudo de Impacto Ambiental) e do RIMA (Relatério de Impacto Ambiental). Segundo
Rocha (1997), pode ser definida como os estudos realizados para identificar, predizer e
interpretar, assim como para prevenir, as consequéncias ou efeitos ambientais que
determinadas ac¢fes, planos, programas ou projetos podem causar a saude e ao bem

estar humano e ao entorno.
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Como a utilizacdo dos instrumentos de repressdo e de reparacdo do dano
envolve fatores complexos, o ordenamento juridico brasileiro consagra a prevencgao do
dano como instrumento para a realizagdo da Politica Nacional do Meio Ambiente.
Dessa forma, torna-se necessario o licenciamento ambiental para o desenvolvimento de
atividades consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras.

A protecdo ambiental, no Brasil, é exercida, levando-se em conta uma série de
leis, decretos e portarias. A lei ambiental mais recente, no Brasil, é a Lei n® 9.605, de 12
de fevereiro de 1998, que regulamenta as atividades ligadas ao meio ambiente. E
conveniente esclarecer que existe, em nivel federal, uma legislacdo pertinente que deve
ser observada, embora em cada estado ou municipio possa haver legislacdo
complementar (LOURES, 1998).

Na medida em que as populacdes e as atividades econbmicas crescem, muitos
paises estdo atingindo rapidamente condi¢Bes de escassez de agua ou se defrontando
com limites para o desenvolvimento econémico. O manejo holistico da agua doce como
um recurso finito e vulneravel, e a integracao de planos e programas hidricos setoriais
aos planos econdmicos e sociais nacionais sao medidas de importancia fundamental
(Agenda 21).

As demandas por agua estdo aumentando rapidamente, com 70 a 80% exigidos
para irrigacdo, menos de 20% para a industria e apenas 6% para o consumo domestico
(Agenda 21).

Os padrdes de lancamento de efluentes e os padrbes de qualidade de corpos
receptores, estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), tém
como objetivo a preservacao dos corpos d’agua. No entanto, apesar dos esforcos com
base na legislacdo vigente, a reducao da qualidade da &gua e a poluicdo de fontes de
superficie e subterrdneas tém sido observadas. Os problemas mais graves, que afetam
a qualidade da agua de rios e lagos, decorrem de varios fatores, dentre eles, o
tratamento inadequado das aguas residuéarias (Agenda 21).

Portanto, alternativas tém sido propostas, como, por exemplo, o uso de efluentes
na agricultura. A aplicacdo de efluentes na agricultura, sendo estes gerados em
sistemas de tratamento, por meio de lagoas de estabilizacdo, j4 é pratica comum em

muitos paises, fazendo parte de programas governamentais de irrigacdo e de gestdo de
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recursos hidricos, como é o caso de lIsrael, Egito, Austrdlia, Arabia Saudita, Tunisia e
Chile (PESCOD, 1992).

A classificacdo das aguas é outro instrumento utilizado pela politica de recurso
hidrico, intimamente ligado ao reuso. Em primeiro lugar, porque, se reuso é o
reaproveitamento de &aguas ja utilizadas, qualquer utilizacdo que ndo seja primaria
constitui reuso. Assim, classes inferiores de aguas podem ser chamadas de aguas para
reuso. Em segundo, porque, se as aguas comportam classes definidas segundo os
usos preponderantes, se leva em consideracdo o0 reuso para estabelecer classes.
(MANCUSO; SANTOS, 2003).

Assim, a classificacdo das aguas tem por objetivos assegurar, as &aguas,
qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas; determinar a
possibilidade de usos menos exigentes por meio do reuso, e ainda diminuir os custos
de combate a poluicdo das aguas, mediante a¢des preventivas permanentes, inclusive
por meio do reuso.

A classificacao dos corpos d’agua é estabelecida pela legislagdo ambiental, mais
precisamente pela Resolucdo CONAMA, n® 20 de 18 de junho de 1986. As 4guas sdo
divididas em trés categorias mais abrangentes: doces, salinas e salobras. Estas, por
sua vez, sao divididas em nove classes: cinco para aguas doces (classe especial, 1, 2,
3 e 4); duas para as aguas salinas (classe 5 e 6); e duas para aguas salobras (classe 7
e 8).

As aguas de Classe | destinam-se ao abastecimento doméstico apos tratamento
simplificado, a prote¢cdo das comunidades aquaticas, a recreacdo, a irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e
que sejam ingeridas cruas, a criacdo natural e/ou intensiva de espécies (aquicultura).

As aguas de Classe Il sdo destinadas ao abastecimento domeéstico, a protecao
das comunidades aquaticas, a recreacao, a irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas, a
criacdo natural e/ou intensiva de espécies.

J& as aguas de Classe lll sdo destinadas aos usos de abastecimento doméstico,
a irrigacdo de culturas arbodreas, cerealiferas e forrageiras, a dessedentacdo de

animais.
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As de Classe IV a navegacdo, harmonia paisagistica e aos us0osS menos
exigentes.

A legislacao brasileira estabelece que o despejo de residuos da suinocultura ndo
€ permitido em rios de Classe |, destinados ao abastecimento doméstico. Em rios de
Classe Il e lll, o despejo pode ser feito desde que tratado para ter os mesmos padroes
da agua do rio, ou seja, permita a autodepuracdo. A capacidade de armazenamento
exigida é de 120 dias, em lagoas de contencdo, dotadas de revestimento, para evitar
vazamentos (WEYDMANN, 2002).

A legislacdo federal brasileira tem inicio com o Cédigo das Aguas de 1934,
complementada pelo Codigo Florestal de 1989 e pela Resolucdo CONAMA de 1985 e
de 1997. Os documentos tratam basicamente de afastamentos de atividades produtivas
dos rios e cursos de &agua, definem areas de preservacdo florestal e ambiental e
estabelecem diretrizes de licenciamento ambiental, que, em alguns aspectos, se
aplicam a suinocultura.

Comparando-se a estrutura de regras para a suinocultura, a legislacéo brasileira
exige cuidadosa consolidacao porque é constituida de leis e decretos, os quais, além de
serem diretrizes gerais, se esgotam em si mesmo e sdo documentos aprovados em
épocas distintas e em competéncias administrativas diferentes. A implicacdo é que a
visualizacdo das regras como um todo é dificultada, o que pode contribuir para a
definicdo inadequada de critérios ambientais.

Dadas a importancia do setor suinicola na geracdo de renda e emprego,
principalmente na regido Sul do pais, e sua consequente influéncia na definicdo das
regras para a atividade, e considerando, também, que nao ha legislacdo federal
especifica para a coordenacao das legislacdes estaduais, além de inexistirem pressoes
de grupos organizados, infere-se que a expansdo do setor tende a provocar o
agravamento ambiental, decorrente dos problemas da inadequacao da estocagem e do
uso dos dejetos. Para tornar o quadro mais pessimista, faltam recursos nos estados
para exercer a fiscalizacdo e garantir o cumprimento das regras.

Na Europa, paises como Alemanha e Holanda impdem controles de expanséo da

producdo suinicola, para evitar maiores prejuizos ao meio ambiente. Certamente a
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gualidade ambiental sera um fator importante na competicdo pela exportacdo, visando a
esses mercados.

Caso isso ndo seja considerado, a suinocultura brasileira corre o risco de ficar
fora da conquista do mercado europeu. Os maiores concorrentes sdo a Polonia, que
esta mais proxima e ja pertence ao mercado comum, e os Estados Unidos e Canada,
que possuem legislacdo ambiental em processo de aperfeicoamento, além de 6tima
infra-estrutura de transporte e tecnologia na producgao, segundo Weydmann (2002).

Portanto, o desafio que se coloca para as liderancas da suinocultura brasileira é
tomar medidas para cuidar do meio ambiente, que possivelmente estejam além das
exigidas pelo governo para atender ao mercado interno. Sem isso, as chances séo
pequenas de que o0 setor expanda sua presenca e possa competir por mercados

internacionais mais ricos e exigentes, e que se torne uma atividade relevante e estavel.

2.8 Material e métodos

O desenvolvimento da pesquisa para atender aos objetivos propostos foi dividido

em quatro fases distintas, de acordo com a Figura 2.

Experimento

Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
Selecdo da granja Caracterizagdo da Caracterizagdo da Aplicagdo de agua
suinicola onde agua residuéria &gua residuaria em residuéria do
sera desenvolvida em todas as fases todas as fases do sistema de producio
a pesquisa. do sistema de sistema de e das diferentes
producao. tratamento. fases do sistema de
tratamento no cultivo
de Brachiaria
decumbens.

Figura 2 - Fluxograma geral das etapas da pesquisa
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2.8.1 Fase | - Selecdo da granja suinicola

Inicialmente, realizou-se um levantamento quantitativo e qualitativo das
propriedades suinicolas do Estado de S&o Paulo, cadastradas junto & Associacdo
Paulista dos Criadores de Suinos — APCS.

As propriedades foram caracterizadas por meio de um levantamento de
informagBes (Anexo 1), visando a obter dados referentes as propriedades, ao sistema
de producéo e ao sistema de tratamento dos efluentes animais. Incluem-se informagdes
sobre 0 nimero de animais, producéo, utilizacdo e volume dos efluentes aplicados,
problemas e dificuldades encontrados no manejo do sistema de aplicacdo destes.

Na selecdo da propriedade envolvida nesta pesquisa, entre as caracteristicas em
questdo, puderam se destacar o numero de animais, 0 numero de pavilhdes, a
frequéncia de lavagem do piso dos galpdes, a forma de armazenamento dos efluentes,
a presenca de sistema de tratamento dos efluentes, o tempo de detencéo, a forma de

aplicacdo dos efluentes, analises efetuadas e o destino encontrado para estes.

2.8.2 Fase Il - Caracterizacdo quanti/qualitativa do efluente do sistema de

producédo da granja suinicola

A segunda fase da pesquisa destinou-se a caracterizar quantitativa e
gualitativamente os efluentes originados na granja suinicola selecionada na Fase |.

Foram amostrados os efluentes nas diferentes fases de producdo, para
caracterizar a qualidade do liquido, quanti/qualificando-o e conhecendo os pontos mais
criticos durante todo o processo produtivo, ou seja, obtendo, dessa forma, subsidios
para identificar quais as fases do sistema de producdo em que o material se apresenta
com um maior efeito contaminante.

Na representacdo esquematica apresentada na Figura 3, podem-se verificar os
locais amostrados que envolvem a caracterizacdo do efluente do sistema de producéo.
As amostras foram captadas na entrada do sistema de abastecimento, por meio da
amostra 1, caracterizando-se a qualidade da agua de abastecimento da propriedade.

Em seguida, consideraram-se os efluentes oriundos da gestacédo (Amostra 2) (Figura 4);
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maternidade (Amostra 3) (Figura 5), creche (Amostra 4) (Figura 6), crescimento
(Amostra 5) (Figura 7) e terminacdo (Amostra 6), respectivamente, além do local onde

se unem todos os efluentes produzidos na granja (Amostra 7).

Caixa de _ o
abastecimento Sistema de Distribui¢éo R
Aml
Gestacéo Maternidade Creche Crescimento Terminagéo

Amzl Am3l Am4l Am5l Am6l

Sistema de

armazena-

mento dos
Amostra 7 | dejetos

Figura 3 - Representacdo esquematica dos locais de captacdo das amostras do

efluente no sistema de producdo de uma granja suinicola

Figura 4 - Local de captacéo das Figura 5 - Local de captacéo das
amostras de efluente na amostras de efluente na
gestacao maternidade
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Figura 6 - Local de captacdo das Figura 7 - Local de captagdo das
amostras de efluente na amostras de efluente no
creche crescimento

As amostragens do efluente foram realizadas no periodo da manha (inicio as
7:30am), logo ap6és a higienizacdo das baias, permitindo, dessa forma, que nao fosse

alterado o manejo adotado pela granja escolhida na Fase | desta pesquisa.

2.8.2.1 Caracterizacédo do efluente em todas as fases do sistema de producéo

As amostras do efluente de todas as fases do sistema de producdo foram
encaminhadas para analise laboratorial a fim de se obterem as caracteristicas quimicas
(Aluminio (Al), Boro (B), Bario (Ba), Célcio (Ca), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobalto
(Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Potassio (K), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Molebdénio
(Mo), Sédio (Na), Niguel (Ni), Nitrato (NO3), Chumbo (Pb), Fésforo (P), Sulfato (SO4?),
Estréncio (Sr), Zinco (Zn), pH); fisicas (condutividade elétrica, sdlidos dissolvidos totais
(SDT), dureza e turbidez); bioguimicas (Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)), e microbioldgicas (Coliformes Totais e E. coli.)
do efluente.
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Sendo assim, nessa etapa da pesquisa foram realizadas as seguintes analises,

de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Andlises realizadas na fase experimental Il

Andlise Quimica Andlise Fisica Andlise Andlise
Bioquimica Microbiologica
pH Condutividade elétrica DBO Coliformes Totais
Aluminio, Boro Dureza DQO E. coli
Bario, Cadmio, Chumbo Turbidez
Cobalto, Cromo SDT

Cobre, Ferro
Potassio, Magnésio
Manganés, Molebdénio
Saodio, Niquel
Fosforo, Estréncio

Zinco

2.8.2.1.1 Analise quimica e fisica do efluente no sistema de producéo

Realizou-se no Centro Superior de Educacdo Tecnolégica — CESET, na
Universidade de Campinas — campus Limeira a analise quimica e fisica (condutividade
elétrica e turbidez) dos elementos presentes no efluente animal. Para os parametros pH
e dureza, utilizou-se o equipamento Fotdbmetro PF-11 (Figura 8). Tal equipamento
preenche o espaco entre as op¢des dos métodos por colorimetria visual, o método

Visocolor e a medi¢céo fotométrica dos testes em tubo Nanocolor.
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(a) (b)
Figura 8 - Equipamento utilizado para a analise quimica do efluente (a) e reagentes

utilizados para a anélise (b)

2.8.2.1.2 Analise bioquimica do efluente no sistema de producéo

O efluente foi amostrado e enviado para analise laboratorial no Centro Superior
de Educacao Tecnoldgica — CESET, na Universidade de Campinas — campus Limeira,
onde foram efetuadas analises bioquimicas do efluente em questéo.

A amostragem do efluente foi realizada com a utilizacdo de sacos plasticos
COLILERT, de 100 mL de volume, mostrado na Figura 9. Os métodos e os
equipamentos utilizados nas andlises laboratoriais nesta etapa do experimento séo

descritos abaixo.

() (b)

Figura 9 - Recipiente utilizado para a amostragem do efluente ((a) e (b))
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO:s): realizado com a digestdo da amostra com dicromato de potassio em um reator
DQO Hach, seguida de determinacao colorimétrica no espectofotdmetro, na faixa de 0 a

150 mg O, L™ e desvio padréo de *- 2,7 mg O, L™,

2.8.2.1.3 Analise microbiolégica do efluente do sistema de producéo

As amostras foram captadas e inseridas em sacos plasticos COLLILERT e
enviadas ao Laboratorio de Microbiologia do Departamento de Agroinddstria e Nutricdo
Animal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP, a fim de ser
efetuadas a analise microbiologica do efluente em questéo.

Os métodos e os equipamentos utilizados nas analises laboratoriais nesta etapa
do experimento estdo descritos abaixo:

Coliformes Totais e E. coli — utilizou-se a metodologia dos tubos multiplos NMP
de coliformes totais e fecais, segundo descrito no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

2.8.3 Fase Ill - Caracterizagcdo quanti/qualitativa dos efluentes do sistema de

tratamento da granja suinicola

Nesta etapa da pesquisa, amostrou-se o efluente de toda etapa do sistema de
tratamento, como mostra a Figura 10.

A propriedade escolhida na Fase | da pesquisa, possui 0 sistema de tratamento
dos efluentes constituido de 6 caixas de decantacdo, de dimensdo 3 x 2,5 x 1,3 m
(Figura 11); 6 lagoas anaerdbias, tendo a primeira lagoa dimensdes de 40 x 35 x 2,5 m
(Figura 13); a segunda, 40 x 35 x 1,5 m (Figura 15); 30 x 15 x 0,5 m sédo as dimensdes
da terceira, quarta e quinta lagoas (Figuras 17, 19 e 21, respectivamente); e a sexta
lagoa apresenta, em sua dimensé&o, os valores de 35 x 15 X 1 m de profundidade
(Figura 23).

Os diferentes locais de captacédo do efluente podem ser observados nas Figuras

12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24, identificando o posicionamento do local de amostragem.
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SISTEMA DE PRODUGAO

v Amostral

TANQUE DE DECANTACAO

Amostra 2

LAGOA 1

J

Amostra 3

LAGOA 2

U

Amostra 4

()

LAGOA

{

Amostra 5

LAGOA 4

G

Amostra 6

LAGOA 5 LAGOA 6
—»

Amostra 7 Amostra 8

Figura 10 - Fluxograma das etapas do tratamento do efluente na granja suinicola e os
diversos locais de captacdo. Amostra 1: efluente na saida do sistema de
criacdo; Amostra 2: efluente na saida do tanque de decantacdo; Amostra 3:
efluente da lagoa de tratamento 1; Amostra 4: efluente da lagoa de
tratamento 2; Amostra 5: efluente da lagoa de tratamento 3; Amostra 6:
efluente da lagoa de tratamento 4 ; Amostra 7: efluente da lagoa de

tratamento 5; Amostra 8: efluente da lagoa de tratamento 6.



Figura 11 - Tanque de Decantacdo

Figura 13 - Lagoa de tratamento 1
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Figura 12 - Local de amostragem do
efluente que sai do tanque
de decantagcdo e chega a
lagoa de tratamento 1

Figura 14 - Local de amostragem do
efluente que sai da lagoa
de tratamento 1 e entra na
lagoa de tratamento 2



Figura 15 - Lagoa de tratamento 2

Figura 17 - Lagoa de tratamento 3
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Figura 16 - Local de amostragem do
efluente que sai da lagoa
de tratamento 2 e entra na
lagoa de tratamento 3

Figura 18 - Local de amostragem do
efluente que sai da lagoa
de tratamento 3 e entra na
lagoa de tratamento 4
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Figura 19 - Lagoa de tratamento 4

Figura 21 - Lagoa de tratamento 5

Figura 20 - Local de amostragem do
efluente que sai da lagoa
de tratamento 4 e entra na
lagoa de tratamento 5

Figura 22 - Local de amostragem do
efluente que sai da lagoa
de tratamento 5 e entra na
lagoa de tratamento 6
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il

f 4

Figura 23 - Lagoa de tratamento 6 Figura 24 - Local de amostragem do
efluente que sai da lagoa
de tratamento 6 e vai para
orio

2.8.3.1 Caracterizacdo do efluente em todas as fases do sistema de tratamento

As amostras do efluente de todas as fases do sistema de tratamento foram
encaminhadas para andlise laboratorial, a fim de se obterem as caracteristicas quimicas
(Aluminio (Al), Boro (B), Bério (Ba), Calcio (Ca), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobalto
(Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Potéassio (K), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Molibdénio
(Mo), Sédio (Na), Niguel (Ni), Nitrato (NO3), Chumbo (Pb), Fésforo (P), Sulfato (SO4?),
Estroncio (Sr), Zinco (Zn), pH); fisicas (condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais
(SDT), dureza e turbidez); bioguimicas (Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQOQO)), e microbioldgicas (Coliformes Totais e E. coli.)
do efluente.

Dessa forma, por meio da caracterizagdo dos aspectos quantitativos da agua
residuaria originada das lagoas de tratamento, podem-se apresentar subsidios para

uma analise qualitativa do produto em questéao.
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2.8.3.1.1 Analise quimica do efluente no sistema de tratamento

As amostras foram captadas em garrafas plasticas brancas com volume de 200
mL (Figura 25), transportadas em caixa de isopor com gelo e enviadas ao Laboratoério
de Quimica Analitica, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA, localizado
em Piracicaba — SP, a fim de ser efetuada a andlise quimica da agua residuaria em

guestao.

(a) (b)

Figura 25 - Recipiente utilizado na coleta (a) e amostragem do efluente (b)

Utilizou-se a analise por espectrometria de emissdo atdbmica acoplado
indutivamente ICP-OES (optima 3000 DV), com digestao nitroperclérica, empregando-
se um bloco digestor.

Pesou-se 0,750 g de material seco e moido e transferiu-se para tubos de
digestdo de 75 mL, acrescentando-se 7,5 mL de HNO3; concentrado. Misturou-se bem e
deixou-se a temperatura ambiente por 1-2 horas. Em seguida, os tubos foram
colocados no bloco de digestdo & temperatura de 160°C. Quando a maior parte do
acido nitrico evaporou e a solucéo clareou (-15 minutos a 160°C), retiraram-se os tubos
do bloco e acrescentaram-se 2 ml de HNOj3; concentrado. Recolocaram-se, em seguida,
os tubos no bloco e aumentou-se a temperatura até 210°C. A digestdo completou-se

guando se obteve uma solucédo incolor e apareceu uma fumaca branca e densa de
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HCLO4.H,0 (-15 minutos a 210°C). Depois de resfriarem-se os tubos, completou-se o

volume com &gua deionizada.

2.8.3.1.2 Andlise fisica do efluente no sistema de tratamento

O efluente foi amostrado e enviado para andlise laboratorial no Centro Superior
de Educacéo Tecnoldgica — CESET, na Universidade de Campinas — campus Limeira,
onde foram efetuadas andlises fisicas (turbidez e condutividade elétrica) do efluente em
guestao.

Assim como determinado na Fase Il da pesquisa, o parametro dureza foi definido

com a utilizacdo do Fotdémetro digital PF-11.

2.8.3.1.3 Analise bioquimica e microbiolégica do efluente no sistema de

tratamento

As amostras do efluente foram coletadas e enviadas para analise bioquimica e
microbiologica no Centro Superior de Educacéo Tecnhologica — CESET, na Universidade
de Campinas — campus Limeira e no Laboratério de Microbiologia do Departamento de
Agroindustria e Nutricdo Animal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP, respectivamente.

2.8.4 Fase IV — Aplicacao de agua residuaria das diferentes fases do sistema de

tratamento no cultivo de Brachiaria decumbens

Nesta etapa da pesquisa, analisou-se o reuso do efluente do sistema de
tratamento da granja suinicola. Os efluentes foram utilizados na aplicacdo em pastagem
Brachiaria decumbens, a fim de se avaliar o desenvolvimento da cultura, bem como a
viabilidade desta pratica em relagdo ao impacto ambiental, seguindo as Normas
deliberativas da Legislacdo Ambiental vigente CONAMA 001/86, art. 1°, que define o

impacto ambiental como “...qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e

biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
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resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a saude, a
seguranca e o bem estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as
condicbes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos
ambientais”.

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (Figura 26), junto ao Nucleo
de Pesquisa em Ambiéncia, no Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP, no periodo de julho a outubro de 2005.

Utilizaram-se mudas de pastagem do género Brachiaria decumbens, cultivadas
em 90 vasos com volume de 12 L e colocadas no interior de ambiente protegido. O solo
utilizado foi o Argiloso amarelo distrofico tipico. Foram aplicados os efluentes originados
das diferentes etapas do sistema de producdo e tratamento da granja escolhida na
Fase I.

Nesta etapa da pesquisa, foram aplicados em vasos 0s seguintes tratamentos:

a) Tratamento 1: Agua (testemunha)

b) Tratamento 2: Efluente do sistema de producéo
c) Tratamento 3: Efluente do tanque de decantacéo
d) Tratamento 4: Efluente da lagoa 1

e) Tratamento 5: Efluente da lagoa 2

f) Tratamento 6: Efluente da lagoa 3

g) Tratamento 7: Efluente da lagoa 4

h) Tratamento 8: Efluente da lagoa 5

i) Tratamento 9: Efluente da lagoa 6

Os efluentes foram recolhidos na propriedade e transportados semanalmente

em galbes de 20 L, para realizar-se a prética da irrigacao.
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(b)

Figura 26 — Vista geral do local de realizacdo da fase experimental 1V ((a) e (b))

A necessidade hidrica da cultura foi definida pelo método da tensiometria com o
auxilio de tensidbmetro na primeira etapa experimental (1° corte) e utilizando-se balanca
analitica na segunda etapa experimental (2° corte) de acordo com o método das
pesagens.

As variaveis climaticas do ambiente (temperatura do ar e umidade relativa) foram
monitoradas com o auxilio de um sistema de aquisicdo de dados, datalogger Hobo H8,
ao longo de 24 horas, durante todo o periodo experimental.

O efluente foi distribuido de maneira uniforme sobre a superficie dos vasos,
simulando a prética de irrigagdo. A quantidade de umidade perdida por
evapotranspiracdo foi reposta as unidades experimentais, adicionando-se, quando
necessario, agua e/ou efluente para refazer a umidade em 70% da capacidade de
retenc@o de 4gua da amostra de terra, conforme a Embrapa (1997).

Para uma maior padronizacdo das plantas, as mudas foram cortadas a uma

altura de 10 cm, antes do inicio da aplicacao dos efluentes (Figura 27).
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(b)

Figura 27 — Vista geral das mudas transplantadas nos vasos, antes do corte de

homogeneizacdo (a), e mudas cortadas e homogeneizadas, no inicio do

experimento (b)

ApOs os processos de transplante e padronizacdo das mudas nos vasos,
separaram-se 60 g do material aéreo total, para a determinagdo quimica dos nutrientes
dos tecidos vegetais, com o0 objetivo de quantificar a composicdo do material aéreo
antes do inicio da irrigacdo (testemunha). Essa andalise mineraldgica do material foi
realizada no Laboratorio de Solos e NutricAo de Plantas da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, segundo metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974).

Determinaram-se assim, as quantidades de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e
Zn contidas na parte aérea das plantas. O fosforo foi determinado coloretricamente, o
potassio por fotometria de chama e o Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe e Mn por espectofotometria
de absorgéo atémica.

Ap6és o 2° corte realizado na pesquisa e, passadas as 16 irrigacdes, foi
novamente quantificada a determinacdo quimica dos nutrientes da planta, de forma a
avaliar os efeitos residuais nela presentes.

Depois de feita a padronizacéo dos vasos (30 dias), realizou-se o primeiro corte a
uma altura de dez centimetros do colo das plantas e coletou-se a parte aérea de 5

vasos para cada tratamento, sendo as amostras separadas em folhas e hastes. Todo o
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material aéreo coletado foi colocado para secar em estufa de circulacéo forcada de ar, a
temperatura de 65°C, e pesado apds 72 horas, para a determinacdo de massa seca e
massa verde.

Aos 21 dias ap6s o primeiro corte, realizou-se a segunda colheita, separando-se
a parte aérea pelo mesmo critério adotado anteriormente. Ao fim do experimento, foram
analisados dois cortes e obtiveram-se, como variaveis respostas para a planta, a massa
seca, a massa verde e os nutrientes acumulados pela forrageira.

Realizaram-se analises fisicas, quimicas e mineraldégicas do solo, antes da
implantacdo da cultura, para fins de caracterizacdo, seguindo a metodologia
preconizada pela Embrapa (1987) e, ao final do segundo corte, quando foram coletadas
amostras dos vasos nos diferentes tratamentos e enviadas ao Laboratério de Solos e
Nutricdo de plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, a fim de obter
a caracterizacdo final. Também foram realizadas andlises de densidade global e

condutividade hidraulica do solo.

2.8.4.1 Caracteristicas do efluente aplicado

Ao final de cada corte da planta, realizou-se a andlise dos elementos dos
efluentes aplicados. Os parametros envolvidos nesta avaliagdo foram: pH, dureza e a
concentracdo dos elementos Ca, Cu, K, Fe, Mn, Mg, Ni, PO4 e NOs.

A qualidade do efluente utilizado na irrigacao da cultura de Brachiaria decumbens
foi determinada pela analise quimica de seus constituintes. Adotou-se o Fotémetro PF-
11 para as avaliacfes “in loco” da qualidade da agua residuéria.

Tais avaliacdes ocorreram entre os periodos que antecederam o 1° e o 2° cortes.
Dessa forma, foi possivel caracterizar o efluente aplicado na cultura durante todo seu

desenvolvimento.
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2.8.4.2 Anédlise Estatistica

Os resultados foram analisados estatisticamente pela anélise de variancia de
acordo com o delineamento de experimentos de blocos ao acaso no esquema fatorial 9
x 2 x 5. Nos casos de F significativo, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significancia.
As andlises estatisticas foram executadas por meio do programa computacional
“Statistical Analysis System” - SAS Institute (1996).

2.9 Resultados e discussao

2.9.1 Fase | - Selecao da granja suinicola

O Estado de S&o Paulo, segundo dados obtidos junto a Associagdo Paulista de
Criadores de Suinos — APCS, possui cerca de 143 propriedades de suinos, com um
namero de animais que varia entre 50 e 42000 animais.

Para esta pesquisa, foram avaliadas as condi¢cdes das propriedades que contem
namero igual ou superior a 200 animais, visto que o principal critério para a escolha da
granja a ser estudada foi a presenca de um grande volume de dejetos animais
necessitando de um sistema de tratamento. Sendo assim, foram analisadas 69
propriedades do total envolvido.

Algumas dificuldades foram encontradas no decorrer desta fase da pesquisa, ja
gue ndo obtivemos resposta da maioria das propriedades. Os proprietarios foram
contactados por meio de visitas, telefonemas e/ou correspondéncia, podendo as
principais observacdes ser obtidas pelas respostas dadas ao questionario em anexo.
Dessa forma, das 69 propriedades envolvidas, 33,33% delas puderam ser avaliadas.

Dentre os principais parametros envolvidos na selecdo da granja analisada para
esta pesquisa, destacaram-se o numero de animais, o0 niumero de pavilhdes, a forma de
armazenamento dos dejetos, o sistema de tratamento dos efluentes, o destino dado a

estes e ainda o sistema de irrigacao adotado (Tabela 9).
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Tabela 9 - Caracterizacdo das granjas produtoras de suinos do Estado de Sao Paulo,
com numero superior a 200 animais

Propriedade NuUmero Numero Armazenagem Sistemade Analise Andlise  Destino Aplicagdo

de de dos efluentes  tratamento  do solo do dos do efluente
animais  Pavilhdo efluente  efluentes
A 42000 36 Tanque de Presente Sim Sim Solo Aspersao
concreto
B 12000 25 Lagoa com Ausente Sim N&o Solo Autoprope
dique de terra lido
C 11000 15 Tanque de Presente N&o N&o Solo/ Autoprope
concreto lagoas pastagem lido
anaerdbias
D 10000 11 Lagoa com Ausente Sim N&o Solo Autoprope
dique de terra lido
E 8000 30 Tanque de Ausente Sim N&o Solo/ Aspersao
concreto cana
F 6500 13 Tanque de Presente Sim N&o Solo Aspersao
concreto biodigestor
G 4500 10 Tanque de Ausente Sim N&o Solo/ Autoprope
concreto pasto lido
H 4485 7 Tanque de Ausente Sim Sim Solo/ Chorumeira
concreto lavoura
| 4000 6 Tanque de Ausente Sim N&o Solo/ Chorumeira
concreto lavoura
J 3800 6 Lagoa com Presente Sim Sim Solo Chorumeira
dique de terra
K 3780 12 Tanque de Ausente Sim Sim Solo/ Chorumeira
concreto pomar
L 3000 10 Fossa sob a Ausente Sim N&o Solo Aspersao
instalacéo
M 3000 6 Tanque de Ausente Sim N&o Solo/ Ausente
concreto lavoura
N 2500 5 Tanque de Ausente Sim N&o Solo Inundacéo
concreto
(0] 2130 5 Tanque de Ausente Sim Sim Solo / Chorumeira
concreto pasto
P 1600 20 Tanque de Presente Sim N&o Solo Asperséo
concreto biodigestor
Q 1500 5 Tanque de Ausente Sim N&o Solo Chorumeira
concreto
210 4 Lagoa com Ausente Sim Sim Solo Chorumeira
dique de terra
S 200 4 Tanque de Ausente Sim Sim Solo Aspersao
concreto
T Lagoa com Ausente Sim N&o Solo/ Chorumeira
dique de terra pomar/
feno
u Fechou - - - - - - -
\% Fechou - - - - - - -
X Fechou - - - - - - -

A — Fazenda Agua Branca; B — lanni Agropecuaria; C — Granja Queréncia; D — Sitio das Palmeiras; E — Fazenda
Santa Paula; F — Granja Santa Paula; G — Granja Roseira; H — Granja Pig Mirin; | — Fazenda Esmeralda L05/06; J -
Sitio Carvalho; K — Granja Maiale; L - Fazenda Monte Alegre; M — Fazenda Holambra; N — Granja Aralna; O — Sitio
Sé&o José; P - Fazenda Ponte Alta; Q — Sitio Tropical; R — Granja Ruiter; S - Sitio Sdo Dimas; T— Rancho Raizes; U —
Fazenda Sao José; V — Fazenda Sédo Jorge; X - Sitio Rancho Velho;
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Podemos perceber pela Tabela 9 que o nimero de animais variou de 200 a
42000 animais. O numero de pavilhdes foi de 4 (para granjas de menor porte) a 36
(para granjas de maior porte), notando-se que a Fazenda Agua Branca se destacou das
demais devido ao maior niumero de animais.

Observamos que todas as granjas em questao apresentaram alguma forma de
armazenamento dos dejetos, tendo em comum a escolha de tanques de concreto ou de
lagoas com diques de terra. A maior parte das propriedades, ou seja, 70% optou por
efetuar o armazenamento do efluente animal em tanques de concreto, 25% em lagoas
com dique de terra e 5 % em fossa sob a instalacéo.

Um dos aspectos mais relevantes para a escolha da propriedade foi a presenca
de sistema de tratamento dos dejetos animais. Notou-se que 77% das granjas néo
apresentaram nenhuma forma de tratamento, 11% apresentaram algum tipo de
tratamento, porém nao revelaram qual, 6% optaram pela presenca de um biodigestor e
6% possuiram como forma de tratamento dos dejetos, lagoas anaerObias em série
(Tabela 9).

Uma parte do volume dos dejetos armazenados é depositada no solo, utilizando
algumas propriedades essa pratica como adubo na irrigacdo de pastagem, feno,
lavoura de milho, algodéo e laranja, e ainda, para a pratica da compostagem. Porém um
fator muito importante na aplicacdo dos efluentes em culturas € a necessidade de
realizar as analises fisico-quimicas do solo em questdo, bem como do efluente
aplicado.

O fato de 95% das propriedades se preocuparem com a analise do solo nao
indica que as mesmas estejam preocupadas com a existéncia - ou ndo - de
contaminagdo, mas sim com a necessidade - ou ndo - de adubar o solo. Este fato pode
ser comprovado pelos resultados da Tabela 9, em que, do total de granjas envolvidas,
65% nao apresentaram a preocupacado com a analise do efluente.

E de extrema necessidade que a disposicdo inadequada de residuos no solo
seja reconhecida como um dos graves problemas da atualidade e que efeitos do
lancamento indevido sdo, principalmente, a contaminacao das aguas e o aumento das
doencas associadas a poluicdo ambiental. O chorume formado da biodeteriorizacéo dos

residuos somados a agua infiltrada contém, em concentracdes variadas, compostos
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organicos e metais pesados que podem contaminar o ambiente e ser tOxicos aos seres
Vivos, 0 que torna o conhecimento das propriedades fisico-quimicas e microbiologicas
do efluente de extrema necessidade.

As respostas, em relacdo a aplicacdo dos efluentes, mostram que foram
realizados pelos diferentes métodos de irrigacdo, merecendo destaque os sistemas de
aplicacdo do residuo com o auxilio de uma chorumeira (40%), aspersdo (30%),
autopropelido (20%), irrigagao por inundacgéo (5%) e auséncia de sistema de irrigagéo
(5%).

De posse dessas informacdes, foi selecionada para esta pesquisa a Granja
Queréncia, situada em Salto, municipio a 150 Km da capital, distante 100km de
Piracicaba (Figura 28). Trata-se de uma granja considerada modelo no Estado de Séo
Paulo; € composta por 11000 animais, 25 pavilhdes, sistema de producédo envolvendo
todas as fases (gestacdo, maternidade, creche, crescimento e terminacao), além de um
completo sistema de tratamento dos dejetos. Possui um dos maiores numeros de
animais e pavilhdes, tendo, dessa forma, um maior volume de dejetos produzidos,
apresentando um sistema de tratamento composto por 7 caixas de decantacdo e 6
lagoas anaerdbias construidas em série.

Nessa propriedade, a porcao solida do efluente produzido € transformada em
composto organico pela prética da compostagem e a porgéo liquida € reaproveitada na
irrigacdo em areas de pastagem de capim do género Brachiaria decumbens, Cynodon

plesctostachyum (grama estrela), capim elefante, dentre outras variedades.
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Figura 28 - Vista geral da propriedade suinicola envolvida nesta pesquisa

2.9.2 Fase Il - Caracterizacdo qualitativa e quantitativa do efluente no sistema de

producédo de suinos

2.9.2.1 Anélise quimica/fisica

2.9.2.1.1 Anadlise quimica

E de fundamental importancia conhecer as caracteristicas quimicas do efluente,
pelo fato dos processos que controlam a dinédmica dos residuos no solo, como taxa de
liberagédo e lixiviagdo, serem pobremente compreendidos (CAMERON et al, 1997).

A Tabela 10 apresenta valores de concentracdes dos elementos encontrados no
efluente em questéo, no que diz respeito a caracterizacao quimica, em contraponto com
os valores limites obtidos pela USEPA (1999), para a utilizacdo de efluentes na pratica
da irrigagéo, e pela Resolugado CONAMA 357 (2005), para o langcamento de efluentes
em corpos dagua.

Dos elementos quimicos analisados, o Al, o0 Cu, 0 Mn e 0 Zn sdo 0s que

apresentam concentracdes que estdo além do limite exigido pela legislacao (Tabela 10),
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seja para a reutilizacdo do efluente em agua de irrigacao (USEPA, 1995), seja para o

langamento do efluente em corpos receptores (CONAMA 357, 2005).

Tabela 10. Resultados da andlise quimica do efluente no sistema de producgéo

Elementos Gestagao Gestagéao Matern. Creche Cresc. Termin. Ljimite* Ljimite**
(mg L) baia gaiola

Al 2,38 2,85 1,94 27,6 9,04 7,67 5,0-20
B 0,19 2,69 2,06 1,71 3,07 2,89 0,75-2,0 5,0
Ba 0,19 2,40 0,25 1,48 0,69 0,46 - 5,0
Ca 106 85,0 95 308 390 408 -
Cd <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 0,01-0,05 0,2
Co 0,020 0,015 0,025 0,134 0,063 0,100 0,05-50 -
Cr 0,026 0,030 <0,013 0,071 0,060 0,026 0,1-1,0 0,5
Cu 0,61 0,34 1,32 12,2 3,43 5,24 0,2-5,0 1,0
Fe 3,94 2,17 5,83 44,0 17,1 17,5 5,0-20 15,0
K 277 491 102 715 291 916 @ ----
Mg 42,0 37,3 34,8 189,0 225 208 -
Mn 1,26 0,55 1,41 10,7 3,68 6,75 0,2-10 1,0
Mo 0,020 0,032 <0,013 0,084 0,044 0,051 0,01-0,05
Na 102 216 58 90 59 396 -
Ni 0,045 0,041 0,025 0,100 0,045 0,081 0,2-2,0 2,0
P 93,8 66,0 64,3 389 150 245 -
Pb <0,05 <0,05 <0,05 0,10 <0,05 <0,05 5,0-10 0,5
Sr 0,89 0,636 0,802 5,28 2,22 319 -
Zn 2,41 1,168 3,84 209 41,0 10,6 2,0-10 5,0

Limite* = Limite para a reutilizacao de dgua residuaria para irrigacao. Fonte: Usepa (1995).
Limite= = Limite para o langamento de efluente em corpos receptores. Fonte: Conama 357 (2005).

O Al encontra-se em concentracdes elevadas nas fases de creche, 27,6 mg L™,

ultrapassando o limite exigido pela USEPA, 20 mg L™*. O Mn é o que se apresenta em

concentragcdes mais inadequadas, tanto para os limites exigidos pela USEPA, como

pelo CONAMA: apenas na fase de gestacao gaiola, tal elemento se encontra dentro do

limite aceitavel. Neste caso, as concentra¢ées variam de 10,7 mg L™ encontrados na

fase creche, seguidos de 6,75 mg L™ na terminacéo; 3,68 mg L™ na fase crescimento;

1,41 mg L™ na maternidade e 1,26 mg L™ na fase gestacéo baia.
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Os teores de Mn encontrados na fase creche, de 10,7 mg L™, concordam com os
resultados obtidos por Gongalves (2002), que encontrou teores de Mn na fase creche
em concentracées de 20 mg L. Pela Tabela 10, pode-se notar que os menores valores
encontrados nas fases de gestac&o gaiola (0,55 mg L), gestacdo baia (1,26 mg L™) e
maternidade (1,41 mg L™) discordam dos resultados obtidos por esse mesmo autor, que
apresenta a fase maternidade com valores elevados de Mn, ou seja, 20 mg L™. Tal fato
deve-se ao efeito nutricional da racéo oferecida aos animais na propriedade em questéo
e naguelas avaliadas pelo autor.

Dentre os metais pesados, o Cu e 0 Zn tém sido motivo de maior preocupacéao,
uma vez que sao importantes compuonentes do suplemento dietético de racdes e de
formulacdes de antibidticos, aumentando, assim, o0s riscos de contaminacgao.

Nesta fase da pesquisa, o Cu apresenta valores elevados na fase creche em
concentracdo de 12,2 mg L™, seguido da fase terminacéo, com 5,24 mg L™ na sua
composi¢ao, o que ultrapassa o limite exigido pela USEPA (1995). Sabe-se que o Cu é
adicionado aos alimentos para suinos como microelemento essencial e influencia o
crescimento, ou seja, segundo Scherer e Baldissera (1994) o Cu € um importante
componente de suplementacdo mineral de racfes e nas formulacdes de antibioticos aos
suinos. Dai sua elevada concentracao na fase creche.

Comparativamente a Resolugdo CONAMA 357 (2005) para o lancamento do
efluente em corpos receptores, além da fase creche e terminacgéo, os efluentes oriundos
das fases maternidade (1,32 mg L™) e crescimento (3,43 mg L™) também apresentam
valores que tornam o seu langcamento inadequado, se néo tratados. Queiroz (2000)
apresenta valores de concentracdo de Cu variando de 0,30 a 10 mg L™ e Gomes Filho
(2000) encontrou, em seu estudo, concentracdes de 1,53 e 1,33 mg L™ de cobre no
efluente em sistema de ciclo completo.

O Zn apresenta-se com elevada concentracdo nas fases crescimento (41,0 mg L
1y, creche (20,9 mg L) e terminacdo (10,6 mg L™), respectivamente. Ja nas fases de
maternidade (3,84 mg L™), gestac&o baia (2,41 mg L™) e gestacdo gaiola (1,16 mg L™
apresentam concentracfes que se encontram dentro dos limites aceitaveis pela
legislac&do. Queiroz (2000) apresenta valores de Zn variando de 6,78 até 84,71 mg L™,

para a agua residuéaria advinda de todas as fases de sistema de criacédo de suinos.
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Deve-se ressaltar que os efeitos poluidores do Cu e do Zn, como metais
pesados, possuem reflexos extremamente importantes na contaminacao dos efluentes
aplicados no solo e na planta, se utilizados de maneira inadequada, sem planejamento.

Pela Tabela 10, nota-se que o elemento P apresenta concentragdes que variam
de 64,3 mg L™ (fase maternidade) a 389 mg L™ (fase creche). A presenca de elevada
concentracdo de P no efluente amostrado deve-se a racdo consumida nesta fase de
producdo, ja que 0os minerais constituem parte das dietas desses animais. De modo
geral, por meio do manejo dos suinos, principalmente na fase creche, existe um
desperdicio de racdo nas baias que se juntam aos efluentes, compondo grande parte
do volume amostrado nesta fase.

Com relacdo ao K, ha elevada concentracdo na fase terminacdo (916 mg L™),
seguida das fases creche (715 mg L), gestacdo gaiola (491 mg L), crescimento
(291mg L), gestacdo baia (277 mg L") e maternidade (102 mg L™). Tais resultados
concordam com pesquisa realizada por Gongalves (2002) que comprovou menor teor
de P em efluentes suinicolas na fase maternidade na ordem de 250 mg L™, e com
estudo realizado por Queiroz (2000), onde apresentou valores de concentracdo de K
que variaram de 50 a 208 mg L™.

Em unidades de crescimento e terminacao, segundo Perdomo (1996), ocorreram
valores minimos e maximos de K, da ordem de 260 e 1140 mg L™, respectivamente, o
gue vem a concordar com os resultados obtidos nesta pesquisa.

A maior concentracdo de K pode ser observada na fase terminacdo (916 mg L™),
valor que se encontra préximo ao comprovado por Gongalves (2002) que apresentou
para unidades de terminacdo, teores de K que variaram de 460 a 730 mg L. Sabe-se
gue a concentracdo de K nos estercos animais esta relacionada com a qualidade dos
alimentos consumidos e ao tamanho do animal medido em peso vivo. Em média, 85%
do K;O séo excretados pelos animais nas fezes, dai a fase terminacao ter apresentado
a maior concentracdo de K, devido ao maior volume excretado.

Deve-se considerar que este elemento, no efluente em quantidade excessiva,
guando aplicado em natura no solo, causa um desequilibrio no sistema.

Para o Ca, os valores limite de concentracéo s&o 95 mg L™, na fase maternidade,

e 408 mg L, na fase terminac&o. Segundo Queiroz (2000), durante a conducéo de seu



68

experimento, em situagao de ciclo completo, foram encontradas variacdes no teor de
Ca nas aguas residudrias da ordem de 47,62 e 1095,24 mg L™. Dessa forma, os
resultados se enquadram na faixa obtida pelo autor, porém em limites bem inferiores.

A menor concentracdo do elemento Mg foi obtida na fase maternidade e os
teores variaram de 34,8 mg L™ a 225 mg L™, valor referente & fase crescimento, como
pode ser observado pelos resultados da Tabela 10. Porém nao foi encontrada nenhuma
citacao de referéncia especificamente para este elemento.

Vale ressaltar que tal elemento ndo apresenta valores limite de aplicabilidade, se
contido em agua tanto para irrigacdo (USEPA, 1999), como para lancamento de
efluente em corpos receptores (CONAMA 357, 2005). Provavelmente, essa baixa
concentracdo de Mg deve-se ao fato de que, no dejeto bruto de suino, a concentragao
de Mg é baixa, variando de 53 mg L™, encontrada por Freitas et al. (2003), a 297,21 mg
L™, resultado apresentado por Sediyama et al. (1998).

Quanto aos resultados obtidos para o Fe, os valores demonstram-se bem
inferiores aos obtidos por Gongalves (2002). O autor obteve teores maximos de Fe de
1630 mg L™, na fase creche; ja nesta pesquisa, o teor de Fe, na fase creche, foi de 44
mg L™. Segundo o limite apresentado pelo CONAMA 357 (2005) os efluentes da fase
creche, crescimento e terminacdo estdo fora do valor permitido para o lancamento do
efluente em corpos receptores; ja nas fases de gestacdo baia, gestacdo gaiola e
maternidade, os resultados encontram-se dentro do permitido.

A medicdo de pH expressa a intensidade de uma condicao acida ou alcalina de
uma solucdo. Mede-se a concentracdo de ions hidrogeniénicos da solugdo ou sua
atividade.

Lo Ménaco (2001 apud GONGCALVES, 2002), em estudo realizado com &agua
residuaria da suinocultura, encontrou valores de pH de 7,5 em situacdes de ciclo
completo (dgua advinda de todas as fases de producdo do animal). Tal resultado é
semelhante ao obtido nesta pesquisa que chegou ao valor de pH igual a 7,3 no sistema
de producéo avaliado.

Para as fases do sistema de producao de suinos, os maiores resultados de pH
podem ser observados na gestacao baia (8,0), gestacéo gaiola (7,9), terminacéo (7,9),

crescimento (7,6), maternidade (7,5) e creche (7,1), respectivamente (Tabela 11). Tais
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resultados convergem para os valores aferidos por Gongalves (2002), que obteve pH de
7,6 na fase maternidade, 7,5 na fase crescimento e 8,0 na fase terminacao.

Pode-se observar que os valores de pH ndo apresentam variabilidade
discrepante entres os sistemas avaliados. Os valores encontrados para este parametro
encontram-se dentro das normas, no que se refere a qualidade da agua para irrigacao,
de 6,5 a 8,4, segundo Ayers e Westcok (1991), e também segundo a resolucao
CONAMA 357 (2005), que estabelece o valor de pH de 5,0 a 9,0 para o lancamento de
efluentes em corpos receptores.

A composicdo quimica e fisica dos efluentes esta associada ao sistema de
manejo adotado pela granja e aos aspectos nutricionais. Ela apresenta grandes
variagdes na concentragcdo dos elementos componentes, dependendo da diluicdo a qual

foram submetidos e do sistema de armazenamento (PERDOMO et al., 2001).

2.9.2.1.2 Anélise fisica

Os parametros fisicos foram avaliados com o objetivo de complementar o
entendimento dos efeitos poluentes de cada fase do sistema de criacdo de suinos.
Destacam-se, portanto, os parametros sélidos totais, turbidez, dureza e condutividade
elétrica (Tabela 11).

Tabela 11 - Resultados da analise fisica realizada no efluente do sistema de producéo

de suinos
Tratamento Dureza Condutividade SDT* Turbidez
(mg LY (mS cm™) (mg LY (UNT)
S. Producao** 5,0 4,890 5046 4530
Gestacao Gaiola 2,3 4,790 4969 306
Gestacao Baia 15 3,490 3691 615
Maternidade 15 2,070 2196 179
Creche 3,3 3,410 3587 5600
Crescimento 4.0 1,787 1892 689
Terminacao 4.0 3,060 3258 599

* SDT = solidos dissolvidos totais.
** antende-se por sistema de producédo o efluente composto pela juncao de todas as fases, ou seja, € 0
efluente total que chega ao sistema de tratamento.
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Com o aumento da demanda por 4gua potavel, os efluentes de aguas residuéarias
tém recebido muita atencdo, como fonte alternativa de agua para irrigacdo (TANJI,
1997). Segundo Adin e Sacks (1991), o entupimento de emissores operando com
efluentes armazenados é causado, primeiramente, por sélidos suspensos na agua. A
taxa de entupimento € mais afetada pelo tamanho das particulas do que pelo seu
namero e densidade.

A maior concentracdo de solidos totais dissolvidos foi observada na fase
gestacéo gaiola, seguida das fases gestacéo baia, creche, terminacdo, maternidade e
crescimento. Para os efluentes produzidos em unidade de crescimento e terminacéo
foram encontrados valores médios de 1892,0 mg L™ e 3258 mg L™, respectivamente.
Tais resultados apresentam-se bem inferiores aos encontrados por Perdomo (1996), de
22.399 mg L™, e semelhantes aos obtidos por Gongalves (2002) que variaram de 4580
a 6440 mg L.

O resultado obtido para sélidos totais dissolvidos no sistema de producdo como
um todo, de 5046 mg L™, concorda com o obtido por Lo Ménaco (2001) e Brand&o
(1999) que encontraram valores de 3250 e 5500 mg L™, respectivamente, de sélidos
totais para agua residuaria da suinocultura em ciclo completo.

Outra preocupacdo encontrada na aplicacdo do efluente bruto de suinos é
quanto a presenca de solidos totais dissolvidos e sua relacdo com a salinidade da agua.
Os sais contidos na agua de aplicacao via irrigacdo podem reduzir a disponibilidade de
agua as plantas e ainda tornar os solos estéreis. Neste caso, em todos o0s sistemas de
producao, o efluente somente poderia ser aplicado, via dgua de irrigacao, em culturas
tolerantes em solos permedveis, requerendo um cuidadoso manejo.

Segundo o art 28, paragrafo 2 da Resolucdo CONAMA 357: “para os parametros
ndo incluidos nas metas obrigatorias, os padrdes de qualidade a serem obedecidos séo
0S que constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado”.

De posse deste termo, um dos parametros fisicos avaliados nesta pesquisa e
gue se enquadra na descritiva acima € a turbidez que, de acordo com a normativa em
questdo, deve apresentar valores de até 100 UNT para a classificacdo de agua doce
seja classe |, Il ou lll.
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Como pode ser observado na Tabela 11, os efluentes amostrados em todas as
fases do sistema de producdo apresentam valores que vao além do limite estipulado
pela legislacdo, necessitando de destaque os elevados resultados das fases creche,
crescimento, gestagdo baia e terminacdo. O excesso de turbidez obtido na fase creche
deve-se ao elevado volume de racdo encontrado nas amostras, gerado pelo elevado
desperdicio observado nas baias.

Destaca-se, porém, a fase maternidade, cujo resultado da turbidez (179 UNT) se
encontra proximo do valor limite permitido. No entanto tal fato demonstra um excesso
de agua de lavagem para a higienizacdo das baias, no momento da realizacdo da
coleta.

Na natureza, quase todas as aguas possuem matéria mineral dissolvida em
maior ou menor quantidade. Os efeitos que estas produzem tendem a aumentar a
guantidade de sais adicionados a agua. Muitas vezes, compostos de Ca e Mg séao
formados causando a dureza da agua.

A dureza é mais freqliente em aguas subterraneas, que sao ricas em diéxido de
carbono e minerais dissolvidos carreados do solo. As caracteristicas da dureza
causadas pelo Ca e Mg sé&o influenciadas pela alcalinidade, por sulfatos, cloretos e
outros ions que podem estar presentes na agua.

A classificacdo das 4guas quanto & dureza é de classe 1 — Branda (0-55 mg L™);
classe 2 — Levemente dura (56-100 mg L™); classe 3 — Moderadamente dura (101-200
mg L™); classe 4 — Muito dura (201-500 mg L™). Nesta pesquisa, todas as fases de
producdo de suinos apresentam resultados que a classificam como classe 1, ou seja,
adgua de dureza branda. Resultados obtidos por Nascimento et al. (2003) caracterizaram
a agua residuéria do efluente doméstico contendo valores de dureza que variaram de
54,03 a 79,02 com média de 66,92 mg L™, valores bem acima dos encontrados nesta
pesquisa.

A condutividade elétrica da &agua aplicada via irrigacdo estd diretamente
relacionada a salinidade do solo. Alguns autores mencionam que a aplicacdo de
elevadas concentracdes de agua residuaria no solo pode levar a sua salinizacdo ou

BN

trazer problemas potenciais a sua estrutura (OLIVEIRA, 1993). Sutton et al. (1986)
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afirmaram que, a cada aplicacao de agua residuaria de suinocultura o teor de sais tende
a aumentar, o que pode causar prejuizo ao desenvolvimento das plantas.

Segundo alguns autores, a condutividade elétrica de agua residuaria da
suinocultura varia de 5,5 a 7,5 dS m™. Isso indica que a sua utilizacdo na irrigacéo deve

BN

se feita com restricdbes a geologia regional, ao tipo de solo, a época e a forma de
aplicacdo. Branddo et al. (2000) apresentaram, quanto a condutividade elétrica do
efluente total da producéo de suinos, um valor médio de 6,23 dS m™.

Nesta pesquisa, a condutividade elétrica do efluente variou de 1,787 a 4,790 nas
fases de crescimento e gestacdo gaiola, respectivamente. Tais valores mostram-se
inferiores aos apresentados por Brandao et al. (2000), porém, segundo Ayers e Westcot
(1991), o valor de condutividade elétrica que ndo apresenta restricdes para culturas
sensiveis a salinidade é 0,70 dS m™.

Sendo assim, nenhuma das fases de producdo apresenta efluentes que néo
alterariam o fator salinidade do solo, podendo provocar, pela elevada concentragdo de
sais, 0 risco de acumulacdo progressiva no solo, caso este ndo possua uma boa
capacidade de percolacéo.

A razdo de adsorcdo de sodio (RAS) é um parametro que avalia o efeito
potencial do sédio nos solos. O excesso de sodio em relagdo ao Ca e ao Mg diminui a
permeabilidade do solo, provocando reducdo nas taxas de infiltracdo de é&gua e,
consequentemente, na absorgcéo de agua pelas plantas.

Sendo assim, a Figura 29 mostra os resultados da RAS nos efluentes do sistema

de producéo.
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RAZAO DE ADSORGAO DE SODIO

Tratamentos

Figura 29 — Razdo de adsorcao de sodio encontrado nos efluentes do sistema de

producao

Segundo USEPA (1983 apud MANCUSO et al., 2003), existem limites entre a
soma da concentracdo total de Ca e Mg, comparativamente a concentracdo do Na,
podendo classificar a &gua utilizada para irrigagdo como agua com altissima
concentracdo de Na, agua com alta concentracdo de Na, agua com meédia
concentracdo de Na e dgua com baixa concentracdo de Na.

Dessa forma, elevadas concentragcbes de Na, ndo acompanhadas de
concentragcbes comparativamente elevadas de Ca e Mg, podem provocar seu
inchamento e consequente impermeabilizagéo.

Sendo assim, de acordo o diagrama de Na em relacdo ao Ca mais Mg
apresentado por MANCUSO et al. (2003), os efluentes da fase de gestacéo gaiola e
terminacdo apresentaram problemas graves se aplicados ao solo via irrigacao
apresentando uma agua com média concentracdo de Na; ja os efluentes originados da
gestacdo baia, maternidade, creche e crescimento ndo promoveram preocupacoes de
impermeabilizacdo do solo, pois apresentaram agua (efluente) com baixa concentracéo
de Na.
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2.9.2.2 Analise bioquimica

A avaliagdo da eficiéncia dos sistemas de tratamento € normalmente feita com
base no potencial de deplecdo de oxigénio causado pela matéria organica presente na
agua residuaria em questdao. A demanda de oxigénio pode ser avaliada como uma
demanda bioquimica (DBO) ou demanda quimica (DQO), sendo considerado o modo
mais pratico de se medir a carga organica lancada no ambiente.

Observa-se, na Tabela 12, que o efluente suino apresenta valores de DBO
bastante elevados, oscilando entre 2.000 e 6.000 mg O, L*. Tais resultados
apresentam-se bem elevados com relacdo ao esgoto doméstico, que possui uma DBO
variando em torno de 200 mg O, L. Porém os resultados mostram valores bem abaixo
do encontrado por Oliveira (1993), que valora a DBO do efluente suino no nivel de
30.000 a 52.000 mg L™.

Os valores de DQO obtidos no estudo do efluente da granja selecionada para
esta pesquisa mostraram que, nas fases de gestacdo gaiola e gestacdo baia, 0s
resultados se apresentam bem inferiores ao minimo obtido por Oliveira (1998), que
apresentam como minimo, para DQO de residuos de suinos, 11.530,2 mg L™.

Nas unidades de crescimento e terminacgdo, os resultados de DQO encontrados
por Perdomo (1996) foram da ordem de 25.543 mg O, L™, valores que se mostram
superiores aos encontrados nesta pesquisa.

A legislagdo ambiental vigente determina que, no caso do lancamento de
efluentes em cursos d’agua, a DQO deve ser de no méximo 90 mg L™ (Von Sperling et
al., 1995). Sendo assim, nenhum dos efluentes analisado estaria apto ao langamento

em cursos d’agua sem o devido tratamento.
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Tabela 12 - Resultados da analise bioquimica do efluente no sistema de producédo
Sistema de Producdo DQO (mg O, L% DBO (mg O, L™ DQO/DBO

Gestacao Gaiola 4.338,0 2.218,0 1,95
Gestacao Baia 5.987,0 2.913,0 2,05
Maternidade 18.471,0 4.369,0 4,22
Creche 11.299,0 3.678,0 3,07
Crescimento 14.291,0 3.134,0 4,55
Terminacao 16.069,0 5.689,0 2,82

Os maiores valores de DBO foram obtidos na fase de terminacdo do sistema
criatério suinicola, corroborando Cavalcanti (1984), o qual classifica a fase de
terminacdo como a mais rica em fonte de fertilizante, mas também uma fonte potencial

de poluicédo, se aplicado o efluente ao solo sem o devido tratamento (Figura 30).

ANALISE BIOQUIMICA DO EFLUENTE
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Figura 30- Analise bioquimica do efluente nas diversas fases do sistema de producgéo

de suinos

A legislagdo ambiental vigente determina que, no caso do lancamento de
efluentes em cursos d'agua, a DBO deve ser no méximo de 60 mg L™. Tal limite

somente poderd ser atingido ou mesmo ultrapassado, caso o efluente lancado nao
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altere os padrbes de qualidade ou a classificacdo do curso d’agua (VON SPERLING et
al., 1995). Sendo assim, pelos valores encontrados de DBO nesta fase da pesquisa,
fica comprometido o langamento do efluente de qualquer fase do sistema criatério em
corpos d’agua sem o devido tratamento.

A Figura 31 representa a relacao existente entre a DQO e a DBO no sistema de
producdo, que também pode ser observada através da Tabela 12. Nota-se que a maior
relacdo encontra-se na fase de crescimento dos animais (4,55), seguida de
maternidade (4,22), creche (3,07), terminacao (2,82), gestacao baia (2,05) e gestacao
gaiola (1,95).

O efluente presente na gestacdo gaiola apresenta um elevado material
biodegradavel, devido a elevada demanda bioquimica de oxigénio presente nesse
material. J& os efluentes originados na gestacdo gaiola e na gestagcao baia apresentam
resultados que podem caracteriza-los como semelhante ao esgoto doméstico, que

possui um limite de 1,7 a 2,4 entre a DQO e a DBO.

RAZAO ENTRE A DQO E A DBO NO EFLUENTE
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Figura 31 — Razé&o entre a demanda quimica de oxigénio e a demanda bioquimica de

oxigénio nas diversas fases do sistema de producao de suinos
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2.9.2.3 Analise microbioldgica

As caracteristicas biologicas das aguas sdo determinadas por meio de exames
bacteriolégicos e hidrobiolégicos.

O exame hidrobioldgico visa a identificar e quantificar as espécies de organismos
presentes na agua. Em geral, esses organismos sdo microscopicos e comumente
denominados plancton, destacando-se os grupos de algas, protozoarios, bactérias,
vermes e larvas de insetos. Quando feitos regularmente, esses exames constituem
elemento auxiliar na interpretacdo de outras analises, principalmente no que se refere a
poluicdo das &guas, e possibilitam a adocdo de medidas de controle para prevenir o
desenvolvimento de organismos indesejaveis do ponto de vista do tratamento de agua.

Os coliformes tém sido utilizados como indicadores de poluicdo recente de fezes
e, eventualmente, de contaminagdo. Ha uma certa correlacdo entre o nimero de
coliformes e os organismos patogénicos, correlacdo baseada na probabilidade de que,
quanto maior o numero de coliformes, maior o niumero de organismos patogénicos (DI
BERNARDO, 2000).

Os resultados apresentados na Tabela 13 mostram que, no sistema de producéo
os coliformes totais se encontraram presentes em todas as fases, tendo aparecido em
maior numero na gestacao gaiola, seguida por terminacéo, gestacéo baia, maternidade,

crescimento e creche.

Tabela 13 - Resultados da analise microbiolégica do efluente animal no sistema de

producéo
Tratamentos Coliformes Totais / 100 ml E. coli / 100 ml
(NMP)* (NMP)*
Gestacdo Gaiola 1,6 x 10° 1,6 x 10°
Gestacdo Baia 1,6 x 10’ 1,6 x 10’
Maternidade 3,5 x 10° 1,7 x 10°
Creche 7,0 x 10° 7,0 x 10°
Crescimento 2,4 x 10° 3,3x 10°
Terminacao 5,4 x 10° 3,5 x 10°

*NMP — ndmero mais provavel.
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Com os resultados obtidos na contagem de E. coli, nota-se que os efluentes
originados da creche (7x10°) e crescimento (3,3x10°) podem ser considerados lodo de
classe B, pois segundo normas da CETESB (P.4230 ago/99), densidade de E.coli
inferior a 2x10° NMP classificados como de classe B e, abaixo de 10° como lodos de
classe A. Sendo assim, os demais efluentes ndo podem ser classificados, o que
restringe o seu reuso ou sua disposi¢do em solo agricola.

A analise microbiolégica do efluente final (sistema de producdo) apresenta
valores bastante elevados de coliformes totais (5,4x10") e de E. coli (1,6x10°), o que
demonstra uma preocupacao real, no que diz respeito a qualidade do solo agricola, se
esses efluentes forem aplicados sem o devido tratamento, principalmente pelo fato de
haver no Estado de Sdo Paulo varias propriedades que aplicam o efluente suino néo

tratado, com visto na Fase | deste experimento.

2.9.3 Fase Il - Caracterizagao qualitativa e quantitativa das aguas residuérias

amostrada nas fases do sistema de tratamento do efluente animal

No Brasil, a pratica de irrigacdo agricola ganhou um impulso muito grande nas
tltimas décadas, constituindo importante fator para o aumento da produtividade que se
vem verificando no setor.

Os componentes considerados importantes em aguas de reuso para irrigacao
agricola, considerando seus efeitos sobre as plantas, sao a salinidade, as substancias
toxicas, o sddio, o cloro e os nutrientes. Suas concentra¢des na agua dependem, entre
outros fatores, do tipo de efluente utilizado e de seus efeitos sobre as plantas irrigadas
que ocorrem por meio da absorcao da agua pelas raizes e pelas folhas.

Aguas recuperadas de tratamento de efluentes geralmente contém os nutrientes
necessarios para o crescimento de plantas. Os nutrientes de maior interesse sédo o P, o
N, 0 K, 0Zn, 0 B e 0 S, cujos teores, nessas aguas, geralmente atendem, se néo toda,
pelo menos boa parte das necessidades das plantas em geral. Sendo assim, um
minucioso estudo sobre os elementos e as concentracdes obtidas nos efluentes nas
diferentes lagoas de tratamento, bem como uma andlise quimica, fisica e biolégica

tornam-se de suma importancia.
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Observam-se, na Tabela 14, os resultados obtidos da analise quimica da agua

residuaria originada do sistema de tratamento dos efluentes de suinos. A eficiéncia de

remocéao da concentracao dos elementos pode ser observada na Figura 32.

Tabela 14 - Resultados da analise quimica do efluente no sistema de tratamento

Elemento  *TDg TDs L, L, Ls Ly Ls Ls Ljimite* Ljimiter
(mg LY

Al 5,59 2,30 1,64 1,05 0,58 0,76 1,56 1,37 5,0-20
B 1,00 0,56 1,24 0,95 1,11 0,97 1,02 1,20 0,75-2,0 5,0
Ba 0,381 0,176 0,093 0,052 0,045 0,044 0,039 0,050  --- 5,0
Ca 230 108 103 85 74 76 77 8 -
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01-005 0,2
Co 0,0194 0,0153 0,0150 0,0137 0,0119 0,0122 0,0127 0,0130 0,05-5,0
Cr 0,0170 0,0128 0,0064 0,0055 0,0104 0,0046 0,0037 0,0030 0,1-1,0 0,5
Cu 5208 0,943 0,725 0,361 0,233 0,223 0,163 0,168 0,2-5,0 1,0
Fe 12,4 4,08 2,09 1,32 0,82 1,00 0,94 0,91 5,0-20 15,0
K 362 236 344 345 312 326 320 361 -
Mg 103 53,1 75,1 39,7 32,2 28,4 24,6 20,1 - ----
Mn 5418 1,409 1,068 0,301 0,200 0,168 0,118 0,107 0,2-10 1,0
Mo <0,056 <0,05 <0,05 <005 <0,05 <005 <005 <0,05 0,01-0,05 -
Na 98 79 91 92 85 87 88 104 -
Ni 0,0565 0,0229 0,0153 0,0123 0,0087 0,0103 0,0089 0,0084 0,2-2,0 2,0
N-NO;* 0,0122 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005  -—--- 20,0
P 208 81 119 46 38 33 28 23 -
Pb 0,024 <«0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 5,0-10 0,5
804'2 196,7 113,2 66,9 40,4 457 49,3 44,4 522 - 1,0
Sr 1,663 0,765 0,923 0,745 0,703 0,679 0,794 0,747 -
Zn 1492 13,27 2,008 1,251 0,690 0,581 0,388 0,376 2,0-10 5,0

*(TDg) amostra realizada na entrada do tanque de decantagdo; (TDs) amostragem na saida do tanque de
decantacdo; (L1) amostragem na lagoa de tratamento 1; (Lz) amostragem na lagoa de tratamento 2; (Ls) amostragem
na lagoa de tratamento 3; (Ls) amostragem na lagoa de tratamento 4; (Ls) amostragem na lagoa de tratamento 5; (Le)
amostragem na lagoa de tratamento 6.
Liimite - Limites para reuso da agua para irrigacao agricola. Fonte: Usepa, 1999.
Limite= - Limite para lancamento de elfluente em corpos receptores. Fonte: Conama 357, 2005.
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EFICIENCIA DE REMOGAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS
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Figura 32 - Eficiéncia de remocao dos elementos quimicos no processo de tratamento

do efluente animal

Nota-se que os elementos Al, B, Cd, Fe, Mn, Mo néo ultrapassam o limite
recomendado pela USEPA (1999), para os constituintes em aguas de reuso para
irrigagdo agricola. J4 os elementos Cu e Zn ultrapassam o valor limite apenas no
tanque de decantacdo. O Co, Cr, Ni e Pb apresentam concentracdes bem inferiores a
escala limite apresentada.

Dentre os elementos envolvidos, o Mn foi o que apresentou maior indice de
remoc¢ao no decorrer do processo de tratamento, ou seja, da concentragdo de Mn que
chega ao sistema de tratamento (5,418 mg L™), ha uma remoc&o de 98,02% ao final do
sistema (0,107 mg L™ na lagoa 6), seguidos dos elementos Zn (97,48%), Cu (96,77%),
Fe (92, 66%), P (88,94%), Ba (86,87%), Ni (85,13%), Cr (82,35%), Mg (80%), Al (75%),
S0472 (73,46%), Sr (55,08%), Ca (63%) e Co (32,98%). Os elementos K, B, Cd, Na e
NO3; mantiveram-se praticamente inalterados.

Comparativamente aos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357
(2005) para o lancamento de efluentes em corpos receptores, dos elementos em
questdo, o Mn apresenta indices superiores aos recomendados para as fases do
tanque de decantacéo e da Lagoa 1.

Dentre os metais pesados, o Cu e 0 Zn apresentam maior perigo se aplicados via
irrigacdo, o que comprova a necessidade do tratamento do efluente utilizado para este
fim. O cobre tem sido motivo de maior preocupacdo, pois vem sendo usado como

suplemento dietético em racoes e na formulacéo de antibiéticos, aumentando o risco de
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contaminacéo ambiental. Em casos com elevadas concentracdes de Cu, sugere-se a
reducdo dos niveis de Cu nas dietas de suinos mantendo-os mais proximos da
exigéncia nutricional, como vantagem para melhor adequar a concentracdo do mineral
nos dejetos, possibilitando um melhor balanco de nutriente solo-planta e uma
conseqiente maior sustentabilidade ambiental no uso do efluente suino como
fertilizante.

O elemento Zn encontra-se em concentragdes elevadas, 14,92 mg L™ e 13,27
mg L no tanque de decantacdo entrada e no tanque de decantacdo saida,
respectivamente. Tais resultados ultrapassam o valor limite de 5,0 mg L™ para o
lancamento do efluente, segundo CONAMA 357 (2005). Porém, em se tratando das
lagoas, nota-se a eficiéncia do sistema, de forma que todas as concentracbes deste
elemento tornam-se aceitaveis, dentro dos padrdes de aplicabilidade via irrigacao.

A presenca de P em elevada concentracado, como visto na Figura 31, deve-se a
racdo utilizada pelos suinos, jA& que 0s minerais constituem parte das dietas desses
animais. De um modo geral, através do manejo dos suinos adotado na propriedade em
estudo, existe desperdicio, com a racdo que se junta aos dejetos, provocando uma
elevada concentracédo no teor de P e outros minerais.

Oliveira et al. (1995) observaram, em seu estudo sobre o impacto ambiental
causado pela suinocultura, que um sistema composto por cinco lagoas apresentou uma
eficiéncia de remocdo do elemento P em 54,76%, valor inferior ao obtido nesta
pesquisa, de 86,53%, considerando também as cinco lagoas presentes na propriedade
analisada. J4 Silva et al. (2003) verificaram uma eficiéncia na remocao de P de 90% em
sistemas que envolvem lagoas anaerdbias, seguidas de lagoas facultativas e de lagoas
de maturacao.

O P é o nutriente problema nos efluentes de suinos porque é o fator limitante do
crescimento de certas plantas como as algas em lagoas e rios. Se for liberado em
elevadas quantidades nas aguas de superficie, as algas crescem muito rapido,
causando eutrofizacdo da agua e baixa concentragéo de O,.

Nesta etapa da pesquisa, observa-se, pelos resultados apresentados na Tabela
14, que o P nas lagoas apresentou concentracéo que variou de 119 mg L™ (lagoa 1) a

23 mg L™ (lagoa 6), observando-se sempre uma certa reducéo entre uma lagoa e outra.



82

O acumulo de P em elevadas aplicacbes no solo pode causar desbalanco de
nutriente, afetando principalmente a disponibilidade de Zn e Mg nas plantas. A falta de
valores limite para este elemento na legislagéo, tanto para a aplicacdo de efluentes via
irrigacdo, como para o langamento de efluentes em corpos d'agua, torna dificil qualquer
conclusédo a esse respeito.

Pode-se considerar, portanto, que o P absorvido pelas particulas do solo pode
ser transportado com a carga de sedimentos, quando incide agua de chuva ou irrigacao
excessiva, 0 que torna a elevada concentracdo de P prejudicial ao solo. Além disso, as
proprias particulas de esterco podem ser destacadas e transportadas por processo de
erosdo durante eventual escoamento superficial, como observado por Khallel et al.
(1979).

O K néo é considerado prejudicial ao solo ou a qualidade da agua, mas pode
afetar a producgédo de culturas agronémicas, segundo Scalopi e Baptistella (1986). De
acordo com Matos e Sedyiama (1995), aplicacbes continuas de elevadas cargas de
agua residuaria de suinocultura podem resultar em entupimento de macroporos,
dificultando a infiltracdo de &gua e a troca de gases entre a atmosfera e o solo, além de
acarretar o aumento na concentracao de sais no solo, principalmente de Na e K.

O K esta presente em grande parte na urina dos animais, é altamente solUvel em
agua e prontamente disponivel, pois se encontra totalmente na forma mineral (DIESEL
et al., 2002).

Nas lagoas de tratamento observa-se que a concentracdo de K ndo apresenta
grandes diferencas e nem grandes reducdes, com valores médios de 334,66 mg L™. A
lagoa 6 apresenta o maior resultado (361 mg L™), o que demonstra uma preocupacéo
maior no momento de aplicacéo, pois podem ocorrer eventuais intoxicacdes de plantas
e desestruturacdo do solo; assim, mais uma vez, a falta de uma concentragcdo limite
para esse elemento dificulta possiveis conclusdes.

Os constituintes quimicos de maior importancia dos efluentes utilizados em
irrigacdo incluem os ions trocaveis Na, Ca e Mg, o B e os metais pesados Cd, Cr, Cu,
Ni, Mo, Pb e Zn.

Segundo Braile (1994), a agua utilizada para irrigacdo é considerada de

excelente a boa, se os valores de Na n&o ultrapassarem 60 mg L™, B n&o atingir 0,5 mg
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L™ e os sulfatos variarem até 960 mg L™; de boa a méa qualidade, se os valores de Na
variarem de 60-75 mg L™?, B de 0,5-2,0 mg L™ e sulfatos de 960-1920 mg L™; classe
inadequada, se os valores de Na, B e sulfatos forem superiores a 75, 2,0 e 1920 mg L™,
respectivamente.

O Na encontra-se em concentragdes nas lagoas de tratamento que variam de 91
(lagoa 1) a 104 (lagoa 6), com valor médio de 91,16 mg L™, estando esta agua
inadequada para aplicacéo via irrigacdo, se considerarmos os resultados obtidos por
Braile (1994) (Tabela 15). Fica, entdo, a necessidade de se obter um limite para estes
elementos, dentro da norma de utilizacdo de efluentes via irrigacdo e lancamento, para

comprovarmos a relevancia e os resultados obtidos frente a tais elementos.

Tabela 15 - Resultados obtidos para a qualidade da agua utilizada para irrigacéo

Classe Na B Sulfatos
(mg LY
| — De excelente a boa 0-60 0-0,5 0-960
Il — de boa a m&a 60-75 0,5-2,0 960-1920
[l - Inadequada >75 >2,0 >1920

Fonte: Braile (1994)

Os efeitos dos metais pesados sobre a biota aquatica sao bastante variados, em
funcdo do tipo de metal e de sua concentracdo. Quanto aos micronutrientes, Ayers e
Westcot (1991) informam que nem todos sdo toxicos as plantas, podendo até ser
essenciais (Fe, Mn, Mo, Zn), quando em pequenas quantidades. Todavia, elevadas
concentracdes dessas substancias tendem a reduzir o crescimento das plantas e a
provocar acumulacdes indesejaveis nos tecidos vegetais e no solo.

Para Rezende et al. (2000), na agricultura e no solo, os limites de concentracéo
para a aplicacao da agua via irrigacéo para o Fe, o Mn, o Mo e 0 Zn séo de 5,0; 0,2; 0,1
e 2,0 mg L%, respectivamente. A atual pesquisa demonstra que, no estudo dos
elementos quimicos contidos nas aguas das lagoas de tratamento na propriedade em

questdo, pode-se considerar que somente a partir da lagoa 3 é que tais elementos nao
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apresentariam concentracdes prejudiciais devido ao fato das lagoas 1 e 2 apresentarem
indices superiores de Mn, de 1,068 e 0,301 mg L™.

Sendo assim, had a necessidade de, pelo menos 3 lagoas de tratamento dos
efluentes de suinos, se tais metais pesados forem levados em consideracdo, a fim de
se evitar a toxicidade das plantas, se estes forem aplicados via irrigagao.

Pode-se comparar o percentual de remocdo dos elementos nas lagoas,
analisando os resultados obtidos nas andlises do efluente bruto com relacdo a cada
lagoa de tratamento (Tabela 16). E, ainda, comparar percentualmente a eficiéncia de
remocao de cada elemento, no decorrer do tratamento (entre lagoas), de acordo com a

reducdo ou o acumulo destes, como mostra a Tabela 17.

Tabela 16 — Resultados da eficiéncia de remocéo de elementos quimicos do efluente de

entrada e das lagoas de tratamento

Efl.bruto EF-L1 EF-L2 EF-L3 EF-L4 EF-L5 EF-L6

Elementos (mgL™) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Al 5,59 70,66 81,22 89,62 86,40 72,09 75,49
B 1,00 -24,00 5,00 -11,00 3,00 -2,00 -20,00
Ba 0,38 75,59 86,35 88,19 88,45 89,76 86,88
Ca 230,00 55,22 63,04 67,83 66,96 66,52 63,04
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,02 22,68 29,38 38,66 37,11 34,54 32,99
Cr 0,02 62,35 67,65 38,82 72,94 78,24 82,35
Cu 5,21 86,18 93,07 95,53 95,72 96,87 96,77
Fe 12,40 83,15 89,35 93,39 91,94 92,42 92,66
K 362,00 4,97 4,70 13,81 9,94 11,60 0,28
Mg 103,00 27,09 61,46 68,74 72,43 76,12 80,49
Mn 5,42 80,29 94,44 96,31 96,90 97,82 98,03
Mo 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 98,00 7,14 6,12 13,27 11,22 10,20 -6,12
Ni 0,06 72,92 78,23 84,60 81,77 84,25 85,13
NO® 0,01 59,02 59,02 59,02 59,02 59,02 59,02
P 208,00 42,79 77,88 81,73 84,13 86,54 88,94
Pb 0,02 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67
so* 196,70 65,99 79,46 76,77 74,94 77,43 73,46
Sr 1,66 44,50 55,20 57,73 59,17 52,25 55,08

Zn 14,92 86,54 91,62 95,38 96,11 97,40 97,48
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Observa-se na Tabela 16, que a lagoa 2 apresenta remoc¢ao dos elementos B,
Cu, P, Mg e Ca; a lagoa 3 apresenta maior remocéao dos elementos Ni, Zn, K e Na; ja a
lagoa 4 remove o elemento Cr. Os elementos Pb, Cd e Mo permanecem inalterados ou
com baixa eficiéncia de remoc¢&o. Pode-se afirmar que, pelo fato do elemento Cr nédo
ser removido antes da quarta lagoa, se utilizarmos como critério a presenca ou a
auséncia desses elementos, ha a necessidade de, pelo menos, quatro lagoas no

sistema de tratamento.

Tabela 17 — Resultados da eficiéncia de remocéao de elementos quimicos do efluente
entre as lagoas de tratamento

Elementos  L2-L1(%) L3-L2 (%) L4-L3(%) L5L14 (%) L6-L5 (%)

Al 35,98 44,76 -31,03 -105,26 12,18
B 23,39 -16,84 12,61 -5,15 -17,65
Ba 44,09 13,46 2,22 11,36 -28,21
Ca 17,48 12,94 -2,70 -1,32 -10,39
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 8,67 13,14 -2,52 -4,10 -2,36
Cr 14,06 -89,09 55,77 19,57 18,92
Cu 49,86 35,46 4,29 26,91 -3,07
Fe 36,84 37,88 -21,95 6,00 3,19
K -0,29 9,57 -4,49 1,84 -12,81
Mg 47,14 18,89 11,80 13,38 18,29
Mn 71,82 33,55 16,00 29,76 9,32
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na -1,10 7,61 -2,35 -1,15 -18,18
Ni 19,61 29,27 -18,39 13,59 5,62
NO® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 61,34 17,39 13,16 15,15 17,86
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
so* 39,61 -13,12 -7,88 9,94 -17,57
Sr 19,28 5,64 3,41 -16,94 5,92
Zn 37,70 44,84 15,80 33,22 3,09

Valores negativos indicam a % do acumulo do respectivo elemento na lagoa e valores positivos
indicam a % da remocé&o do elemento na lagoa.

Se utilizarmos como critério comparativo o efluente bruto e a eficiéncia de
remocao dos elementos nele contidos, no decorrer do sistema de lagoas, observa-se na
Tabela 17 que a lagoa 2 apresenta remocdo do elemento B; a lagoa 3 remove

elementos como o K, Na e Ca. Os elementos Pb, Cd e Mo permaneceram inalterados
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ou com baixa remoc¢do. Ja os elementos Cr, Ni, Zn, P e Mg séo removidos com a
necessidade da lagoa 6, do que se conclui que, sob este aspecto, faz-se necessaria a
presenca das seis lagoas de tratamento.

Para os valores de pH n&o houveram variabilidade discrepante entre as
amostras. Os valores encontrados para este parametro foram de 7,4 (tanque de
decantacéo); 7,7 (lagoa 1 e 2); 7,8 (lagoa 3); 7,6 (lagoa 4); 7,9 (lagoa 5) e 7,8 (lagoa 6)
e encontram-se dentro das normas, no que se refere a qualidade da agua para irrigacao
gue é de 6,5 a 8,4, segundo Ayers e Westcot (1991).

Os valores de pH encontrados nesta fase da pesquisa estdo de acordo com a
normativa CONAMA 357 (2005), que estabelece o valor de pH variando entre 5 e 9,
para o langcamento do efluente em corpos d’agua.

Os resultados de pH nas lagoas de tratamento corroboram pesquisa realizada
por Oliveira et al. (1995), que encontraram 0s seguintes valores de pH nos efluentes de
lagoas de tratamento de efluentes de suinos: 7,28 (lagoa 1), 7,73 (lagoa 2), 7,77 (lagoa
3), 7,80 (lagoa 4) e 7,61 (lagoa 5).

Valores semelhantes também podem ser comprovados em pesquisa realizada
por Silva et al. (2003), onde, numa andlise descritiva sobre lagoas de estabilizacdo de
efluentes suinos, os valores de pH em lagoas anaerObias variaram de 6,5 a 8,5.
Segundo Silva et al. (2003), os valores de pH iguais a 7,0 em lagoas anaerobias,

favorecem a atuacéo de bactérias anaerobias sobre a matéria orgéanica.

2.9.3.1.2 Anédlise fisica

Os parametros fisicos foram avaliados com o objetivo de complementar o
entendimento dos efeitos poluentes de cada etapa do sistema de tratamento de efluente
de suinos. Destacam-se, nesse sentido, os parametros turbidez, dureza e condutividade

elétrica (Tabela 18).
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Tabela 18 - Resultados da andlise fisica realizada no sistema de tratamento do efluente

de suinos
Tratamento pH Dureza Condutividade SDT*  Turbidez
(mgLY)  (mScm?) (mgL?)  (UNT)
T. Decantagao 7,4 6,0 4,93 5177 2710
Lagoa 1 7,7 3,0 4,96 5263 568
Lagoa 2 7,7 2,7 4,69 5024 309
Lagoa 3 7,8 2,2 4,33 4628 188
Lagoa 4 7,6 2,7 3,86 4099 150
Lagoa 5 7,9 2,6 2,47 2559 144
Lagoa 6 7,8 2,4 3,63 3830 141

* SDT = solidos dissolvidos totais.

Irrigacdo com liquidos com elevada concentragdo de soélidos pode provocar
alterac&o na capacidade de infiltracdo do solo, ocasionada por entupimento de poros e
pela formacdo de crosta em sua superficie. A formacao de crostas superficiais origina
problemas de infiltracdo, de germinacdo e de emergéncia de plantulas, segundo
Oliveira et al., 2000.

Observa-se, pela Tabela 18 que a maior reducdo do material solido se encontra
na lagoa 5, apresentando uma reducéo de 50,57% com relacdo ao material de entrada
nos sistema de tratamento e de 37,57%, se a comparacéao for realizada entre lagoas.

A lagoa 2 apresenta uma reducéo do material sélido de 239 mg L™ (4,54%) com
relacdo & lagoa 1; a lagoa 3, uma reducdo de 396 mg L™ (7,88%) em relacéo a lagoa 2;
a reducdo da lagoa 4 em relacdo a lagoa 3 foi de 529 mg L™ (11,43%); da lagoa 5 em
relacdo & lagoa 4, de 1540 mg L™ (37,57%) e houve um acréscimo de material sélido
suspenso na lagoa 6 com relacdo & lagoa 5 de 1271 mg L™ (33,18%).

Neste caso, a maior reducdo de material solido entre as lagoas foi observado na
lagoa 5, diferentemente dos resultados comprovados por Oliveira et al. (1995) em
estudo sobre a andlise do efluente de sistema de lagoas em série, utilizadas para o
tratamento dos efluentes liquidos de suinos. Nesse caso, tais autores encontraram

reducdo de material sélido entre a lagoa 1 e a lagoa 2, na ordem de 44,27%.
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O parametro solido total apresenta ligagéo direta com o fator entupimento e com
a salinidade da &gua de irrigacdo. De forma geral, a presenca de 3830 mg L™ torna o
efluente da lagoa 6 (Tabela 18), assim como o das demais lagoas de tratamento, um
efluente final que se pode consider uma agua a ser utilizada para irrigacdo em culturas
tolerantes, em solo permeaveis, requerendo cuidadoso manejo. Em nenhum caso, o
efluente pode ser considerado como uma agua sem efeitos deletérios (500 mg L™), ou
gue de efeito deletério apenas se aplicada via irrigacdo em culturas sensiveis (500-1000
mg L ™).

Como a reducédo de solidos totais se mostrou de forma significativa somente na
lagoa 5, fazem-se necessarias pelo menos 5 lagoas para a reducdo desse importante
parametro.

Outro parametro a ser analisado € a turbidez. A turbidez é um parametro de
analise de qualidade de agua que nao se encontra nas metas obrigatérias dos padrdes
de langcamento de efluentes, segundo a resolucdo CONAMA 357 (2005). Sendo assim,
segundo a norma, os padrdes de langamento devem seguir os valores estipulados para
a classe na qual se insere o corpo receptor.

Segundo a mesma normativa, considerando-se a turbidez de qualquer
classificacdo de agua doce, seja classe I, seja Il ou lll, no efluente ela deve apresentar
o valor de até 100 UNT. Sendo assim, para o estudo em questdo, a aplicacdo do
efluente contido nos tanques de decantagdo é a que apresenta as piores condi¢des
para o langamento em corpos receptores, de acordo com a Tabela 18. Apesar do
resultado obtido pelas lagoas de tratamento estarem fora dos padrfes normativos, nota-
se a eficiéncia na diminuicdo dos valores, chegando a lagoa 6 a um resultado proximo
do valor méximo permitido.

As caracteristicas da dureza causadas pelo Ca e Mg sédo influenciadas por
alcalinidade, sulfatos, cloretos e outros ions que podem estar presentes na agua.

A classificacdo das 4guas quanto & dureza é de classe 1 — Branda (0-55 mg L™);
classe 2 — Levemente dura (56-100 mg L™); classe 3 — Moderadamente dura (101-200
mg L™); classe 4 — Muito dura (201-500 mg L™). Nesta pesquisa, todas as fases de
tratamento dos efluentes suinos apresentam resultados que a classificam como classe

1, ou seja, agua de dureza branda (Tabela 18). Resultados obtidos por Nascimento et
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al. (2003) caracterizaram a agua residuaria do efluente doméstico com valores de
dureza que variaram de 54,03 a 79,02, com média de 66,92 mg L™*, bem acima do
encontrado nesta pesquisa.

A condutividade elétrica da agua aplicada via irrigacdo estd diretamente
relacionada a salinidade do solo. Segundo alguns autores, a condutividade elétrica de
agua residuaria da suinocultura varia de 55 a 7,5 dS m™. Nesta pesquisa, a
condutividade elétrica do efluente, no sistema de tratamento, variou de 3,63 a 4,96 na
lagoa 6 e lagoa 1, respectivamente, como mostra a Tabela 18. O risco de salinizacao do
solo encontra-se mais evidente entre o tanque de decantacdo e as lagoas de
tratamento 1, 2 e 3, encontrando-se o risco em menor escala na lagoa 5, demonstrando
a necessidade de, pelo menos, 5 lagoas de tratamento.

Segundo Ayers e Westcot (1991), para que o valor de condutividade elétrica ndo
apresente restricdes a culturas sensiveis, a salinidade deve ser de 0,70 dS m™. Sendo
assim, nenhuma das fases de tratamento apresenta efluente que nao alteraria o fator
salinidade do solo, podendo provocar pela elevada concentracdo de sais, o risco de
acumulacdo progressiva no solo, se este ndo possuir uma boa capacidade de
percolacéo.

A razdo de adsorcdo de sodio (RAS) é um parametro que avalia o efeito
potencial do sodio nos solos. O excesso de Na em relagdo ao Ca e ao Mg diminui a
permeabilidade do solo, provocando uma reducdo nas taxas de infiltracdo de agua e,
conseqlientemente, a absorcdo de agua pelas plantas.

Sendo assim, a Figura 33 mostra os resultados da RAS nos efluentes do sistema

de producéo.
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RAZAO DE ADSORCAO DE SODIO

2,73 2,88 3,04 2,90

meq L™

,\bz' Tratamentos

Figura 33 — Razé&o de adsorcao de sodio no efluente do sistema de tratamento

De acordo com USEPA (1983 apud MANCUSO et al., 2003), existem limites
entre a soma da concentragéo total de Ca e Mg, comparativamente a concentracao do
Na, podendo classificar a agua utilizada para irrigagdo como agua com altissima
concentracdo de Na, agua com alta concentracdo de Na, agua com média
concentracdo de Na e dgua com baixa concentracdo de Na.

Desta forma, elevadas concentracbes de Na, ndo acompanhadas de
concentragcdes comparativamente elevadas de Ca e Mg, podem provocar seu
inchamento e consequente impermeabilizacéo.

Sendo assim, de acordo o diagrama de Na em relacdo ao Ca mais Mg
apresentado por MANCUSO et al., 2003, os efluentes originados de todas as lagoas de
tratamento ndo promoveram preocupacdes de impermeabilizagdo do solo, pois
apresentaram agua (efluente) com baixa concentracdo de Na, comprovando a eficiéncia

em se trabalhar com efluente tratado na prética da irrigagéo.



91

2.9.3.2 Analise bioquimica

Parametro representativo da quantidade de oxigénio consumida por diversos
compostos, sem a intervencdo de microorganismos, durante a estabilizagcdo dos
materiais organicos e inorganicos oxidaveis (VON SPERLING, 1996), a DQO assumi
uma grande importancia frente a andlise de qualidade da agua.

Na Tabela 19, sdo apresentados o0s resultados quanto a caracterizacdo
guantitativa da andlise bioquimica efetuada nas amostras do efluente animal. Os
resultados apresentados para DQO mostram que houve uma reducéo de 53,92% entre
as lagoas 1 e 2; 28% entre as lagoas 2 e 3; 7,03% entre as lagoas 3 e 4; a lagoa 5
apresentou um aumento de 8,36%, em relacdo a lagoa 4 e 36,34% foi a reducéo
encontrada na lagoa 6, em relacdo a lagoa 5.

O efluente final do sistema revelou valores de DQO de 640 mg O, L™, resultado
bastante inferior ao encontrado por Silva et al. (2003), em um sistema envolvendo lagoa
anaerdbia, seguida de outra facultativa e de maturagao, cujo valor foi de 1412 mg O, L
! demonstrando uma maior eficiéncia do sistema adotado pela propriedade em
questdo, de lagoas anaerdbias. Ja Oliveira et al. (1995) apresentaram 2755 mg O, L™
de DQO ao final de um sistema de tratamento com cinco lagoas anaerdébias.

O efluente encontrado ao final do tratamento, ou seja, na lagoa 6, apresentou
uma reducdo de 92,84% frente ao resultado encontrado no efluente do tanque de
decantacao, o que demonstra a eficiéncia do sistema (Tabela 19).

A legislagdo ambiental vigente determina que, no caso do lancamento de
efluentes em cursos d’agua, a DQO deve ser de, no méaximo, 90 mg L™. Sendo assim,
nenhum dos efluentes analisados estaria apto ao langamento em cursos d’agua,
mesmo com o devido tratamento.

Pode-se observar ainda, na Tabela 19 e na Figura 34 que, para a DBO, houve
resultados semelhantes aos apresentados pela DQO, no que diz respeito a reducéo
entre os resultados encontrados na lagoa 6 e no tanque de decantacdo (92,60%).
Porém, entre as lagoas 1 e 2, a reducdo foi de 80,10%, bastante superior ao
apresentado pela DBO. Na lagoa 3, houve 49,87% em mg O, L™, inferior a lagoa 2;
11,86% de reducao entre a lagoa 3 e 4; 0,7 de acumulo da lagoa 5, em relacao a lagoa

4 e a lagoa 6 apresentou reducao de 6,3%, em relacdo a lagoa 5.
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Tabela 19 - Resultados da analise bioquimica do efluente no sistema de tratamento

Tratamentos DQO (mg O, L") DBO (mg O, L™) DQO/DBO
Tanque de Decantacéo 8.945,0 6.820,0 1,31
Lagoa 1 2.830,0 2.035,0 1,39
Lagoa 2 1.304,0 405,0 3,21
Lagoa 3 939,0 607,0 1,54
Lagoa 4 873,0 535,0 1,63
Lagoa 5 946,0 539,0 1,75
Lagoa 6 640,0 505,0 1,26

ANALISE BIOQUIMICA DO EFLUENTE
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Figura 34 - Andlise bioquimica do efluente nas diversas fases do sistema de tratamento
dos efluentes de suinos

O resultado final de DBO, obtido nesta etapa da pesquisa, de 505 mg O, L*
concorda com o resultado obtido por Silva et al. (2003), de 313 mg O, L™, e apresenta-
se inferior ao obtido por Oliveira et al. (1995), que, ao final de cinco lagoas,
apresentaram o valor de DBO em 860 mg O, L™, comprovando a eficiéncia do sistema
em questao.

A legislacdo ambiental vigente determina que, no caso do lancamento de
efluentes em cursos d'agua, a DBO deve ser, no maximo, de 60 mg L* (VON

SPERLING et al., 1995). Sendo assim, pelos valores encontrados de DBO nesta fase
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da pesquisa, fica comprometido o langcamento do efluente de qualquer etapa do sistema
de tratamento em corpos d’agua.

Os limites apresentados para a caracterizacdo da DQO/DBO para o efluente
doméstico variam de 1,7 a 2,4. A falta de normas referentes ao efluente animal faz com
gue adotemos tais valores para possivel efeito comparativo.

Sendo assim, a relacéo entre a DQO e a DBO, para as lagoas de tratamento do
efluente de suinos, possui valores que estédo abaixo do minimo aceitavel, demonstrando
uma grande quantidade de material biodegradavel, confirmando a eficiéncia do sistema.

A Figura 35 representa a relacao existente entre a DQO e a DBO no sistema de
tratamento, que também pode ser observada pela Tabela 19. Nota-se que a maior
relacdo se encontra na lagoa 2 (3,21), seguida de lagoa 5 (1,75), lagoa 4 (1,63), lagoa 3
(1,54), lagoa 1 (1,39) e tanque de decantacdo (1,31). Todas as lagoas seguem a
mesma tendéncia e o valor discrepante encontrado na lagoa 2 provavelmente se deve a

alguma contaminagdo no momento da coleta ou da analise do efluente em questao.

RELAGAO ENTRE A DQO E A DBO DO EFLUENTE

3 EDQO/DBO

Tratamento

Figura 35 — Raz&o entre a demanda quimica de oxigénio e a demanda bioquimica de
oxigénio nas diversas fases do sistema de tratamento dos efluentes de

suinos
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2.9.3.3 Analise microbioldgica

Segundo normas da CETESB (P 4.230 ago/99), o lodo é considerado classe A,
se 0 processo adotado para o seu tratamento, quanto a reducdo de patégenos, for
aprovado pelo Orgdo de Controle Ambiental como capaz de produzir o efeito proposto.
Deve ser analisado, quanto a presenca de coliformes fecais (E. coli) nho momento de
seu uso ou de sua disposicdo no solo agricola. Sendo assim, o lodo pode ser
classificado como classe A se o nimero de E. coli ndo exceder 10° NMP, e como classe
B, se a densidade de E. coli for inferior a 2x10° NMP.

Dessa forma, para o tratamento dos efluentes efetuado na propriedade
analisada, temos a presenca de um lodo que pode ser classificado como lodo de classe
B nas lagoas de 1 a 6 (Tabela 20), estando a lagoa 6 com resultado bastante proximo
do padréao agua de classe A.

Se considerarmos a eficiéncia quanto a reducao de patégenos, observamos que,
ja na primeira lagoa, ha uma reducdo na ordem de 10% tanto para coliformes totais
quanto para E. coli se relacionados ao total que chega do sistema de producéo (5,4x10’
e 1,6x10’, respectivamente). A tendéncia de diminuicéo do nimero de patégenos faz-se
presente no decorrer do tratamento, apresentando-se ao final deste, a lagoa 6 com uma

reducéo de coliformes atingindo valores na ordem de 10°.

Tabela 20 - Resultados da andlise microbiolégica do efluente animal no sistema de

tratamento
Tratamentos Coliformes Totais / 100 ml E. coli / 100 mi
(NMP) (NMP)
S. Producéo 5,4x10’ 1,6x10’

T. Decantagéo 2,4 x10' 1,6 x 10’
Lagoa 1 3,3x10° 1,7 x 10°
Lagoa 2 3,5x10° 1,3x10°
Lagoa 3 2,4 x 10° 3,3x10*
Lagoa 4 2,4 x10° 4,9 x10*
Lagoa 5 1,6 x 10° 1,6 x 10*

Lagoa 6 9,2 x 10* 3,3x10°
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Silva et al. (2003) encontraram pouca variagdo do valor médio de E coli no
efluente de lagoa anaerébia (4,8 x 10°> NMP), seguida de lagoa facultativa (3,9 x 10°
NMP), lagoa de maturacéo | (4,1 x 10° NMP) e lagoa de maturacao Il (4,3 X 10° NMP).

Os resultados apresentados demonstram a eficiéncia do sistema de tratamento

adotado pela propriedade em estudo nesta pesquisa.

2.9.4 Fase IV — Aplicacao de agua residuaria das diferentes fases do sistema de

tratamento no cultivo de Brachiaria decumbens

2.9.4.1 Caracterizacdo quimica do efluente aplicado

Nesta fase da pesquisa, foram determinadas as concentracdes de Ca, Cu, Fe, K,
Mg, NOs;, PO, e Zn, em funcdo das disponibilidades dos reagentes utilizados no
Fotdmetro PF-11, equipamento para avaliar as caracteristicas quimicas do efluente.

A Tabela 21 apresenta os valores médios das concentragBes dos elementos

encontrados no efluente aplicado aos vasos cultivados com Brachiaria decumbens.

Tabela 21 - Resultados médios das concentracdes quimicas dos efluentes aplicados

nos vasos cultivados com Brachiaria decumbens

Tratamento pH Ca Cu Fe K Mg Mn NOs; POy Zn

mg L™

Testemunha 7,0 2536 0,25 0,06 6 65 014 115 135 0,01
S. Produgéo 7,0 37889 19 232 330 305 2,30 1090 4735 18
T. Decantagdo 7,1 276,24 13 14,2 300 270 0,70 605 337,5 3,6
Lagoa 1 75 22426 8 8,6 290 180 0,88 400 278 5.1
Lagoa 2 79 122,78 7 7,3 315 120 0,54 300 1445 3,0
Lagoa 3 79 21948 75 39 290 110 0,33 290 120,5 0,89
Lagoa 4 8,0 13457 6 4,55 315 125 0,21 245 885 0,21
Lagoa 5 8,1 169,97 5 7,25 250 140 0,21 275 80 0,16
Lagoa 6 8,1 149,92 6 2,6 140 019 250 69 0,18

200
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Nota-se que, se compararmos ao sistema de producéo, houve uma reducéo de
todos os elementos durante o processo de tratamento dos efluentes, comprovando a
eficiéncia do sistema.

Para o elemento Ca, houve uma maior reducdo na lagoa 2 (67,6%), seguida da
lagoa 4 (64,48%), lagoa 6 (60,43%), lagoa 5 (55,14%), lagoa 3 (42,07%), lagoa 1
(40,81%) e do tanque de decantacéo (27,09%).

O Cu apresentou reducdes que variaram de 73,68% (lagoa 5) a 31,58% (tanque
de decantacdo). J4 o Fe obteve reducdo de 88,79% na lagoa 6; 83,19% na lagoa 3;
80,38% na lagoa4; 68,75% na lagoa 5; 68,53% na lagoa 2; 62,93% na lagoa 1 e
38,79% no tanque de decantacao.

A menor diminuicdo do elemento K ocorreu nas lagoas 2 (4,55%) e 4 (4,55%),
obtendo-se a maior variagdo na concentracdo deste elemento na lagoa 6 (39,39%).
Para o Mg, a maior diminuicdo teve lugar na lagoa 3 (63,93%), seguida das lagoas 2
(60,66%), 4 (59,02%), 5 (54,10%), 6 (54,10%), 1 (40,98%) e tanque de decantacdo
(11,48%).

Observa-se que houve uma reducao de 91,74% do elemento Mn na lagoa 6,
seguida de 90,87% nas lagoas 4 e 5; 85,65% na lagoa 3; 76,52% na lagoa 2, 69,57%
na lagoa 1 e 61,74% no tanque de decantacéao.

A reducéo de NOj3 apresentou-se mais acentuada na lagoa 4 (77,52%), seguida
de lagoa 6 (77,06%), lagoa 5 (74,77%), lagoa 3 (73,39%), lagoa 2 (72,48%), lagoa 1
(63,30%) e tanque de decantacéo (44,50%). Para o POy, observou-se que a reducao do
elemento se apresentou de forma mais elevada na lagoa 6 (85,43%) e menos
acentuada no tanque de decantacgéo (28,72%).

O Zn obteve maior reducdo de sua concentracdo na lagoa 5 (99,11%), seguida
da lagoa 6 (99%), lagoa 4 (98,83%), lagoa 3 (95,06%), lagoa 2 (83,33%), tanque de
decantacéo (80%) e lagoa 1 (71,67%).

Sendo assim, dos elementos contidos no efluente que chega do sistema de
producédo ao de tratamento, o0 Zn e 0 Mn sdo os mais removidos pelo sistema e o Ca,

Mg e K, os menos removidos, como se pode observar na Tabela 22.
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Tabela 22 — Variagao na reducgao da concentracéo dos elementos presentes no efluente

Tratamentos Elementos

T. Decantacgao Zn > Mn > NO3>Fe > Cu>P0Os>Ca>Mg>K
Lagoa 1 Mn > Zn > NO3> Fe > Cu > PO,> Mg > Ca>K
Lagoa 2 Zn>Mn > NO3>PO,>Fe >Ca> Cu>Mg>K
Lagoa 3 Zn>Mn > Fe > POs> NO3s> Mg > Cu > Ca > K
Lagoa 4 Zn > Mn > POs> Fe > NO3> Cu > Ca> Mg >K
Lagoa 5 Zn > Mn > PO4>NO3> Cu > Fe >Ca>Mg>K
Lagoa 6 Zn > Mn > Fe >POs> NO3z> Cu>Ca>Mg>K

Dos elementos analisados, hd um maior acimulo de PO4 na lagoa 6, em valores
51 vezes superiores aos da testemunha, seguido dos elementos Fe (43x), K (33x), Cu
(24x), Mg e NO3 (21x), Zn (18x) e Mn, em valores que apresentaram resultados, na
lagoa 6, de 1,35 vez superior a testemunha. Sendo assim, se compararmos o efluente
ao final do tratamento (lagoa 6) com a aplicagdo de dgua comum (testemunha), ha um
acumulo de nutrientes ao final do sistema de tratamento (lagoa 6), comprovando o
elevado efeito nutricional do efluente suinicola e a necessidade de se dar uma atencao

especial ao efeito causado por este efluente nas plantas e no solo.

2.9.4.2 Caracterizacao nutricional do solo

Os metais pesados ndo apenas exercem efeitos negativos sobre o crescimento
das plantas, mas também afetam o0s processos bioquimicos que ocorrem no solo.
Elevadas quantidades de matéria organica melhoram a capacidade de armazenamento
e infiltracdo da &gua no solo, aumentando a resisténcia dos agregados, facilitando a
penetracao das raizes e fornecendo nutrientes para a planta, melhorando assim suas
caracteristicas quimicas e biologicas (TAMANINI, 2004).

As Tabelas 23 e 24 apresentam os resultados obtidos na concentracdo de micro

€ macronutrientes presentes no solo, respectivamente.
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Tabela 23 — Resultados das concentracdes de micronutrientes do solo, ao final dos dois
ciclos analisados

Tratamento pH M.O P S K Ca Mg Al
CaCl2 g dm™ mg dm™

Testemunha 4.4 7 13 7 75,2 2405 729 0,0
S. Produgéo 4,9 16 41 94 334,1 6412 2674 27,0
T. Decantacéo 4,9 13 19 61 370,2 360,7 194,4 27,0

Lagoa 1 5,4 14 27 52 337,1 320,6 1458 0,0

Lagoa 2 52 14 85 41 195,6 360,7 2187 0,0
Lagoa 3 4,7 15 25 50 180,6 320,6 121,5 80,9
Lagoa 4 4,2 13 14 41 261,99 2805 97,2 1349
Lagoa 5 4,6 14 11 82 198,6 480,9 145,8 107,9
Lagoa 6 4,4 15 7 78 192,6 2805 97,2 1349

Tabela 24 — Resultados das concentracfes de macronutrientes do solo, ao final dos

dois ciclos analisados

Tratamento B Cu Fe Mn Zn
mg dm™

Testemunha 0,13 0,4 35 3,4 2,2
S. Produgéao 0,54 0,9 38 10,2 6,9
T. Decantacéo 0,61 0,8 42 9,5 3,4
Lagoa 1 0,67 0,8 37 8,0 3,5
Lagoa 2 0,67 1,8 70 9,0 8,6
Lagoa 3 0,52 0,6 39 8,5 2,0
Lagoa 4 0,67 0,4 30 4,5 1,0
Lagoa 5 0,67 0,5 57 17,1 1,4
Lagoa 6 0,54 0,4 43 7,9 1,0

Normalmente, a 4gua de irrigacdo (ou efluente) ndo tem efeito sobre o pH do

solo, segundo pesquisas realizadas por Bouwer & ldelovitch (1987 apud FONSECA,
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2005). Porém, na pesquisa em questdo, houve uma variagdo no pH do solo nos
tratamentos a que foram adicionados os efluentes de suinos, valores que variaram de
4,2 a 5,4. Atribui-se tal fato ao elevado valor do pH presente no efluente aplicado ao
solo (7,0 a 8,1).

A baixa disponibilidade de P nos solos brasileiros acarreta grande prejuizo a
producao de plantas, retardando o desenvolvimento das gramineas forrageiras (ROSSI;
MONTEIRO, 1999). A baixa concentracdo deste elemento nas lagoas 5 e 6 faz com que
o efluente aplicado ndo seja o ideal para uma maior produtividade da graminea,
levando-se em consideracao apenas tal elemento.

O nivel critico de um elemento no solo é definido como a faixa de concentracdo
total acima da qual a fitoxicidade é considerada possivel. Para os solos do Estado de
Sdo Paulo, Malavolta (1989) determinou valores com que o0s solos podem ser
analisados de acordo com seus teores de micronutrientes. Sendo assim, solos que
contém de 7 a 15 g dm™ possuem baixo teor de P disponivel; de 16 a 40 g dm™
possuem médio teor de P; de 41 a 80 g dm™ elevado teor de P disponivel.

Tal classificacdo permite observar que, pelos valores mostrados na Tabela 23, o
P € muito baixo nas amostras irrigadas com agua, lagoas 4,5 e 6; os teores sao medios
nos irrigados com efluentes do tanque de decantacdo, lagoas 1 e 3; jA as amostras
irrigadas com efluentes do sistema de producédo possuem teores altos de P, enquanto
aquelas irrigadas com efluente da lagoa 2 apresentam valores muito elevados de P
disponivel, com teor acima de 80 mg dm™.

Segundo o mesmo autor, os niveis de K variam em baixo (31,2-54,6 mg dm™),
médio (54,6-117 mg dm™) e alto (117-234 mg dm™). O solo em estudo apresentou
valores altos de K em todos os tratamentos que receberam efluentes suinicolas,
merecendo destaque as amostras irrigadas com efluentes do sistema de producéo,
tanque de decantacdo, lagoa 1 e lagoa 4, que apresentaram valores superiores aos
maiores limites estipulados, podendo ser classificados como solos com teores muito
altos de K (> 234 mg dm®).

Para os teores de Ca, 0s niveis baixos s&o inferiores a 780 mg dm™, os niveis

médios de 780-1560 mg dm™ e os niveis altos superiores a 1560 mg dm™. Em todos os
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tratamentos analisados, pela Tabela 23, pode-se observar que o solo apresentou
deficiéncia desse elemento.

Para os teores de Mg, os niveis baixos sdo inferiores a 156 mg dm™, os niveis
médios de 156 a 312 mg dm™ e os niveis altos superiores a 312 mg dm™ (MALAVOLTA,
1989). Sendo assim, tal efluente apresentou nas amostras irrigadas com agua
(testemunha) e os efluentes das lagoas 1, 3, 4, 5 e 6 niveis baixos de Mg; ja irrigacdes
com efluentes do sistema de producédo, do tanque de decantacdo e da lagoa 2
promoveram, no solo, niveis médios de Mg.

Elemento quimico importante na nutricdo de plantas, o cobre em excesso pode
causar toxidez, de acordo com Malavolta (1986 apud FERREIRA et al., 2001). Os
valores de Cu, se forem inferiores a 0,4 mg dm™, podem ser considerados baixos; se
variarem de 0,4 a 0,8 mg dm™, possuem niveis médios e se forem superiores a 0,8 mg
dm™, possuem altas concentracdes deste elemento.

Sendo assim, o solo onde foi aplicado efluente originado da lagoa 2 apresentou
maiores riscos, pela elevada presenca de Cu (1,8 mg dm™) (Tabela 24).

Outro elemento que causa grande preocupacao, por ser um importante
componente do suplemento dietético de racdes e por poder aumentar os riscos de
contaminacdo ambiental, € o Zn.

Segundo classificagdo de Raij (1996), solos com baixos teores de Zn apresentam
concentracdo de 0 a 0,5 mg dm™; com teores médios apresentam Zn numa
concentracdo de 0,6 a 1,20 mg dm*® e com teores altos, concentracdes acima de 1,20
mg dm.

De acordo com a Tabela 24, os solos onde houve aplicacdo de efluentes das
lagoas 4 e 6 foram os que nao sofreram a influéncia do Zn, ficando comprometidos
principalmente aqueles que receberam efluentes do sistema de producéo e da lagoa 2.
A presenca de elevados teores de Zn na testemunha deve-se ao fato de que o solo
utilizado nos vasos cultivados com braquiaria apresentava elevados niveis iniciais de
Zn, uma vez que, ja haviam sido aplicados, in loco, efluentes suinicolas.

Com relagdo ao Mn, Malavolta (1989) define, para os solos do Estado de Séo
Paulo que a concentracdo de Mn de 0 a 3 mg dm™, caracteriza baixos teores do

elemento; de 3 a 5 mg dm™, médios teores e acima de 5 mg dm™, altos teores de Mn.
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As amostras onde foram aplicados agua (testemunha) e efluentes da lagoa 4
apresentaram teores médios; ja os demais tratamentos apresentaram elevados teores
de Mn em sua composicao.

Quanto ao B, solos com valores superiores a 0,3 mg dm™ sdo considerados com
elevados teores do elemento em sua composicdo. Pela Tabela 24, observa-se este
influenciou o solo, uma vez que as amostras que receberam os efluentes suinicolas
elevaram o valor de B, merecendo destaque a aplicacéo do efluente das lagoas 1,2,4 e
5 (0,67 mg dm).

O maior efeito do efluente nas propriedades fisicas e hidraulicas do solo esta
relacionado as suas salinidade e sodicidade e pode causar a diminuicdo da infiltracdo
de 4gua no solo. A expansao e a dispersado das argilas mudam a geometria do poro e,
portanto, afetam a condutividade hidraulica, de acordo com Shainberg; Letey (1984
apud GONCALVES et al., 2005). Os resultados da condutividade hidraulica do solo
irrigado com agua e com os efluentes suinicolas sdo mostrados na Tabela 25, assim

como os valores da densidade global do solo.

Tabela 25 — Resultados referentes a densidade global e a condutividade hidraulica do

solo nos vasos cultivados com Brachiaria decumbens

Tratamento Densidade global Condutividade Hidraulica
gcm? m dia™

Testemunha 1,076 1,22
S. Produgéo 1,025 1,35
T. Decantagao 1,074 2,47
Lagoa 1 1,323 1,97
Lagoa 2 1,002 1,13
Lagoa 3 1,154 1,95
Lagoa 4 0,990 2,98
Lagoa 5 1,016 3,19

Lagoa 6 1,013 2,23
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Valore inferior a 0,05 m dia™ classifica a condutividade hidraulica do solo como
muito baixa; valores entre 0,3 e 1,0 m dia™” classificam a condutividade hidraulica do
solo como média; valores entre 1,0 e 5,0 m dia™ a condutividade hidraulica do solo é
alta e valor superior a 5 m dia™* caracteriza uma condutividade hidraulica do solo muito
alta. Sendo assim, todos os tratamentos analisados possuem valores que enquadram o
solo analisado como de elevada condutividade hidraulica, podendo o efluente aplicado
ter alterado a estrutura do solo.

E importante ressaltar que ha uma relacédo diretamente proporcional entre a
condutividade hidraulica e a velocidade de infiltracdo do solo. Por outro lado, a relacéo
presente entre a condutividade hidraulica e a densidade global é inversamente
proporcional: quanto maior a condutividade hidraulica, menor a densidade global do
solo.

Se compararmos a testemunha, tal relacdo entre estes dois parametros pode ser
observada entre as irrigacdes realizadas com os efluentes do sistema de producgéo, do
tanque de decantacéo, das lagoas 4,5 e 6. Como o parametro densidade global possui
relacéo direta com mudancas na textura do solo, aplicacdes do efluente das lagoas 1,2

e 3 poderdo apresentar modificacdes na textura do solo analisado.

2.9.4.3 Caracterizacdo mineralogica da planta

Os macronutrientes N, K, P, Ca, Mg e S, juntamente com 0s micronutrientes B,
Cu, Fe, Mn e Zn, constituem os elementos essenciais a nutricdo mineral das plantas
gue dependem de todos esses nutrientes para o crescimento normal (MONTEIRO,
2004).

A Tabela 26 mostra os resultados da analise mineraldgica da planta. A analise
permite verificar se os nutrientes aplicados via adubacéo foram absorvidos do solo pela
planta nas proporcdes e nas quantidades adequadas e, ainda, se o nivel do elemento

na planta € suficiente para o animal.
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Tabela 26 — Resultados das concentragdes mineralogicas das plantas ao final dos dois
ciclos analisados
Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g kg™ mg kg™

Testemunha 99 16 245 42 31 13 3,8 49 142 453,6 43,8
S. Produgédo 26,3 19 316 7,2 31 19 16 10,4 178 392,6 82,8
T. Decantagdo 24,6 12 286 52 31 15 24 64 183 391,8 56,1
Lagoa 1 315 14 265 36 28 14 20 9,3 304 3204 74,7
Lagoa 2 26,3 13 258 78 21 1,2 12 8 241 3298 734
Lagoa 3 29,1 19 301 40 27 16 19 7,8 223 369,4 60,9
Lagoa 4 316 12 303 44 25 15 21 8,1 212 358,1 52,8
Lagoa 5 30,1 12 298 42 2,7 13 26 7,2 201 363,6 54,8
Lagoa 6 234 12 30,1 38 22 14 14 7,6 369 349 60,1

De acordo com Malavolta (1992), os teores encontrados em gramineas para o N,
devem variar em torno de 12-15 g kg™ na andlise da folha; o K deve apresentar uma
variacdo de 11-15 g kg™*; o P de 0,8-1,2 g kg™*; 0 Ca de 3-6 g kg™ e a variacédo de Mg e
S deve serde 1-2 g kg™

Sendo assim, as amostras irrigadas com agua (testemunha) apresentaram, em
sua composicao, niveis elevados de P, K e Mg; nivel baixo de N e nivel adequado de
Ca e S. Como as plantas foram transplantadas para os vasos e ndo germinadas,
irrigacdes sofridas anteriormente pelas mudas podem ter provocado tais variagdes nas
amostras irrigadas com agua.

Com relacdo as amostras que sofreram irrigacdo dos efluentes, pode-se
observar que, em todos os tratamentos, houve acréscimo do N, K e Mg, estando os
resultados acima do limite ideal. J4 o Ca apresentou-se dentro do limite (3,8-4,4 g kg™)
nos tratamentos que foram irrigados com os efluentes das lagoas, com excecao da

lagoa 2, que provocou excesso de Ca na cultura (7,8 g kg™).
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A planta apresentou teores de P préximos ao limite (1,2 a 1,9 g kg), estando as
lagoas 4,5 e 6 com teores adequados deste elemento na planta. Porém, o P apresentou
um acreéscimo em sua composi¢ao na planta quando recebeu efluente do sistema de
producéo e da lagoa 3 (1,9 g kg™).

Segundo Tamanini (2004), a quantidade absorvida de P pelas plantas é baixa,
dada a elevada capacidade de fixacdo do elemento no solo, tanto por precipitagédo
guanto por adsorcado, o que pode explicar os valores baixos de P encontrados em todos
0s tratamentos, se comparados aos dos demais elementos. A capacidade do solo de
reter o P contribui para prevenir que este nutriente seja lixiviado para fora da zona
radicular.

Resultados observados por Durigon et al. (2002) na producdo de forragem em
pastagem natural, com a utilizacdo de efluente liquido de suinos, comprovam tal fato.
Segundo estes autores, constatou-se um baixo percentual de aproveitamento, pelas
plantas, de P aplicado, indicando que o efluente liquido de suinos adiciona, ao sistema,
guantidades de P acima das necessidades da planta. Como conseqiéncia, obtiveram
acumulo de P no solo, dada a sua caracteristica de apresentar alta energia de ligacado
com a fracdo mineral do solo.

Relacdes antagonicas tém sido observadas em forrageiras, para o K e o Mg, de
forma que a diminuicdo da concentracdo de Mg nos tecidos foliares de capins se dd em
funcdo do suprimento de doses de K, como relatado pelas pesquisas de Mattos et al.
(2002 apud MONTEIRO, 2004). Dessa forma, os resultados comprovam tal fato, ja que
se provou haver uma diminuicdo dos valores de Mg na planta, frente a elevada
concentracao de K presente no efluente aplicado.

Diferentemente do P, o Zn é prontamente descolado para a planta, absorvido e
translocado para a parte aérea. Nesta pesquisa, a aplicacdo do efluente do sistema de
producdo provocou um aumento no valor nutricional com a presenca de 82,8 mg Kg™
de Zn, o que representou uma taxa de 86% superior as das plantas cultivadas sob a
testemunha (43,8 mg Kg™).

Segundo Malavolta (1992), a exigéncia mineral dos ruminantes pode ser
associada a relacdo dos teores de alguns elementos presentes nas pastagens. Para

este autor, a concentragdo adequada de B, Cu, Fe, Mn e Zn, numa pastagem, deve
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variar em 15-30 mg dm? para o B; em 5-15 mg dm® para o Cu; em 100-200 mg dm?®
para o Fe; 80-300 mg dm? para o Mn e 20-50 mg dm?® para o Zn.

Como observado na Tabela 26, em todos os tratamentos onde houve aplicacdo
dos efluentes as concentragbes de B e Cu apresentaram-se dentro do limite
estabelecido por este autor, demonstrando ndo haver deficiéncia desses elementos. Ja
a testemunha apresentou deficiéncia de B e Cu, 0 que pode provocar, nos animais,
desordem na pelagem e menor desenvolvimento dos ossos. A deficiéncia de B e Cu
ocorreu pela pobreza do solo, com pouca matéria organica, pela lixiviacdo e pela acidez
excessiva (Tabela 24).

No entanto, a concentracdo de Fe, Mn e Zn, apesar de ndo se mostrar deficiente,
tornou-se superior em todos os tratamentos (com exceg¢do para Zn, na testemunha),
aos limites adequados dos teores de micronutrientes na cultura, como pesquisado por
Malavolta (1992).

Apesar disso, tais valores ndo ultrapassam os teores considerados toxicos para
os animais que sdo 1000 mg dm™ para Fe e Mn, e superior a 900 mg dm™, para o Zn
(MALAVOLTA, 1994). No entanto, podem provocar, na planta, uma redugéo da parte
aérea e das raizes, com uma coloracéo das folhas verde escuro, pelo excesso de Fe,
secamento das pontas das folhas e raizes mal desenvolvidas, pelo excesso de Mn e
atraso no crescimento pelo excesso de Zn.

Assim como Zn, a presenca de elevadas concentracdes de B, Ca, Cu, Fe, Ke N,
se comparadas as da testemunha, comprova o efeito fertilizante presente nos efluentes
de suinos. Ja os elementos Mg, P e S permaneceram inalterados, ou com baixa
variacgao.

Convém relatar que, segundo Aguiar (1998), a analise foliar deve ser
considerada como uma técnica de avaliacdo do estado nutricional da planta forrageira,
porém ndo deve ser utilizada para avaliar a fertilidade do solo, uma vez que Varios
fatores externos e internos a planta (presenca de agua no solo, temperatura ambiente,
aeracdo do solo, acidez do solo, doencas e pragas, etc...) afetam a absor¢cdo de

nutrientes.
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2.9.4.4 Analise da massa verde e massa seca da Brachiaria decumbens

Resultados de crescimento, producdo da forrageira e desempenho animal séo
relacionados a condicdo e ao estado do pasto (HODSON, 1990). Por esta razao,
recomendacdes de manejo da pastagem sdo baseados em parametros relacionados
aos processos e mecanismos que determinam a producdo da forragem. Assim, o
monitoramento da condicdo da pastagem pode ser baseado em parametros como
massa verde e massa seca da forrageira.

As variaveis massa verde e massa seca sao apresentadas em média para os
dois cortes realizados, durante o cultivo da Brachiaria decumbens em vasos.

Como observado na Figura 36, a aplicacdo do efluente suinicola promoveu um
acréscimo na producdo de massa verde da pastagem natural (testemunha). O maior
incremento de massa verde da folha, com relacado a testemunha, pode ser observado
nos tratamentos com aplicacao do efluente do sistema de producao, seguido das lagoas
2, lagoa 5, lagoa 4, lagoa 6, tanque de decantacdo e lagoa 1. Ja a massa verde da
haste apresentou maior incremento nas amostras onde foi aplicada agua residudria da
lagoa 2, seguidas do sistema de producéo, lagoa 3, 5, 4, 6, tanque de decantacdo e

lagoal.
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Massa verde da folha e haste

H MVfolha
HMVhaste

Tratamentos

Figura 36 - Resultados obtidos de massa verde da folha e haste da Brachiaria

decumbens

De acordo com a Figura 36, o sistema de producdo e a lagoa 2 apresentaram
uma producdo de massa verde da folha de 239% e 226% superior & da testemunha,
respectivamente; ja quanto a producao de massa verde da haste, produziram-na em
guantidade 267% e 284% superior a da testemunha, respectivamente.

Elevadas concentragcdes de K, P, S, Ca e Mg no solo aplicado com efluente do
sistema de producdo afetaram a producdo da cultura, elevando seu teor em massa
verde e evidenciando o seu potencial como fertilizante. Resultados semelhantes obteve
Azevedo (1991 apud DRUMOND, 2003) na utilizacdo de residuo suinicola, aplicado a
pastagem de capim-gordura (Melinis minutiflora Beauv.).

A deficiéncia de S reduz a quantidade de N, restringindo o crescimento da planta
(RODRIGUES, 2002). Sabe-se que N é o responsavel pelo aparecimento e pelo
desenvolvimento dos perfilhos, pelo tamanho das folhas e dos colmos. Assim, se
houver baixa disponibilidade de N no solo, as plantas manifestardo menor crescimento,
reduzindo a quantidade de perfilhos e o tamanho das folhas e, como consequéncia,
havera a reducdo no teor de proteina bruta, tornando a forragem deficiente para a

nutricdo animal. Sendo assim, a elevada concentracdo desse elemento no solo e nas
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folhas podem ter contribuido para os elevados resultados neste tratamento, enquanto
gue a testemunha apresentou deficiéncia do S e, consequentemente, do N.
A variacdo da producdo de massa seca da folha e da haste da planta forrageira,

para os diferentes tratamentos, pode ver visualizada na Figura 37.

Massa seca da folha e haste

W MSfolha
E MShaste

Tratamentos

Figura 37 - Resultados obtidos de massa seca da folha e haste da Brachiaria

decumbens

Como observado na Figura 37, a aplicacdo do efluente suino promoveu um
acréscimo na producdo de massa seca da pastagem natural (testemunha). Resultados
semelhantes foram obtidos por Drumond (2003), em andlise da aplicacdo do efluente
suino no desempenho da producdo de capimTifton 85, quando obteve um aumento de
cerca de duas vezes na producdo de massa seca, no tratamento onde foram aplicadas
elevadas doses do efluente em relacdo ao tratamento que recebeu somente agua.

De acordo com a Figura 37, o sistema de producdo e a lagoa 2 apresentaram
uma producdo de massa seca da folha 338% e 206% superior & da testemunha,
respectivamente, enquanto, quanto a massa seca da haste, produziram nas amostras
irrigadas com o sistema de producdo e a lagoa 2, 282% e 225% a mais que a

testemunha, respectivamente.



109

Barnabé (2001 apud DRUMOND, 2003), trabalhando com Brachiaria brizantha
cv. Marandu, obteve um aumento de 156% na producdo de massa seca, em relagcédo a
testemunha, aplicando efluente suino. Os resultados estdo de acordo com Azevedo
(1991), que aplicou efluentes suinos em capim gordura e verificou um aumento de
120% em relagéo a testemunha.

Caracteristicas fisico-quimicas restrigem o estabelecimento de forrageira de alta
produtividade. Se a disponibilidade de P for baixa, ha baixo perfilhamento e baixa
producéo de massa seca, como observado nas pesquisas realizadas por Santos Jr. et
al. (2000).

O excesso de P no solo onde foram aplicados os efluentes do sistema de
producdo e da lagoa 2 pode ser um dos principais responsaveis pelo acréscimo na
producdo de massa seca na pastagem, visto que a maioria dos solos brasileiros
apresenta disponibilidade de fosforo naturalmente baixa, potencializada pela acidez
(DURIGON et al., 2002). Segundo o0 mesmo autor, além dos beneficios as plantas do
fésforo aplicado via efluente, também pode haver diminuicdo na toxidez por aluminio,
causada pela complexacdo com fésforo ou com compostos organicos mais reativos,
resultantes do efluente aplicado.

Sabe-se que os teores criticos de P no solo variam de espécie para espécie, de
solo para solo e até mesmo de cultivar para cultivar e, ainda, que teores criticos de P
em condi¢cBes de vasos sdo maiores que em condi¢cdes de estabelecimento a campo;
porém a determinagcdo destes é fundamental para se conhecerem as exigéncias de
espécies forrageiras.

A aplicagdo dos efluentes suinicolas conduz ao aumento na absorcdo de
nutrientes pelas culturas, resultando na melhoria das propriedades do solo, com reflexo

na produtividade.
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2.9.4.4.1 Andlise estatistica

Os resultados obtidos para as variaveis massa seca e massa verde da folha e
haste da Brachiaria decumbens foram submetidos ao delineamento experimental de
blocos ao acaso, num teste fatorial de 2x9x5 (2 cortes e 9 tratamentos com 5

repeticdes). Os resultados podem ser observados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados obtidos com a analise estatistica de massa seca e verde das
folhas e hastes da Brachiaria decumbens
Tratamento MS folha (Q) MV folha (g) MS haste (g) MV haste (g)

Testemunha 1,76 c 8,07 d 2,03d 7,80 c
S. producéo 7,72 a 26,51 a 7,73 a 26,54 ab
T. decantacéo 4,79 b 21,40 bc 5,18 bc 21,63 b
Lagoa 1 4,69 b 19,83 ¢c 4,80 c 21,83 b
Lagoa 2 540b 26,33 a 6,60 ab 29,98 a
Lagoa 3 4,39 b 21,13 bc 5,19 bc 28,03 a
Lagoa 4 4,56 b 22,99 abc 4,95 bc 25,29 ab
Lagoa 5 4,74 b 24,64 ab 5,35 bc 26,58 ab
Lagoa 6 4,11 b 22,66 abc 4,62 c 24,80 ab

* médias seguidas pela mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Todos os tratamentos diferiram significativamente com relagdo a testemunha,
proporcionando valores mais elevados de massa seca e de massa verde (folha e
haste), como visto anteriormente.

A producgao de massa seca da cultura (folha e haste), bem como de massa verde
da folha, diferiu estatisticamente no sistema de producdo e no tanque de decantacao;
porém, para a producdo de massa verde da haste, ndo houve diferenca significativa.

Entre as lagoas de tratamento, ndo houve diferencas significativas para a
varidvel massa seca da folha. J& a massa verde da folha apresentou diferencas
significativas entre as lagoas 1 e 2, apresentando a lagoa 2 uma maior producdo de

massa verde da folha que a lagoa 1. As lagoas 1 e 5 também apresentaram diferencas
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significativas para a massa verde da folha, com resultados superiores para as amostras
irrigadas com o efluente da lagoa 5 (resultados, porém, que ndo superaram a lagoa 2).
As demais lagoas ndo apresentaram diferencas estatisticas para a massa seca da
folha, nem para a massa verde da folha.

A producdo de massa seca da haste apresentou diferenca significativa nas
amostras irrigadas com efluente das lagoas 1 e 2, com resultados superiores para a
lagoa 2. Ja para a producdo de massa verde da haste, houve diferenca significativa nas
amostras irrigadas com efluente da lagoa 1, se comparadas as das lagoas 2 e 3.

As demais lagoas ndo apresentaram diferencas estatisticas, nem para massa
seca da haste, nem para massa verde da haste, ou seja, a interacdo dos fatores
analisados para a producdo de massa seca e verde da haste ndo foi significativa, no
nivel de 5% de probabilidade, sugerindo que os tratamentos atuaram de forma
independente.

E de grande importancia o efeito da irrigacdo com efluentes e dos constituintes
presentes neste elemento na exportacdo de nutrientes para a producao das culturas.
Sendo assim, ocorreu um efeito significativo, no nivel de 5% de probabilidade nos
tratamentos envolvendo a massa verde da folha e da haste (principal parametro quando
se envolve nutricdo animal), onde houve uma grande interferéncia, com o aumento da
producdo, da irrigacdo com o efluente da lagoa 2. Significa que existe pelo menos um
contraste entre as meédias dos niveis do fator tratamento, que é estatisticamente
diferente de zero, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Durigon et al. (2002), a eficiéncia nutricional e a eficiéncia de
aquisicdo de nutrientes em pastagem natural, com aplicacdo de efluente suinicola,
podem ser incrementadas por espécies forrageiras que possuam maior capacidade de
producdo de massa seca e, consequentemente, maior demanda por nutrientes.
Levando-se em consideracdo a necessidade de tratamento do efluente, frente ao
impacto ambiental provocado por ele no sistema agua-solo-planta analisado, o efluente
da lagoa 2 € o que apresenta melhores condi¢cdes de incremento de massa seca e de

massa verde para a pastagem de Brachiaria decumbens.
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3 CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos nessa pesquisa, conclui-se que:

o Das 33% das propriedades suinicolas cadastradas no Estado de S&o
Paulo analisadas, 77% n&o apresentaram nenhum sistema de tratamento dos efluentes.

. Quanto ao sistema de producdo analisado, sob o ponto de vista quimico
para a qualidade da agua, as fases terminacgéo, creche e crescimento foram as que se
apresentaram com maior teor poluente, respectivamente; ja sob o ponto de vista fisico e
microbioldgico, o efluente bruto (sistema de producgéo) é improprio para 0 Uso como
agua de irrigacao de acordo com a legislacao vigente.

o Na avaliacdo da qualidade da agua no sistema de tratamento, conclui-se
gue a lagoa 6 apresentou maior capacidade de remoc¢ao dos constituintes e de reducéo
dos parametros quimicos, fisicos e microbiol6gicos analisados.

o No cultivo de Brachiaria decumbens em vasos conclui-se que, para a
planta, houve maior producdo quando irrigada com efluente do sistema de producéo e
da lagoa 2, porém, sob o ponto de vista do solo, prevaleceram as irrigacdes com o

efluente da lagoa 2.

Consideracdes finais

Nesta pesquisa, pode-se observar a real situacdo em que se encontram as
propriedades suinicolas do Estado de Sao Paulo, principalmente com relagdo a
auséncia de sistemas de tratamento para os efluentes produzidos; isso comprova o
atual descaso frente ao problema ambiental causado pelos efluentes suinicolas.

Pbdde-se notar, por meio das andlises realizadas, a grande variabilidade das
caracteristicas quimicas, fisicas e mibrobiolégicas encontradas nas aguas residuarias
da suinocultura, ultrapassando, na maioria das vezes, as concentracdes limite para a
aplicacédo desses efluentes no solo, comprovando, mais uma vez, a necessidade de se
estabelecer o tratamento deles.

Como o efluente ndo tratado, € aplicado in natura no solo pela maioria dos

produtores de suinos e ndo ha conhecimento, por parte destes, das propriedades
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encontradas nos residuos, bem como de suas conseqiiéncias a planta, tal pesquisa
torna-se primordial para alertar da importancia do tratamento dos efluentes.

Contudo, relacdes encontradas nos resultados do solo e do desenvolvimento da
planta, merecem destaque tanto o efluente tratado (lagoa 2) como o nédo tratado
(sistema de producédo), sendo antagbnicas pois ndo condizem com a necessidade de
haver o tratamento dos efluentes, uma vez que, para o produtor, a aplicagao do efluente
bruto, com a melhor resposta ao solo e a planta, torna-se mais viavel.

Porém, deve-se salientar que, como essa pesquisa foi desenvolvida em vasos, a
analise do solo foi realizada apenas nas camadas superficiais, ndo sendo analisada a
probabilidade de tal efluente atingir o lencol freatico, um dos agravantes da utilizacdo do
residuo, sob o ponto de vista ambiental. O fato demonstra a necessidade, em pesquisas
futuras, de um estudo mais abrangente, levando-se em consideracdo todo o perfil do
solo.

Nesta pesquisa, envolveu-se 0 maior numero de parametros possivel, a fim de
oferecer subsidios ao produtor sobre a necessidade de maior conhecimento da matéria
prima utilizada e da importancia dela, sob o ponto de vista ambiental. No entanto, ha a
necessidade de novas pesquisas, a fim de que haja subsidios para se construir uma
legislagdo mais direcionada para o setor, visto estar em expansédo no Estado de Séao
Paulo.

Convéem ressaltar a necessidade de que, 6rgdos estaduais e publicos, diante da
importancia do setor, imprima a legislacdo, normas e leis especificas para o setor,
direcionando valores limites de aplicagdo do efluente suinicola, para que possa ser

dado a devida importancia que esse setor merece e necessita.
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ANEXO



Questionéario - Caracterizacdo do setor da suinocultura

1.ldentificacdo da exploracdo

Nome:

126

Localizacéo:

( ) Préximo ao centro urbano;
( ) Dentro do centro urbano;
( ) Zonarural.

Area total da propriedade (ha):

2 .Caracteristicas da exploracao
2.1Tipo da exploragéo

() Engorda,;

() Recria ou acabamento;

() Produtora de reprodutores;
() Ciclo completo.

2.2 N.° de pavilhdes:

2.3 N.° de animais:

3. Protecdo do ambiente

3.1 Qual é o tipo de piso existente nos pavilhdes para a evacuagao dos

dejetos?

( ) Todo em terra batida;
( ) Todo em concreto;

( ) Grelhas em concreto;
( )Grelhas em plastico;

( )Grelhas em metal;

Outro —especifique:




3.2 Utiliza material (serragem, palha, etc..) para a cama dos animais?
() Sim;
() Néo.

3.3 Com que frequéncia os pavilhdes sdo lavados para a remocao dos dejetos?
( ) Diariamente;

( ) Cada 2 ou 3 dias;

( ) Cada 5 ou 7 dias;

( ) Cada 10 ou 15 dias;

Outro especifique:

3.4 Possui algum tanque para o armazenamento de efluentes e dejetos animais?
() Sim;

( )néo.

se respondeu sim, siga para o item 3.5;

se respondeu nao, siga para o item 3.7.

3.5 Que tipo de tanque de armazenamento possui?
( ) Tanque em alvenaria ou concreto;

( ) Tanque em metal;

( ) Lagoa com diques de terra;

Outro- especifique:

3.6 Qual a capacidade do tanque de armazenamento de efluentes que possui?
3.6.1 Dimensdes aproximadas:

comprimento (m):

largura (m):

altura (m):

3.6.2 Quantos dias sdo necessarios para que o tanque figue completamente cheio?

N.° de dias:
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3.6.3 Quanto de 4gua um suino gasta?

(I/dia)

3.7 Possui algum sistema de tratamento de efluentes e dejetos animais?
( )Sim
( ) Néo

3.8 Ja alguma vez mandou efetuar analises laboratoriais do efluente tratado?
() Sim; local:
( ) Néo.

3.9 O seu sistema de tratamento esta a funcionar:

() bem (cumpre todos os parametros da legislacéo vigente);

() razoavelmente( cumpre pelo menos um parametro da legislagéo vigente);
() mal (ndo cumpre nenhum parametro da legislacdo vigente);

() n&o funciona;

() n&o sei responder.

3.10 Qual é o destino final dado aos efluentes e dejetos animais(tratados ou
nao tratados)?

( ) Rede publica de esgotos;

( ) Rios;

( ) Solo agricola;

Outro — especifique:

3.11 Se o destino final dos efluentes e dejetos animais (tratados ou ndo
tratados) for a rede publica de esgoto, responda:(se nao for esse o destino
final, siga para o item 3.12)

3.11.1 Sabe qual é a quantidade de efluentes e dejetos animais que &
descarregada diariamente na rede publica de esgotos?

() Sim, (litros/dia)

() Nao.




3.12 Se o destino final dos efluentes e dejetos animais (tratados ou néo
tratados) for um rio, responda:(se néao for esse o destino final, siga
para o item 3.13)

3.12.1 Sabe qual é a quantidade de efluentes e dejetos animais que é
descarregada diariamente no rio?

() Sim, (litros/dia)

() Nao.

3.13 Se o destino final dos efluentes e dejetos animais (tratados ou ndo
tratados) for o solo agricola, responda:

3.13.1 Como séo utilizados esses efluentes?

() Por mim, na minha exploracéo;

() Por outros agricultores que os vem buscar na minha exploracao.
3.13.2 Sabe qual é o tipo de solo onde sao feitas as aplicacdes dos
efluentes e dejetos animais?

) Acido;

) Alcalino;

) Arenoso;

) Calcaério;

) Argiloso;

) Outro;

( ) Néo sei.

(
(
(
(
(
(

3.13.3 J4 alguma vez mandou efetuar andlises laboratoriais ao solo da sua

exploracao?
( ) Sim, local:
() Nao.

3.13.4 Sabe qual é o valor fertilizante dos efluentes (liquido e sélido) e

dejetos animais aplicados no solo?
() Sim;
( ) Né&o.
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3.13.5 J4 alguma vez mandou efetuar analises laboratoriais aos efluentes e
dejetos animais aplicados no solo para a determinagéo do seu valor
fertilizante?
() Sim, local:
Teor de N:
Teor de P:
Teor de K:

( ) Nao.

3.13.6 Como é feito a aplicacao dos efluentes e dejetos animais no solo?
() irrigacéo por aspersao;
() chorumeira;

() outro — especifique:

3.13.7 Sabe qual é a quantidade total de efluentes e dejetos animais que é aplicada
no solo?

() Sim, (kg/ha)

() Nao.

3.13.8 Que tipo de racdo é consumida pelo animal? Qual a quantidade?

kg/dia

3.13.9 Qual é o sistema de criacao do animal?
() Confinamento;

( ) Pastoreio;

( ) Outro:
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