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SUINOS EM DIFERENTES FASES DE CRESCIMENTO ALIMENTADOS COM MILHO
OU SORGO: DESEMPENHO, DIGESTIBILIDADE E EFEITOS NA BIODIGESTAO
ANAEROBIA

RESUMO - Avaliaram-se dietas formuladas com milho ou sorgo para suinos nas
fases inicial, crescimento e terminacdo sobre o0 desempenho dos animais,
digestibilidade dos nutrientes, producéo e caracteristicas de fezes e urina e biodigestao
anaerdbia dos dejetos. No ensaio de desempenho nao foram verificadas diferencas
quanto ao consumo médio diario de racao, ganho médio diario de peso e conversao
alimentar. Foi realizado um ensaio de digestibilidade em cada fase de crescimento dos
animais utilizando o método de coleta total de fezes, ndo se observando diferencas para
coeficientes de digestibilidade da matéria seca e da energia bruta, coeficiente de
metabolizabilidade, energia digestivel e metabolizavel. Os maiores coeficientes de
digestibilidade da proteina bruta e proteina digestivel foram verificados nos animais
alimentados com dietas a base de milho na fase terminagéo. Para animais alimentados
com dietas formuladas com sorgo foram verificados maiores valores de matéria seca
digestivel nas fases crescimento e terminagao. Verificou-se maior produgcdo média de
fezes para animais alimentados com dietas formuladas com sorgo, gerando maiores
coeficientes de residuo. Os maiores teores de sélidos totais e volateis foram verificados
nas fezes de animais alimentados com dieta a base de milho, em todas as fases de
crescimento. As concentracdes médias dos nutrientes nas fezes e na urina variaram
entre os tratamentos e fases. O abastecimento de 20 biodigestores indicou maiores
reducdes nos teores de solidos volateis e maiores producdes de biogas quando se
utilizaram fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho. As
concentragdes médias dos nutrientes no afluente e efluente dos biodigestores variaram

entre os tratamentos e fases.

Palavras-chave: biodigestores, fezes, nutrientes, suinocultura
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PIGS IN DIFFERENT STAGES OF GROWTH FED WITH CORN OR SORGHUM:
PERFORMANCE, DIGESTIBILITY OF THE NUTRIENTS AND EFFECTS ON
ANAEROBIC DIGESTION

SUMMARY - There were evaluated diets formulated with corn or sorghum for
pigs in the initial stages, growing and finishing on the growth performance of animals,
digestibility of nutrients, production and characteristics of feces and urine and anaerobic
digestion of pigs manure. In the test of growth performance were not found differences
in the average daily consumption of feed, average daily weight gain and feed
conversion. There was performed a test of digestibility at each stage of growth of
animals using the total collection of feces, no difference was observed for digestibility
coefficients of dry matter and gross energy, coefficient to metabolize, digestible and
metabolizable energy. The highest rates of digestibility of crude protein and digestible
protein were observed in animals fed with diets based on corn in the finishing stage. For
animals fed diets formulated with sorghum there were observed higher values of
digestible dry matter in growing and finishing phases. There was a greater average
production of feces by animals fed with diets based on sorghum, generating higher
coefficient of waste. The highest levels of total and volatile solids were found in the feces
of animals fed with diets containing corn, in all the stages of growth. The average
concentrations of minerals in feces and urine varied among treatments and stages. The
supply of 20 anaerobic digesters indicated greater reductions in the volatile solids levels
and greater production of biogas when using waste from pigs fed with diets based with
corn. The average concentrations of minerals in the affluent and effluent in the

anaerobic digesters varied among treatments and stages.

Keywords: digesters, feces, nutrients, piggery.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS
1.1. Apresentacao

A preocupacdo com a escassez dos recursos naturais disponiveis, associada ao
aumento da demanda por alimentos ocasiona a procura por modelos de producao
sustentaveis, o que implica em significativas mudancas nos sistemas de producao
animal tradicionais. Na suinocultura é exigido maior refinamento tecnoldégico como
aumento de desempenho dos animais, reducéo dos custos e melhora na qualidade do
produto. Concomitantemente a nutricdo, genética, sanidade e instalagdes, destaca-se o
manejo de residuos, pois a utilizacdo ou disposicdo inadequada destes, acarreta o
aumento do impacto ambiental e a diminuicdo da lucratividade nas unidades produtoras.

O conhecimento do valor energético dos alimentos € de fundamental importancia
nutricional e econdmica para a formulacdo de racdes que resultem em 6timo
desempenho dos animais. Para a elaboracao de ragdes para suinos, diversos alimentos
sdo utilizados e o milho é a principal fonte energética empregada e em maior
quantidade. Porém a ocorréncia de problemas na disponibilidade deste cereal,
especialmente na entressafra, resulta em elevacao dos precos e afeta toda a cadeia
produtiva animal.

O interesse no estudo e no desenvolvimento de fontes alimentares alternativas
para suinos estimula a procura de alimentos substitutos ao milho. O sorgo pode ser
uma estratégia para manutencao da suinocultura, dada a versatilidade desta graminea
quanto a adaptacao aos diversos tipos de solos e climas e o conteldo de nutrientes
similar ao do milho (FIALHO & BARBOSA, 1992). H4 de se considerar que a busca por
alimentos alternativos, na tentativa de minimizacdo de gastos, necessita de
conhecimentos da digestibilidade de seus nutrientes para a formulacao de racdes, pois
o custo desse ingrediente esta associado ao seu valor nutricional (OLIVEIRA et al.,
2004).

Aliada ao desempenho dos animais e a lucratividade da atividade esta a questao

ambiental. Portanto, € importante ajustar as exigéncias dos animais nao se limitando



somente aos ganhos zootécnicos, mas também a diminuicdo do poder poluente dos
dejetos gerados, sobretudo considerando ser a nutricdo um dos principais
determinantes da producao de dejetos na suinocultura (PENZ JUNIOR, 2000).

Frente as quantidades de dejetos geradas diariamente e a composicao destes,
torna-se inviavel, em termos econdémicos e ambientais, a proposta de sistemas de
producdo animal que priorizem os produtos nobres, reservando aos residuos um
destino impréprio, sem que haja a reciclagem energética e/ou de nutrientes. Portanto, é
necessaria a busca e aplicacdo de técnicas voltadas ao manejo de residuos da
producédo animal.

Para a mitigacao do problema relacionado ao manejo de dejetos destaca-se a
biodigestao anaerébia, a qual € uma tecnologia apropriada para tratar os residuos de
suinos além de explorar e recuperar a energia presente nestes. A biodigestao
anaerdbia é importante por utilizar os recursos de forma sustentavel, reciclar os
residuos de maneira aceitavel e facilitar a comercializagcdo de créditos de carbono
através da reducdo da emissdao de metano e diéxido de carbono, os quais estao
relacionados com as alteragdes no clima do planeta e, consequentemente, com a perda

de qualidade de vida dos seres como um todo.
1.2. Objetivos

e Avaliar o desempenho de suinos alimentados com dietas formuladas utilizando o
milho ou sorgo como fonte energética no que se refere ao consumo diario de racao,
ganho diario de peso e conversao alimentar nas diferentes fases;

e Avaliar a digestibilidade da matéria seca, da proteina bruta e energia bruta
influenciadas por dois tipos de dietas, diferenciadas quanto as fontes de energia, em
suinos nas fases inicial, crescimento e terminacao;

e Analisar quantitativa e qualitativamente as excre¢oes de fezes e urina de acordo
com o desenvolvimento dos animais, considerando as diferentes dietas e fases dos

suinos;



e Avaliar a producgao e a qualidade do biogas de fezes de suinos nas diferentes fases
e sob diferentes manejos alimentares, bem como a composicdo do biofertilizante

produzido em biodigestores anaerobios.

1.3. Estrutura da Tese

O desenvolvimento da Tese foi embasado em obtencido de dados de
desempenho, digestibilidade e biodigestdo anaerdbia de dejetos de suinos em
diferentes fases. Desta forma sdo apresentados quatro capitulos.

No Capitulo 1 é feita a apresentacao da problematica e objetivos do estudo.

No Capitulo 2 foram discutidos aspectos relativos ao desempenho dos animais
no que se refere ao consumo diario de racdo, ganho médio diario em peso e conversao
alimentar, sendo que os animais, nas diferentes fases, foram alimentados com dietas
formuladas com milho ou sorgo como principais fontes energéticas. Foram também
apresentados e discutidos dados referentes aos ensaios de digestibilidade realizados
com os animais nas trés fases e, ainda, mostradas e analisadas as excrecoes de fezes
e urina quanto aos nutrientes presentes nestas considerando o desenvolvimento dos
animais.

No Capitulo 3 foram apresentados os dados de produgdo e potenciais de
producédo de biogas, os teores de metano no biogas e caracteristicas dos afluentes e
efluentes dos biodigestores anaerdbios utilizados no experimento de biodigestao
anaerobia utilizando as fezes geradas no experimento de desempenho dos animais.

No capitulo 4 foram feitas as consideragdes finais e implicagdes da pesquisa.



CAPITULO 2 - Suinos nas diferentes fases alimentados com dietas formuladas
com milho ou sorgo: desempenho, digestibilidade dos nutrientes e producao de
fezes

RESUMO - Foram avaliados o desempenho e digestibilidade de nutrientes para
suinos nas fase inicial, crescimento e terminagdo alimentados com dietas formuladas
com milho ou sorgo e quantificadas e caracterizadas as fezes e urina geradas. No
ensaio de desempenho, seis suinos foram alimentados com cada dieta experimental e
alojados em baias individuais. Nao foram verificadas diferencas quanto ao consumo
médio diario de racdo, ganho médio diario de peso e conversao alimentar. Foi realizado
um ensaio de digestibilidade em cada fase utilizando o método de coleta total de
excretas. Nao foi observada diferenca entre as dietas em nenhuma das fases para
coeficiente de digestibilidade da matéria seca e coeficiente de digestibilidade da energia
bruta, coeficiente de metabolizabilidade, energia digestivel e energia metabolizavel. Os
maiores valores para o coeficiente de digestibilidade da proteina bruta e proteina
digestivel ocorreram para animais alimentados com dietas a base de milho na fase
terminagdo. Para animais alimentados com dieta a base de sorgo foram verificados
maiores valores de matéria seca digestivel nas fases crescimento e terminacdo. A
producdo média diaria de fezes apresentou diferenca entre as dietas nas fases
crescimento e terminacdo, verificando-se maior produgcdo média para animais
alimentados com dietas contendo sorgo (0,900 e 1,119 kg de fezes/dia,
respectivamente). Os coeficientes de residuo foram maiores para animais alimentados
com dietas contendo sorgo. Os maiores teores médios de sélidos totais (ST) e sélidos
volateis (SV) foram verificados em fezes de animais alimentados com dietas a base de
milho, sendo que estes variaram de 29,9 a 35,0% para ST e de 26,0 a 30,6% para SV.
Em relagdo as fases, os maiores teores médios de soélidos foram verificados na fase
inicial em ambos os tratamentos. As concentracées médias dos nutrientes nas fezes e

urina dos suinos variaram entre as dietas e fases.

Palavras-chave: alimentos energéticos, fezes, suinocultura



CHAPTER 2 - Pigs in different stages fed with diets formulated with corn or
sorghum: growth performance, digestibility of nutrients and waste production

SUMMARY - There were evaluated diets formulated with corn or sorghum for
pigs in the initial stages, growing and finishing on the growth performance of animals,
digestibility of nutrients, production and characteristics of feces and urine by the pigs. In
the test of growth performance, six pigs were fed in each experimental diet and housed
in individual stalls. No differences were found on the average of daily consumption of
feed, daily weight gain and feed conversion. This was a test of digestibility in each phase
using the total collection of excreta. There were no differences between the diets and
the different stages for digestibility of dry matter and digestibility of gross energy,
metabolize coefficient, digestible and metabolic energy. The highest values for the
digestibility of crude protein and digestible protein occurred in animals fed diets based
on corn in the finishing stage. For animals fed with diets based on sorghum were
observed higher values of digestible dry matter in growing and finishing phases. The
average daily production of feces presented difference between the diets in growing and
finishing phases, with higher average production for animals fed with diets formulated
based on sorghum (0.900 and 1.119 kg of feces per day, respectively). The rate of
waste were higher for animals fed with a basic diet of sorghum. The highest average
levels of total solids (TS) and volatile solids (VS) in feces were observed in animals fed
with diets based on corn, where they ranged from 29.9 to 35.0% for TS and 26.0 to
30.6% for VS. Regarding the stages, the highest average levels of solids were observed
in the initial phase in both treatments. The average concentrations of nutrients N, P, K,
Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn and Cu in feces and urine of pigs varied among diets and

stages.

Keywords: energetic diets, feces, piggery



2.1. Introducao

Na suinocultura, assim como em outros segmentos da producdo animal, a
nutricdo é considerada de grande impacto, pois € um dos fatores fundamentais de
producdo e representa cerca de 70% dos custos totais da atividade (SILVEIRA &
TALAMINI, 2007).

Para viabilidade econbmica na producdo, a suinocultura depende
essencialmente da disponibilidade local e regional de ingredientes que tenham precos
compativeis com os precos pagos por quilograma de suino. Cada granja apresenta o
seu custo especifico referente a alimentacdo do plantel e, dessa forma, o impacto da
oscilacdo nos precos dos ingredientes no mercado reflete de forma diferenciada na
rentabilidade da atividade. Assim, o produtor deve conhecer o0 custo decorrente da
alimentacao e, de forma constante, ter seu objetivo centrado na sua reducao visando a
garantia da qualidade na producao (BELLAVER & LUDKE, 2004).

Os ingredientes mais utilizados nas racdes de suinos sido o farelo de soja e o
milho, constituindo em torno de 80 a 90% das racdes e sdo as principais fontes protéica
e energética das dietas, respectivamente. Tais ingredientes sdo importantes produtos
do agronegdcio brasileiro, de maneira que suas ofertas e precos no mercado sao
influenciados pelas politicas econbémicas e cambiais do pais, pelos precos
internacionais do milho, da soja e de outras culturas que possam ser cultivadas no
mesmo periodo agricola e pelos aspectos climaticos. Assim, tais pontos estao fora do
controle do produtor de suinos e podem influenciar de maneira significativa os custos de
alimentacao e de producéao (RUIZ, 2006).

Para obter a reducdo dos custos com a alimentagcdo podem ser empregadas
alternativas para o processamento dos ingredientes tradicionais (milho e soja) visando a
sua inclusao nas racoes ou a utilizacao de ingredientes alternativos nas diferentes fases
de producdo. O sorgo € um alimento energético, sendo o segundo cereal em
importancia para a alimentagdo de suinos no Brasil, pois é mais resistente ao estresse

hidrico e menos exigente em fertilidade do solo que o milho (LOPES, 2004). O valor



comercial do sorgo € cerca de 80% do valor do milho e seu valor bioldgico alcanca 95%
do principal cereal (BORGES, 2002; FIALHO et al., 2002).

Além dos precos dos ingredientes e dos custos das ragdes, outro fator
preocupante atualmente é a poluicdo ambiental relacionada ao crescimento da
atividade suinicola e a destinacdo inadequada dos dejetos produzidos pelos animais
(LIU & BAIDOO, 2008). De acordo com WILLIAMS (1995), a quantidade e a
composicdo dos dejetos produzidos por animais, em muitos casos, excedem a
capacidade do solo em recebé-los como fertilizante, de maneira que passam a ser
vistos como contaminantes ou poluentes do solo e da agua.

Além da poluigéo hidrica e do solo, deve-se também considerar a contaminacao
do ar devido a evaporacao de compostos volateis dos dejetos que causam prejuizos ao
bem-estar humano e animal (CROMWELL et al.,, 1996). Foi constatado que suinos
expostos a altos niveis de amdnia, por um curto periodo de tempo, apresentam reducao
no ganho de peso (COLE et al., 1996). Ha de se considerar ainda os gases de efeito
estufa gerados e emitidos nos sistemas de criacdo e de tratamentos de dejetos, sendo
o CO,, CH4 e gases nitrogenados (NH4, N2O e Nj) os principais gases emitidos
(OLIVEIRA, 2003).

Dejetos oriundos da producao animal ndo podem ser lancados no ambiente sem
prévio tratamento e a producdo e as caracteristicas fisico-quimicas destes estao
diretamente relacionadas ao manejo, nutricdo e alimentacdo dos animais. Desta forma,
0 estudo da nutricdo e da alimentacdo animal tem como objetivos buscar meios para
aliar incrementos na produtividade, reducdo de custos e minimizacdo do impacto
ambiental dos dejetos.

Neste trabalho foram avaliados o desempenho de suinos nas diferentes fases e a
digestibilidade de nutrientes de dietas formuladas utilizando o milho ou sorgo como
fonte energética. Foram também analisadas as excrecdes de fezes e urina quanto a

guantidade excretada e concentragdes de nutrientes.



2.2. Revisao de Literatura
2.2.1. Atividade suinicola no Brasil

A suinocultura € uma atividade de grande relevancia na producdo animal. A
carne suina € a mais produzida e consumida em todo o mundo, representando cerca de
50% do consumo global de carnes (SILVEIRA & TALAMINI, 2007). A China é o maior
produtor mundial e responde por mais da metade da producgdo, sendo seguida pelos
Estados Unidos e Alemanha. O Brasil € o quarto maior produtor e deve encerrar o ano
de 2008 com a marca de 34 milhées de cabecas ou 3,1 milhdes de toneladas
(ANUALPEC, 2008).

Segundo a Associagao Brasileira da Industria Produtora e Exportadora de Carne
Suina - ABIPECS (2008), a cadeia produtiva de suinos do Brasil tem apresentado
expressivo crescimento da producdo e das exportacdes. E uma cadeia produtiva bem
organizada, onde as operacoes, desde a producado dos animais até a comercializacao
no mercado interno e externo, tém boa coordenacdo das agroindustrias, sendo téao
moderna quanto a de paises desenvolvidos e produtores tradicionais.

A concentracdo da producdo ocorre de maneira acelerada, reduzindo o numero
de suinocultores, mas mantendo altas taxas de crescimento da producéo, tornando o
Brasil um dos mais importantes paises no cenario internacional pela qualidade e baixo
custo de seu produto. Porém, embora alguns estados brasileiros possuam atividade
suinicola com produtividade média proxima a de paises em que a atividade é mais
avancada, a média nacional ainda é baixa, devido ao desempenho pouco expressivo
das criacoes sem bases empresariais (ANUALPEC, 2008).

Aproximadamente 54% do rebanho brasileiro encontra-se na regiao Sul, 17,15%
na regiao Sudeste, 12,11% no Nordeste, seguido por 11,65 e 4,93% nas regides
Centro-Oeste e Norte, respectivamente (ANUALPEC, 2008).

A regiao Sul do Brasil é sede dos maiores grupos empresariais e cooperativos da
suinocultura, respondendo por 72% dos abates sob inspecao federal, onde a producao

dos suinos ocorre, predominantemente, em pequenas propriedades familiares. Porém,



em anos recentes, ocorreu expansao da producao de suinos para as regides Sudeste e
Centro Oeste, motivada pela abundante oferta de milho e soja e propriedades com
maior area, o que facilita a utilizacdo dos dejetos como fertilizante do solo. O Estado de
Minas Gerais com 9%, Sao Paulo com 6%, Goias com 4,4%, Mato Grosso do Sul com
4% e Mato Grosso com 2% praticamente completam a totalidade da produgdo com
inspecao federal no Brasil. A produgédo pouco expressiva nas regides Norte e Nordeste
€ consequéncia da escassez e altos precos dos insumos para a alimentacdo, o que
limita a expansao da atividade (MIELE & MACHADO, 2007).

2.2.2. Principais alimentos energéticos utilizados em racoes de suinos

Alimentos energéticos sdao aqueles que possuem menos de 20% de proteina
bruta e menos de 18% de fibra bruta em sua composicdo. Estes alimentos sao
constituidos pelos grdos de cereais e seus subprodutos, frutos, raizes, tubérculos,
gorduras e 6leos de origem animal ou vegetal.

Segundo FIALHO et al. (2003), os alimentos energéticos compdem a maior parte
das dietas para suinos. Os referidos autores acrescentaram que embora a principal
funcéo dos ingredientes classificados como energéticos seja o fornecimento de energia
(carboidratos), é importante ressaltar que os mesmos também suprem parte das
proteinas, vitaminas e minerais, 0s quais constituem nutrientes essenciais quando do
balanceamento de dietas para suinos nas diferentes fases do ciclo de producéo.

A seqguir serdo apresentadas as caracteristicas gerais do milho, principal alimento
energético utilizado em racdées de suinos, e do sorgo, que pode ser um alimento

alternativo ao milho.
2.2.2.1. Milho (Zea mays L.)
O milho é uma planta da familia Gramineae e seu nome cientifico € Zea mays L..

Comumente, o termo se refere a sua semente, um cereal de alto valor nutritivo. Devido

a sua multiplicidade de aplicagdes, quer na alimentacdo humana ou animal, torna-se
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importante fonte de energia, assume relevante papel socioeconémico e constitui
indispensavel matéria-prima impulsionadora de diversificados complexos agroindustriais
(FANCELLI & DOURADO NETO, 2000)

O Brasil é o terceiro pais maior produtor de milho, atras dos Estados Unidos e
China. Segundo GUIMARAES (2008), a producéo no Pais em 2008 foi de 54 milhdes
de toneladas, juntando as safras de verdo e inverno. Entretanto, no que se refere a
produtividade por hectare, o Brasil apresenta produtividade média mais baixa que os
principais competidores, necessitando, portanto, de solugao referente a este diferencial
(BUTOLO, 2002).

O grao de milho participa com mais de 60% do total dos graos utilizados e é
também o ingrediente com maior participacdo em ragdes animais no Brasil (BUTOLO,
2002). Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Alimentacdo Animal -
SINDIRACOES, as industrias de racdo animal trabalham com uma produgdo anual de
mais de 50 milhdes de toneladas de racdo e nada menos que 65% deste total € milho.
Sao quase 12 milhdes de toneladas usadas somente na alimentacao de suinos.

Como os demais cereais, o milho é constituido de basicamente trés partes:
pericarpo (5%), endosperma (82%) e germe (13%). A casca do grao de milho é rica em
fibras, fundamental para a eliminacao de toxinas. Além das fibras, o grdo de milho é
constituido de carboidratos, proteinas, especialmente a zeina presente no endosperma
e gluteina presente no germe, ambas, entretanto, consideradas proteinas incompletas
ou de baixo valor nutricional, em funcdo de apresentarem baixos teores em
aminoacidos essenciais. O grado de milho possui, ainda, vitaminas, caroteno, fosforo,
6leo e grandes quantidades de agucares, gorduras, celulose e calorias (BUTOLO, 2002;
FIALHO et al., 2003; MILHO..., 2008).

Para se definir o valor nutricional do milho € necessario o correto entendimento
do valor de digestibilidade do amido e da proteina presentes nos graos. O amido é a
principal forma de armazenagem da glicose nos vegetais superiores, representando
cerca de 70 a 80% da maioria dos graos e constitui na principal fonte de energia da

dieta dos animais monogastricos. A estrutura e composicao do amido e suas interacdes
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com a proteina desempenham importante papel na digestibilidade e valor alimentar do
gréo em relagédo aos animais (FERNANDES, 2002).

Segundo FIALHO et al. (2003), o milho contém, em média, 72,28% de amido,
dos quais, 98% se encontra no endosperma. O amido de milho é constituido de uma
mistura de amilose (25%) e amilopectina (75%), sendo a sua digestibilidade diretamente

relacionada com o teor de amilose presente.

2.2.2.2. Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Segundo BELLAVER & LUDKE (2004), na avaliacao da oportunidade de uso do

ingrediente alternativo, deve-se considerar os seguintes pontos especificos:

¢ Disponibilidade comercial: € necessario um suprimento quantitativamente atrativo e
que justifigue o esforco de mudanca de férmulas de racao, pois pequenas quantidades
em geral associadas a sobras de pré-limpeza de cereais ndao deveriam ser utilizadas,
pois se corre o0 risco de causarem mais problemas como alta fibra, sementes toxicas,

micotoxinas etc. do que vantagens;

e Quantidade de nutrientes e energia: os ingredientes podem ser mais ou menos
densos energeticamente e estimativas de sua energia podem ser obtidas ap6s anélises
laboratoriais. Analises de composicdo proximal servem para indicar o conteludo de
alguns nutrientes e sao indispensaveis, se nao houver informagdo sobre os

ingredientes;

e Qualidade dos nutrientes: € importante que os valores de nutrientes digestiveis
estejam disponiveis, pois sdo esses que verdadeiramente sdo utilizados pelos animais.
Alguns fatores como altas temperaturas ou falhas no processamento podem desnaturar
proteinas ou impedir que os nutrientes dos ingredientes sejam adequadamente
digeridos. Também a presenca de micotoxinas e de fatores antinutricionais nos
ingredientes brutos podem comprometer a qualidade da dieta e ndo serem adequados;
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e Caracteristicas fisicas do ingrediente: na formulagéo de ragdes € importante levar em
consideracao a densidade e umidade dos ingredientes, fatores que tem influéncia direta
na capacidade e condicées de armazenamento.

Os mesmos autores afirmaram que alimentos energéticos semelhantes ao milho,
como o0 sorgo, apresentam a possibilidade de substituicao total do milho necessitando
apenas pequenos ajustes na porcentagem dos demais ingredientes da ragdo. Segundo
ROSTAGNO et al. (2000), os valores de energia digestivel aparente e energia
metabolizavel aparente dos grdaos de milho sao 3,4 e 2,8% mais altos que os dos graos
de sorgo somente, o que justifica a substituicdo integral do milho pelo sorgo nas dietas
de animais nas fases de engorda e terminacdo, se considerado apenas o valor

energético dos dois cereais.

O sorgo é uma planta que pertence a familia das Gramineas (Poaceae) e seu
nome cientifico € Sorghum bicolor L. Moench. Ocupa entre os cereais o0 quinto lugar em
area plantada no mundo, atras do trigo, arroz, milho e cevada. A producao de sorgo na
América do Norte, América do Sul, Europa e Australia destina-se, principalmente, a
alimentagdo animal, ao passo que na Africa, Asia, Russia, China e América Central, 0
grédo é utilizado na alimentacdo humana (MAGALHAES et al., 2000).

No Brasil, a cultura do sorgo que era inexpressiva até 1970, cresceu
significativamente desde entdo. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento -
CONAB, em 2008 o crescimento da cultura do sorgo foi de 10,6%, a area plantada
alcancou 734,9 mil hectares e a producéao chegou a 1,65 milhées de toneladas contra
1,56 milhdes na safra anterior. E uma cultura realizada como segunda safra nas
principais regides do Brasil, em sucessdo a uma cultura de verdo. A producado meédia é
de 2,5 t/ha, valor este bem inferior ao dos Estados Unidos, maior produtor mundial,
onde o rendimento é de 4,3 toneladas do grao por hectare.

Segundo JUNQUEIRA (2002), 70% do sorgo cultivado no pais é do tipo
granifero, utilizado na sua quase totalidade, na alimentacdo de suinos e aves. E o

alternativo produzido em maior escala, pois seu valor bioldégico é cerca de 95% do



13

observado no milho (FIALHO et al., 2003), geralmente apresenta preco inferior, sendo
ainda mais vantajoso seu cultivo em regides de solos arenosos e clima seco, onde
apresenta melhor rendimento de nutriente por unidade de area (SCHEUERMANN,
1998).

De acordo com a Embrapa Milho e Sorgo, a area cultivada tem mostrado
flutuacdes em decorréncia da politica econébmica e tem a comercializagdo como
principal fator limitante. Os armazéns graneleiros, por exemplo, sdo usados
prioritariamente para estocagem de milho e soja, sendo destinados apenas espacos
marginais para armazenagem de sorgo. Assim sendo, as condi¢des ambientais
desfavoraveis durante a época de colheita (julho e agosto) e condigdes de
armazenagem podem comprometer a qualidade nutritiva dos grdaos de sorgo
(FERNANDES, 2002).

BUTOLO (2002) citou que devido ao fato de ndo apresentar protecao para as
sementes como a palha do milho ou as glumas do trigo e da cevada, os graos de sorgo
possuem varios compostos fenolicos que podem afetar a cor, aparéncia e qualidade
nutricional. Esses compostos podem ser classificados em trés grupos: acidos fendlicos,
flavondides e taninos.

Os acidos fendlicos sdo encontrados em todos os tipos de sorgo enquanto os
flavondides ndo. Estes dois compostos nao tém efeito adverso na qualidade nutricional
do sorgo. O fenol, conhecido como tanino, encontra-se na testa do grdao (BUTOLO,
2002) e segundo JANSMAN (1993) sao polimeros sollveis em agua, com peso
molecular variando de 500 a 3000.

Existem duas classes de tanino: hidrolisaveis e condensados. Nao ha evidéncias
de presenca de grandes quantidades de tanino hidrolisavel no sorgo. Ja o tanino
condensado é aquele encontrado em sorgo resistente a passaros e confere também ao
grao defesa quimica contra patégenos e outros competidores. Os taninos condensados
possuem acdo antinutricional além de conferir cor indesejavel a racdo, diminuir a
palatabilidade e reduzir o ganho de peso dos monogastricos (BUTOLO, 2002). Segundo
MAGALHAES et al. (2000), a presenca do tanino no grdo de sorgo depende da
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constituicdo genética do material. Os genétipos que possuem os genes dominantes By
e B, sdo considerados sorgo com presencga de tanino.

A controvérsia em relacdo a utilizacdo do sorgo, especialmente para
monogastricos, gira em torno do tanino, pois apesar destes diminuirem os prejuizos
causados pelos passaros e insetos a cultura, devido ao sabor adstringente, torna as
racdes menos palataveis e nutritivas, interferindo no metabolismo dos carboidratos e
proteinas (FIALHO & BARBOSA, 1997) e prejudicando a absor¢ao de alguns nutrientes
e inibindo ou reduzindo a acdo de determinadas enzimas do sistema digestivo
(MILHO..., 2008).

O sabor adstringente que o tanino confere ao sorgo é devido a sua associacao
com a proteina e a estabilidade desse complexo se deve, sobretudo, a formagao de
pontes de hidrogénio e interacdes hidrofébicas entre essas moléculas (BUTOLO, 2002).

Por sua vez, a Embrapa enfatiza que a comercializacao de sementes de sorgo
com tanino no Brasil é restrita, sendo somente 4% do sorgo granifero semeado deste
tipo.

A composicao quimica do sorgo é considerada proxima a do milho, mas varia de
acordo com o gendétipo (VALADARES FILHO et al.,, 2002). A Tabela 1 mostra que o
milho contém mais éleo e caroteno que o sorgo. Por outro lado, a composicdo em
energia metabolizavel (EM), proteina, aminoacidos e demais nutrientes destes dois
cereais tém valores bastante similares. Enfatiza-se que o valor de EM ¢é inversamente
relacionado ao conteudo de tanino do cereal, sendo dificil citar somente um valor

energético para todas as variedades de sorgo.
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TABELA 1. Composicao do milho e sorgo baixo tanino (Valores expressos na matéria natural).

Variaveis Milho Sorgo baixo tanino

Matéria seca (%) 89,00 89,00
Proteina bruta (%) 8,30 9,20

Proteina digestivel - suinos (%) 7,51 6,80

Energia bruta (kcal/kg) 3875 3844
Energia digestivel - suinos (kcal/kg) 3460 3456
Energia metabolizavel (kcal’kg) 3420 3340
Extrato etéreo (%) 3,90 2,90

Fibra bruta (%) 2,80 2,30
Ac. Linoléico (%) 1,91 1,15
Matéria mineral (%) 1,19 1,59
Calcio (%) 0,03 0,03

Fosforo total (%) 0,28 0,29
Fosforo disponivel (%) 0,08 0,09
Saédio (%) 0,03 0,02
Potassio (%) 0,30 0,32
Magnésio (%) 0,10 0,09
Manganés (mg/kg) 5,60 19,10
Ferro (mg/kg) 41,08 29,09
Cobre (mg/kg) 2,82 2,03

Zinco (mg/kg) 16,71 11,07
Caroteno (mg/kg) 1,80 0,20
Metionina (%) 0,17 0,16
Metionina + Cistina (%) 0,37 0,33

Lisina (%) 0,26 0,22
Treonina (%) 0,33 0,33

Triptofano (%) 0,06 0,09
Arginina (%) 0,37 0,36
Glicina (%) 0,32 0,32
Glicina + Serina (%) 0,71 0,79
Isoleucina (%) 0,28 0,42
Leucina (%) 1,00 1,30
Valina (%) 0,37 0,50
Histidina (%) 0,24 0,22
Fenilalanina (%) 0,40 0,31

Fenilalanina + Tirosina (%) 0,66 0,87

FONTES: LIMA (1998); NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC (1998); ROSTAGNO et al. (2000);
FERNANDES (2002); FIALHO et al. (2003).

2.2.3. Utilizacao da energia dos alimentos pelos animais

A energia presente nos alimentos € um dos fatores mais importantes a ser
considerado na nutrigao animal (CARVALHO et al., 2003), pois € componente
fundamental na elaboracdo de ragdes. Segundo o National Research Council - NRC
(1994), nao é um nutriente, mas o resultado da oxidacdo dos nutrientes durante o

metabolismo animal.
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Segundo MASCARENHAS et al. (2002), os suinos se alimentam a fim de atender
prioritariamente sua necessidade energética e, assim sendo, a qualidade e quantidade
da energia consumida irdo influenciar a deposicao de gordura e proteina na carcaca
dos animais de diferentes pesos. Ressalta-se que as exigéncias nutricionais dos suinos
variam em funcado da idade ou, mais freqlentemente, do peso animal, ou seja, mudam
conforme a fase de crescimento.

Dentre os constituintes dos alimentos, os carboidratos, os lipideos, as proteinas
(aminoacidos) e parte da fibra sdo fornecedores de energia para o organismo animal
(NRC, 1998).

A energia dos alimentos € biologicamente dividida em energia bruta (EB), energia
digestivel (ED), energia metabolizavel (EM) e energia liquida (EL).

A energia bruta é produzida pela oxidagdo total da matéria organica dos
alimentos.

Energia digestivel representa a energia do alimento que é absorvida apds o
processo de digestdo dos animais. E determinada pela diferenca entre a energia bruta
do alimento consumido e a energia bruta das fezes.

A energia metabolizavel é obtida pela energia bruta do alimento e a energia bruta
das excretas (fezes e urina) e dos gases oriundos da digestdo. Considerando que a
energia perdida na forma de gases nos monogastricos € muito baixa, esta é desprezada
nos calculos da energia metabolizavel. A energia perdida como gases no trato
digestorio de suinos representa entre 0,1 e 3% da ED (NOBLET et al., 1989).

Energia liquida é aquela obtida da energia metabolizavel menos a energia
perdida como incremento calérico (IC). O IC representa toda perda de energia durante
0s processos de digestao, absorcao e metabolismo de nutrientes. A energia do IC nao é
usada para 0s processos produtivos, mas pode ser utilizada para manter a temperatura
corporal em condi¢cdes de baixa temperatura ambiente. A energia liquida € a energia
que o animal utiliza para a mantenca (ELm), ou seja, garante o metabolismo basal
(animal em repouso, em jejum e na zona de neutralidade térmica) e producéo (ELp),
ganho de peso, no caso de suinos.
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A relagédo entre energia liquida e energia metabolizadvel (k) € a eficiéncia de
utilizagdo da EM para produzir EL. A eficiéncia da EM varia de acordo com a finalidade
que é depositada, podendo ser para ganho de proteina ou para ganho de gordura ou a
combinacao de proteina e gordura. O k varia com a composicao da racao, porque 0S
nutrientes (proteina, carboidratos e gorduras) ndo sdo utilizados com a mesma

eficiéncia.

2.2.4. Digestibilidade e balan¢os nutricionais

Digestibilidade é definida como fragdo dos nutrientes consumidos e absorvidos
no trato gastrointestinal, ou seja, por¢cdes do alimento nédo recuperadas nas fezes.
Quando esta fragdo nao recuperada nas fezes se expressa como porcentagem da
ingesta, recebe o nome de coeficiente de digestibilidade (ANDRIGUETTO et al., 1983a).

Segundo os mesmos autores, a digestibilidade nao é uma medida igualmente Util
para todos os nutrientes. Para minerais, por exemplo, realizam-se balancos minerais,
determinando a ingestao total e a eliminacéo total com a finalidade de medir a fragao
que realmente ficou retida no corpo.

A determinacgao do nitrogénio do alimento ingerido e das excrecbes do corpo, sob
condi¢des controladas, por exemplo, fornece uma medida quantitativa do metabolismo
das proteinas. Na determinacdo de balanco de nitrogénio, as perdas resultantes das
excrecdbes dérmicas e da queda de pelos nao sao consideradas. Portanto,
determinando-se o teor de N no alimento e nas excrecoes (fezes e urina), obtém-se o

balanco de N.

2.2.5. Caracterizacao dos dejetos produzidos por suinos

A quantidade de residuos produzida por suinos depende do peso, da idade dos
animais, desempenho, eficiéncia alimentar e da digestibilidade dos nutrientes da dieta
(PENZ JUNIOR et al., 1999) e as caracteristicas sdo afetadas por fatores como a

fisiologia do animal e a composicao das racoes.
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A quantidade total de dejetos refere-se a fezes, urina, agua desperdicada pelos
bebedouros e também para a higienizacdo do local, residuos de racao, pélos e poeira
decorrentes do sistema criatério.

Segundo LUCAS JUNIOR & SILVA (1998) a producao total de dejetos em
granjas de suinos é muito variavel, dependendo principalmente do manejo de limpeza
adotado em cada granja, sendo o fator determinante, a quantidade de agua utilizada.
De qualquer forma, & agua estara sempre presente, diluindo e fazendo parte na
geracao do residuo final, o que da aos dejetos de suinos, na maior parte dos sistemas,
a caracteristica de efluente liquido. HONEYMAN (1992) complementa que a agua é o
maior constituinte dos dejetos e apresenta variagdo de 85 a 95%, reduzindo a
concentragao de nutrientes e aumentando o volume produzido.

OLIVEIRA (1994) citou que a média diaria de producdo de dejetos em uma
granja de ciclo completo € de 2,35 kg de esterco, 5,80 kg de esterco + urina e 8,60 L de
dejetos liquidos.

De acordo com PERDOMO et al. (1999), uma granja com 100 matrizes em ciclo
completo produz cerca de 10 m® de dejetos/dia, quando se utiliza pouca &gua na
higienizacdo das instalacdes, 15 m® de dejetos/dia a0 se empregar uma quantidade
intermediaria de 4gua na lavagem das instalagdes e mais de 20 m® de dejetos/dia,
utilizando-se grandes quantidades de agua para limpeza.

KONZEN (1983) afirmou que a quantidade de dejetos liquidos produzidos varia
de acordo com o desenvolvimento ponderal dos animais, cerca de 8,5 a 4,9% do seu
peso vivo/dia, para a faixa de 15 a 100 kg. Segundo 0 mesmo autor, a producédo de
urina é aspecto importante na quantidade de dejetos liquidos produzidos, pois
corresponde a aproximadamente 30% do total dos excrementos em peso.

Segundo informacgdes da Associacao Paulista de Criadores de Suinos citada por
FERREIRA JUNIOR (2002), um suino produz até 15 kg de dejeto por dia. NAGAE et al.
(2005) observaram producao média diaria de dejetos liquidos de 10,8 litros por animal.
OLIVEIRA (2005) citado por DAGA (2007) complementou que cada matriz, em uma
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granja de ciclo completo, produz até 25 m*® de dejecdes ao ano considerando fezes,
urina, desperdicios de agua de bebedouros ou de limpeza e residuos de racdes.

ENSMINGER et al. (1990) ao considerarem uma base de 450 kg de peso vivo,
verificaram que os suinos excretam 1,9 vezes mais dejetos que um bovino de corte e
1,3 vezes mais dejetos que um bovino de leite (aproximadamente 16 ton/ano).
Ressaltam-se também as concentragdes de matéria organica e nutrientes presentes
nos dejetos, conferindo-lhes elevada carga poluente.

O dejeto de suino possui potencial poluidor bastante superior ao dejeto humano,
pois enquanto para o esgoto doméstico, a DBOs (demanda bioquimica de oxigénio) é
cerca de 200 mg/L, a DBOs dos dejetos de suinos oscila entre 30.000 e 52.000 mg/L,
ou seja, em torno de 260 vezes superior (OLIVEIRA, 1993).

De forma geral, elementos como nitrogénio (N), fésforo (P), cobre (Cu) e zinco
(Zn), dependendo da manipulacdo das férmulas das dietas e do uso de aditivos
alimentares, podem ser eliminados através das fezes e urina em maiores ou menores
quantidades, tornando-se potenciais agentes poluidores (PENZ JUNIOR, 1998),
contaminado o solo, a agua e o ar (WILLIAMS, 1995).

A preocupagdo com o N é devida a varios fatores:
- contaminacao das aguas quando na forma de nitrato, o qual esta associado a efeitos
adversos a saude através da ocorréncia de metaemoglobinemia, especialmente em
criancas e a formacgdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA, 1998);
- polui¢do do ar na forma de aménia (DOURMAD, et al.,1999b);
- presenca em excesso nas aguas juntamente com o P acarretando eutrofizacdo dos
corpos d’agua que propicia crescimento excessivo de algas, em especial
cianobactérias, as quais sado produtoras de toxinas que intoxicam seres humanos
quando o corpo d’agua é utilizado como fonte de abastecimento para a populacédo
(PECHAR, 2000; CAMPOS et al., 2002). Com a morte destas algas ocorre, ainda, 0
consumo do oxigénio dissolvido na agua podendo levar a morte peixes e outros

organismos aquaticos.
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O potencial do P para contaminar o solo e a agua é menor que o do N, em
funcdo do P aderir as particulas do solo, tornando-se assim, contaminante parcial de
rios e lagos devido a sua translocacao limitada (COFFEY, 1992). Porém, como ja
mencionado, juntamente com o N e em contato com a superficie das aguas, o fosfato
estimula o crescimento das algas, resultando em contaminacao da agua.

PAIN (1994) considerou que da poluicao causada pela producdo animal, 57%
provém da suinocultura devido ao N e P presentes nos dejetos.

De acordo com a United State Department of Agriculture - USDA (1994), o N esta
contido em 49% do teor de matéria seca dos dejetos, o P representa 18% e o K 29%.
Segundo o NRC (1998), 45 a 60% do N e 50 a 80% do P consumidos sao excretados
pelos animais.

ATIKSON & WATSON (1996) ressaltaram as elevadas excrecdes de N e P por
suinos ao constatarem que as quantidades de N nas fezes e urina se elevaram com o
crescimento dos animais, apresentando valores de 60, 67 € 81% de N excretado, em
relagdo a quantidade fornecida, por suinos nas fases inicial, crescimento e terminagao,
respectivamente. Ao considerarem as perdas de fésforo, observaram que em média
83% € excretado em relacdo a quantidade fornecida, evidenciando inclusive, maiores
perdas de P que de N. Neste aspecto a concentracao de fésforo nos dejetos de suinos,
ao invés do nitrogénio, assume maior importancia.

Trabalho realizado na Franca por DOURMAD et al. (1999a) mostrou que a
excrecao fecal de N é de 3,81 e 8,93 g/dia e de P é de 3,12 e 7,29 g/dia para suinos em
fase inicial e crescimento/terminacdo, respectivamente. Ao considerar a excrecao
urinaria destes elementos, verificaram valores de 10,23 e 26,45 g/diade Ne 0,47 e 1,11
g/dia de P para suinos nas fases inicial e crescimento/terminagao respectivamente.

A preocupagao com o potencial poluente do Cu e Zn consiste na utilizagcdo de
altas dosagens destes minerais nas racoes dos suinos com a funcao de promotores de
crescimento (Cu e Zn) e controle da diarréia (Zn). LIMA et al. (1999) citaram que a taxa
de excrecao de Cu chega a 71,76% do total consumido e 76,36% para o elemento Zn.
Assim, tornam-se constituintes importantes das excre¢cbes visto que suas

concentracdes nos dejetos de suinos sao diretamente proporcionais a concentracao na
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racdo. Segundo OLIVEIRA (1994), niveis relativamente baixos destes elementos podem
prejudicar o desenvolvimento de espécies aquaticas que entrem em contato com os
dejetos e quando absorvidos pelas plantas, podem entrar na cadeia alimentar humana,

acumulando-se no organismo e provocando sérias enfermidades.

2.3. Material e Métodos

Os experimentos de desempenho e de digestibilidade de suinos foram
conduzidos no Setor de Suinocultura do Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias da Universidade Estadual Paulista, Campus de
Jaboticabal. As coordenadas geograficas do Setor de Suinocultura sao: 21¢ 15’ 22” S;
48° 18’ 58” W e altitude média de 595 m. No periodo de realizagcdo do experimento
(06/10/2006 a 03/02/2007) a temperatura média ambiente foi de 24,2 °C, a umidade
relativa do ar 77,4% e a precipitagdo média 254,7 mm (Universidade Estadual Paulista,
2008).

2.3.1. Definicao dos experimentos

Os animais foram submetidos a duas dietas constituindo dois tratamentos:

- M: dieta contendo o milho como principal fonte energética;
- S: dieta contendo o sorgo como principal fonte energética.

Os experimentos foram divididos em trés fases, de acordo com a idade dos

animais quando foram realizadas as mudancas das ragdes, sendo:

- fase inicial: 21 aos 63 dias de idade;
- fase crescimento: 64 aos 110 dias de idade;
- fase terminacdo: 111 aos 150 dias de idade.
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2.3.1.1. Ensaio de desempenho

Foram utilizados 12 suinos machos castrados da linha genética Dalland/Topigs
desmamados aos 21 dias de idade, com aproximadamente 5,70 + 0,42 kg de peso vivo
médio. Assim, seis animais foram alimentados com dietas formuladas com milho (M) e
seis com dietas formuladas com sorgo (S) em todas as fases.

Os pesos vivos médios dos animais no inicio do experimento e nos momentos

das mudancas de racdes foram:

- Dieta M: 5,53 kg no inicio da fase inicial;
19,53 kg no inicio da fase crescimento;
75,23 no inicio da terminagéo.

- Dieta S: 5,70 kg no inicio da fase inicial;
17,77 kg no inicio da fase crescimento;

73,20 no inicio da terminagéo.

Os animais foram abrigados individualmente em baias experimentais de 2,55 m?,
com piso de concreto, com saida de esgoto tampada com grelha para escoamento de
liquidos, bebedouro em nivel do tipo vaso comunicante e comedouro semi-automatico.

Durante todo o experimento os animais receberam racdo farelada e agua a
vontade. As ragbes experimentais foram formuladas de forma a atender as exigéncias
nutricionais minimas de cada fase de crescimento dos animais. Foram formuladas sete
dietas em cada tratamento, sendo elas: Inicial com zinco, Inicial |, Inicial Il, Crescimento
I, Crescimento Il e Terminacdo. A composicao dos ingredientes utilizados baseou-se
nas tabelas de ROSTAGNO (2005) e estao apresentadas nos Anexos 1 e 2.

O milho utilizado nas formulagbes das racdes foi um hibrido duplo comercial, ciclo
normal, amarelo dentado. O sorgo possuia graos de coloragdo castanha, com teor de
taninos totais igual a 1,34 g de acido tanico’kg MS, fendis totais igual a 2,68 g de acido
tanico’kg MS e nao possuia taninos condensados, sendo, portanto, recomendado para
fabricacdo de racao animal, visto que segundo BUTOLO (2002) o teor de taninos totais
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pode ser devido a outros fendis e ndo a presenca de taninos condensados. A
determinacado dos teores de fendis totais foi realizada utilizando o método Azul da
Prassia descrito por PRICE & BUTLER (1977) e realizadas no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, ESALQ/USP.

Para determinacdo do desempenho dos animais, 0s suinos, a racao fornecida e
as sobras de ragédo foram pesados no inicio e ao final de cada fase. O desempenho foi
avaliado quanto ao ganho médio diario de peso (GMDP), em kg/dia, consumo médio
diario de racao (CMDR), em kg/dia e conversao alimentar (CA) obtidos como se segue:
a) GMDP: determinado por diferenga entre as pesagens dos animais no inicio e final de
cada fase de crescimento, dividida pelo nimero de dias da fase;

b) CMDR: obtido por meio de pesagens das ragdes fornecidas aos animais em cada
fase de crescimento dividido pelo nimero de dias de cada fase;

c) CA: obtida pela relagao entre o consumo diario de racado e ganho diario de peso do

animal nos periodos considerados.

2.3.1.2. Ensaio de digestibilidade dos nutrientes

A unidade de digestibilidade do Setor de Suinocultura contém gaiolas de estudos
metabdlicos metalicas semelhantes as descritas por PEKAS (1968). As gaiolas estavam
localizadas em salas equipadas com cortinas moveis e ventiladores a fim de propiciar
maior conforto térmico aos animais.

Foram realizados trés ensaios metabdlicos. Quatro suinos machos castrados da
linha genética Dalland/Topigs foram submetidos a cada dieta experimental, ou seja,
racdo formulada com milho ou sorgo, em cada uma das fases. Na fase inicial foi
utilizada a racao inicial Il (Anexo 1), na fase crescimento e terminacao, as racoes
crescimento | e terminagao, respectivamente (Anexo 2).

Foi utilizado o método de coleta total de fezes, ou seja, foi mensurado o total de
alimento consumido e o total de excretas produzidas durante determinado periodo de
tempo. Na fase inicial os animais foram alojados nas gaiolas de estudos metabdlicos

durante 15 dias, sendo os oito primeiros dias para adaptacao as gaiolas e determinacao
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do consumo individual de ragéo, objetivando-se que, no periodo de coleta, sete dias,
fossem fornecidas quantidades de ragédo para serem totalmente consumidas. Nas fases
crescimento e terminacdo, a adaptacdo as gaiolas durou seis e trés dias,
respectivamente, e a fase de coleta, sete dias.

O calculo da quantidade de racao fornecida para cada animal, em cada ensaio
metabdlico, foi o produto do menor coeficiente de consumo pelo peso metabdlico de
cada animal (P%"®). O coeficiente de consumo foi o quociente entre a quantidade média
de racao consumida voluntariamente por animal no periodo de adaptacao e o seu peso
metabdlico. As quantidades de racdo foram ajustadas pelo consumo do animal de
menor ingestao, observado durante o periodo de adaptagdo, permitindo a todos os
animais o consumo de quantidades iguais de nutrientes por peso metabdlico. O
arracoamento foi realizado duas vezes ao dia pela manha e a tarde (8 e 17 h), com as
racbes previamente pesadas e em seguida umedecidas e a agua de bebida foi
fornecida a vontade.

O é6xido férrico (Fe2Os) foi utilizado como marcador fecal para determinar o inicio
e o final do periodo de coleta. As fezes foram coletadas e pesadas duas vezes ao dia e
posteriormente mantidas congeladas em sacos de plastico. A urina foi coletada
diariamente em baldes de plastico, filtrada, o volume produzido mensurado e uma
aliquota de 20% mantida congelada. Em cada recipiente utilizado para coleta de urina
foram adicionados 20 mL de solucéo 1:1 de acido cloridrico (HCI) e agua destilada, para
evitar proliferagdo microbiana e a perda de compostos nitrogenados.

Para as analises laboratoriais as fezes e urina de cada animal foram

descongeladas, homogeneizadas e amostradas.

2.3.1.3. Producao de fezes

Para avaliacdo da producdo de fezes e dos teores de nutrientes nestas as
mesmas foram coletadas de cada baia utilizada no ensaio de desempenho durante todo
o periodo experimental, em dias alternados, da seguinte forma: na véspera do dia de

coleta, no periodo da manha, as baias eram limpas com agua pressurizada e neste
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mesmo dia, no periodo da tarde, era efetuada a primeira coleta das fezes para serem
pesadas. No dia seguinte, pela manha, era realizada a segunda pesagem das fezes
produzidas e a coleta para secagem em estufa, armazenagem e posteriores analises
laboratoriais. Assim feito, era obtido o total de fezes produzidas em 24 h por animal. As
baias foram separadas por placas de madeira, a fim de evitar que um animal defecasse
na baia adjacente, através das grades divisoérias.

Durante as coletas foi tomado o cuidado de separar fezes que tivessem sido
contaminadas com restos de racdo das fezes intactas de forma que seu peso foi
considerado, mas seu conteudo nao foi incorporado a amostra a ser armazenada para
nao alterar os teores de nutrientes.

As fezes e urina obtidas nos ensaios de digestibilidade foram coletadas, pesadas
e congeladas como ja explicado.

Foi determinado o coeficiente de residuo (Cr) a partir das fezes geradas nas
baias. O conceito de Cr pode, em muitas situagdes, ser aplicado em estudos com
animais fornecendo importantes informacdes quanto ao balanco de massa no sistema
alimento x animal x residuo. Na suinocultura, significa a relagdo entre a quantidade de
fezes geradas (base seca) e o peso dos animais produzidos, conforme adaptado de
RISSER (1987) e STREHLER & SUTZLE (1987) por SANTOS (1997).

2.3.2. Analises laboratoriais e metodologias utilizadas

As amostras de fezes obtidas nos dois ensaios foram submetidas a pré-
secagem, em estufa com circulacao de ar forcada a 55 °C durante 72 h.

Apébs a pré-secagem, parte das amostras foi submetida as analises de ST em
estufa de circulagdo de ar forcada por 12 h a 105 °C. Os ST resultantes foram para
forno mufla a 600 °C durante 2 h e possibilitaram a determinacdo de sélidos volateis
(SV) conforme descrito em APHA (1998).

Para a determinagdo dos nutrientes, as amostras de fezes submetidas a pré-
secagem a 55 °C foram moidas em moinho portatil IKA® A11 basic.
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A digestao das amostras para determinacédo do N foi realizada utilizando acido
sulfarico (H.SO4) e mistura digestora composta por sulfato de sédio (Na>SO,), sulfato
de cobre (CuS0O,4.5H,0) e selenito de sddio (Na>SeOs). A determinacao foi pelo método
Micro-Kjeldahl, o qual se baseia no principio da transformacao do nitrogénio amoniacal
(NH4)2SO4 em amébnia, a qual € fixada pelo acido bérico (HsBO3) e posteriormente
titulada com H,SO,4 até nova formacao de (NH4).SO4 na presenca de indicador acido-
base (SILVA & QUEIROZ, 2002).

Para determinacao dos demais nutrientes, as amostras sofreram digestao nitrico-
perclérica, a qual promove a digestao total da matéria orgénica a partir da mistura de
acido nitrico (HNO3) e acido perclérico (HCIO4). Com o extrato obtido da digestao foi
possivel efetuar a determinacdo dos teores de fésforo, calcio, magnésio, sédio,
potassio, zinco, cobre, ferro e manganés, segundo BATAGLIA (1983).

Os teores de fésforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se
espectrofotometro HACH modelo DR-2010 (HACH, 1991). O método baseia-se na
formagdo de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de
0,2 a 1,6 N. A concentracdo de fosforo das amostras é obtida utilizando uma reta
padrao tracada previamente com concentragées conhecidas de padrdes de 0 e 52 mg
de P/mL. Os padroes foram preparados conforme metodologia descrita por
MALAVOLTA et al. (1989).

As concentragdes de K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinadas em
espectrofotobmetro de absorcao atdbmica tipo chama modelo GBC 932 AA.

As amostras de racdo nao sofreram a pré-secagem sendo apenas moidas,
seguindo os mesmos procedimentos descritos para as amostras de fezes.

Para a determinacdo dos nutrientes presentes na urina, foram utilizadas
amostras in natura, ou seja, que nao sofreram secagem em estufa. A digestdo da urina
foi realizada utilizando &cido nitrico (HNOgs), acido cloridrico (HCI) e perdxido de
hidrogénio (H>.O,) de acordo com adaptacdo do método 3050B da USEPA
(EDGELL,1998). Com excecdo da digestdo das amostras de urina, as determinacoes
de nutrientes seguiram as mesmas metodologias supracitadas.
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Para determinacédo da energia bruta (EB), as amostras de urina foram secas em
placas de Petri, em estufa com circulagéo de ar forcada a 55 °C por 72 h, sendo que a
cada 24 h o volume das placas era completado. A determinacdo de EB das fezes
obtidas no ensaio de metabolismo, racdes e urina foi realizada em bomba calorimétrica
do tipo Parr.

A partir dos resultados obtidos nas amostras do ensaio de metabolismo, foram
calculados os coeficientes de digestibilidade da matéria seca (MS), EB e proteina bruta
(PB), assim como os respectivos nutrientes digestiveis das racdes. Também foi
calculado o coeficiente de metabolizabilidade da energia digestivel e conseqiientemente
obtida a energia metabolizavel. Estes calculos foram feitos de acordo com ADEOLA
(2001).

As determinacoes de ST e nutrientes foram realizadas no Laboratério de
Biodigestdo Anaerdbia do Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP e as
analises de energia no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia

da mesma faculdade.

2.3.3. Analises estatisticas

Em ambos os ensaios, foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, com
duas dietas, milho e sorgo, e trés fases, inicial, crescimento e terminacao. No ensaio de
desempenho foram utilizadas seis repeticdes e um animal por unidade experimental.
Como nao houve redistribuicdo dos animais ao final de cada fase, os resultados de
desempenho (CMDR, GMDP e CA) foram analisados da seguinte forma:

- Fase inicial: dos 21 aos 63 dias de idade;
- Fase crescimento: dos 21 aos 110 dias de idade;
- Fase terminacéo: dos 21 aos 150 dias de idade.

No ensaio de digestibilidade, também foram testadas duas dietas, milho e sorgo,

e as fases inicial, crescimento e terminacao, considerando-se quatro repetigdes.
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Os dados obtidos nos dois ensaios foram submetidos a andlise de variancia de
medidas repetidas, considerando um fator entre os animais e um fator dentro dos
animais. O primeiro fator possuia dois niveis (dietas) e o segundo, trés niveis (fases). O
modelo estatistico aplicado foi conforme ZAR (1999). Utilizou-se do programa
estatistico SISVAR 4.6. (FERREIRA, 2000) e as comparagdes das medias foram
efetuadas pelo teste de Tukey (5%).

2.4. Resultados e Discussao

2.4.1. Desempenho dos animais

Os dados de consumo médio diario de racao (CMDR), ganho em peso médio
diario (GPMD) e conversdao alimentar (CA) estdo apresentados na Tabela 2. As
diferentes dietas nédo alteraram (P>0,05) o desempenho em nenhuma das fases.

TABELA 2. Consumo médio diario de ragdo (CMDR), ganho em peso médio diario (GPMD) e conversao
alimentar (CA) ao final da fase inicial, crescimento e terminagédo por suinos alimentados com
dietas formuladas com milho (M) ou sorgo (S).

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
M 0,602 1,552 1,839
CMDR (kg) S 0,531 1,461 1,763
*CV (%) 31,10 29,05 16,70
M 0,353 0,652 0,686
GMDP (kg) S 0,289 0,626 0,668
CV (%) 44,93 27,60 13,60
CA M 1,75 2,36 2,66
S 1,84 2,34 2,65
CV (%) 14,94 6,15 3,83

*CV: Coeficiente de variagao.
Médias nao diferiram entre si pelo teste de Tukey (5%).

MARQUES et al. (2007) afirmaram que a variabilidade da composicdo quimica e
consequentemente do valor nutricional do sorgo pode reduzir o desempenho de suinos.
Entretanto, neste trabalho ndo foram verificadas diferencas (P>0,05) no desempenho

dos animais em nenhuma das fases e em nenhuma variavel analisada.
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Observa-se também pelos resultados obtidos que a CA, piorou para os tipos de
dietas conforme os animais se desenvolveram e mudaram de fase. Na fase terminacao
ha aumento de deposicdo de gordura e esta tem cerca de 10% de matéria seca,
enquanto que o tecido muscular (carne) tem 30%, o que indica uma necessidade trés
vezes maior de alimento para a producao de gordura do que para a producao de carne.
Assim, a porcentagem de gordura da carcaca esta proporcionalmente ligada a
conversao alimentar (ANDRIGUETTO et al., 1983b).

A auséncia de diferencgas entre as dietas na fase inicial de crescimento de suinos
também foi verificada por outros autores. RANTANEN et al. (1995) ndo detectaram
diferencas no desempenho de suinos alimentados com ragdes formuladas a base de
sorgo ou milho. Da mesma forma, DEAN et al. (2000) avaliaram o efeito de diferentes
hibridos de sorgo, compararam com o milho e com base nos dados de desempenho,
concluiram que os valores nutricionais dos varios hibridos de sorgo testados foram
semelhantes aos do milho.

OLIVEIRA et al. (2004) estudaram o desempenho de suinos em fase inicial
alimentados com racdo composta por 63,7% de milho e verificaram CMDR de 0,953 kg,
GMDP de 0,559 kg e CA 1,70, sendo que os dois primeiros valores citados foram
maiores que os observados no presente trabalho e a CA menor e, portanto, melhor.

Experimento com animais na fase crescimento foi realizado por FIALHO et al.
(2002) os quais testaram diferentes niveis de substituicdo do milho pelo sorgo para
suinos e nao observaram diferenca no desempenho quando substituiram 100% do
milho pelo sorgo.

CONTIJO et al. (1976) estudaram a substituicdo de 100% do milho pelo sorgo
em ragdes para suinos em crescimento e terminagdo e observaram que o GMDP e
CMDR foram semelhantes entre os animais. Os GMDP observados pelos autores foram
maiores que os observados no presente trabalho, sendo eles 0,726 e 0,794 kg para o
milho e 0,701 e 0,741 kg para o sorgo, nas fases crescimento e terminacao,
respectivamente. Os valores de CA foram maiores que os observados neste trabalho,
sendo eles 2,64 e 2,87 para o milho e sorgo, respectivamente, na fase crescimento
passando tais valores para 3,44 e 3,57 na terminagéao.
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Para animais em terminacao alimentados com rag¢ao contendo 76,78% de milho,
SILVA et al. (2002) verificaram CMDR, GMDP e CA de 3,706 kg, 0,936 kg e 4,03,
respectivamente. Tais valores foram maiores que os verificados por MOREIRA et al.
(2002) os quais observaram CMDR de 2,686 kg, GMDP de 0,867 kg e CA 3,10 quando
forneceram racdo contendo 74,25% de milho. Em ambos os trabalhos, os dados de

desempenho foram maiores que o0s observados neste.

2.4.2. Digestibilidade de nutrientes

Os resultados e respectivas analises estatisticas dos dados do experimento de
digestibilidade encontram-se na Tabela 3.

Nao foi observada qualquer diferenga (P>0,05) entre as dietas em nenhuma das
fases para os coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da energia bruta
(CDEB), coeficiente de metabolizabilidade (CMEB), energia digestivel (ED) e
metabolizavel (EM). Para o coeficiente de digestibilidade da proteina bruta (CDPB) e
proteina digestivel (PD) foram observadas diferencas (P<0,05) entre as dietas apenas
na fase terminacao, sendo que a dieta a base de milho apresentou maiores valores.
Quanto a matéria seca digestivel (MSD) foram verificadas diferencas (P<0,05) entre
dietas nas fases crescimento e terminacdo, sendo os maiores valores verificados nas
dietas formuladas com sorgo.

Comparando as diferentes fases verifica-se que a fase terminacao apresentou
maiores valores (P<0,05) que as demais nos coeficientes de digestibilidade da MS, PB,
EB, CMEB, ED e EM considerando ambas as dietas. Para a variavel PD os maiores
valores (P<0,05) foram verificados na fase inicial, tanto para a dieta a base de milho
como para a dieta a base de sorgo. Nao foram verificadas diferencas (P>0,05) entre as

diferentes fases para a variavel MSD.
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TABELA 3. Coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), coeficientes de digestibilidade da
proteina bruta (CDPB), coeficientes de digestibilidade da energia bruta (CDEB), coeficiente de
metabolizabilidade da energia bruta (CMEB), matéria seca digestivel (MSD), proteina digestivel
(PD), energia digestivel (ED) e energia metabolizavel (EM) para suinos nas fases inicial,
crescimento e terminacdo alimentados com dietas formuladas com milho (M) ou sorgo (S).
Valores expressos com base na matéria seca.

Variaveis Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
o M 85,82 Ab 86,16 Ab 90,05 Aa
CDMS (%) s 83.82 Ab 86.46 Ab 89.53 Aa
*CV (%) dietas: 2,62
fases: 1,64
o M 83,40 Ab 84,84 Ab 90,27 Aa
CDPB (%) s 79.58 Ab 82,04 Aab 84,40 Ba
CV (%) dietas: 4,75
fases: 2,81
o M 84,86 Ab 85,44 Ab 89,39 Aa
CDEB (%) S 82,57 Ab 85,15 Ab 88,11 Aa
CV (%) dietas: 2,70
fases: 1,67
o M 82,34 Ab 84,45 Ab 88,62 Aa
CMEB (%) s 81,71 Ab 84,46 Aab 87,43 Aa
CV (%) dietas: 3,26
fases: 2,20
o M 76,37 Aa 75,52 Ba 76,87 Ba
MSD (%) s 77.82 Aa 79.64 Aa 79.59 Aa
CV (%) dietas: 2,71
fases: 1,56
PD (%) M 19,91 Aa 18,35 Ab 17,61 Ab
S 19,00 Aa 17,88 Ab 15,92 Bc
CV (%) dietas: 4,98
fases: 2,90
ED (kcalkkg) M 3304,82 Aab 3271,09 Ab 3398,28 Aa
S 3261,32 Ab 3311,18 Aab 3393,92 Aa
CV (%) dietas: 2,69
fases: 1,67
M 3206,57 Ab 3233,05 Aab 3368,93 Aa
EM (kcalkg) s 322725 Ab 3284,39 Aab 3368,08 Aa

CV (%) dietas: 3,27
fases: 2,21

Coeficiente de Variacao
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem entre si
(Tukey, 5%).

A similaridade dos coeficientes de digestibilidade da MS, PB e EB verificada nas
fases inicial e crescimento corroboram com afirmagdes de COUSINS et al. (1981) e
LIZARDO et al. (1995) os quais citaram que o sorgo de baixo tanino pode ser utilizado
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em quantidades similares as do milho em dietas para leitdes em fase inicial e apresenta

digestibilidade dos nutrientes semelhantes a do milho em suinos em fase crescimento.

Os resultados obtidos para CDMS, CDPB e CDEB no presente trabalho foram
maiores que os verificados por MARQUES et al. (2007), os quais obtiveram CDMS =
85,49%, CDPB = 82,8% e CDEB = 83,37% para animais alimentados com milho e
CDMS = 82,61%, CDPB = 76,56%, CDEB = 79,44% para animais alimentados com
sorgo quando avaliaram os efeitos digestivos da substituicdo de milho por sorgo em
dietas para suinos em crescimento. FIALHO et al. (2002) verificaram CDPB 84,49 e
85,78% para ragdes formuladas com milho e sorgo, respectivamente, quando
trabalharam com animais dos 10 aos 30 kg de peso vivo médio, sendo 0s resultados
obtidos maiores que os observados na presente pesquisa. Os referidos autores nao

verificaram diferencas no CDPB entre os tratamentos e nem em valores de ED e EM.

As diferencas de estrutura e tipo de proteina do grédo de sorgo, comparadas as
do milho, podem ter contribuido para o menor coeficiente de digestibilidade da proteina
bruta (CDPB) e proteina digestivel (PD) na dieta formulada com sorgo verificado na
fase terminacdo. Segundo DUODU et al. (2003), o tipo de proteina e sua distribuicdo no
endosperma dos graos de sorgo sao fatores que podem influenciar a digestibilidade da
proteina. O sorgo geralmente apresenta uma proporcdo da regido periférica do
endosperma maior do que a do milho e esta regidao periférica € densa e resistente a
penetracdo de agua, sendo constituida de elevado conteudo protéico que também pode
prejudicar a degradacao fisica e enzimatica do amido. Além disso, as prolaminas
presentes no sorgo podem formar ligagcbes entre si e diminuir a digestibilidade da
proteina que o envolve (ROONEY & MILLER, 1982; ROONEY & PFLUGFELDER, 1986,
citados por MARQUES et al., 2007).

Os maiores valores médios (P>0,05) de CDMS, CDPB e CDEB foram na fase
terminagédo. Tais resultados corroboram com afirmagdo de VAREL (1987), o qual
afirmou que animais mais velhos, como suinos em terminacao, apresentam valores de

digestibilidade maiores que animais em crescimento.
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A auséncia de diferencas (P>0,05) entre as dietas nos valores de energia
digestivel (ED) e metabolizavel (EM) era esperada, pois os graos de milho e de sorgo
apresentam em sua composicdo valores similares de energia e apesar de o tanino
interferir negativamente na utilizagcdo da energia das racées (FIALHO & BARBOSA,
1997) a andlise laboratorial evidencia que o sorgo usado no presente trabalho

caracteriza uma variedade sem taninos condensados.

2.4.3. Producao e caracterizacao das fezes

As quantidades médias de fezes, baseadas na matéria natural e matéria seca,
excretadas diariamente por suinos alojados em baias individuais e alimentados com
duas dietas nas trés fases estdo apresentadas na Tabela 4 representadas nas Figuras
1e?2.

As diferentes dietas nado interferiram (P>0,05) na quantidade de fezes geradas,
considerando a matéria natural, na fase inicial, ao passo que nas demais as maiores
producdes médias (P<0,05) foram por animais alimentados com dietas contendo sorgo.
Considerando a quantidade de matéria seca excretada nas fezes, as diferentes dietas
nao influenciaram (P>0,05) na producdo nas fases inicial e terminacdao e na fase
crescimento a maior produ¢cdo meédia de matéria seca (P<0,05) foi por animais
alimentados com dietas contendo sorgo.

TABELA 4. Produgédo média diaria de fezes, em kg de matéria natural e matéria seca, por suinos alojados

em baias individuais e alimentados com dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S)
nas fases inicial, crescimento e terminacgao.

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao

M 0,321 A 0,622 B 0,902 B

Matéria natural S 0,348 A 0,900 A 1,119 A
CV (%) 16,91 13,74 6,53

M 0,112 A 0,186 B 0,270 A

Matéria seca S 0,110 A 0,232 A 0,276 A
CV (%) 14,49 18,04 6,52

Coeficiente de variacao.
Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem entre si (Tukey, 5%).
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FIGURA 1. Produgdo média didria de fezes (matéria natural) por suinos alimentados com dietas
formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas diferentes fases.
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FIGURA 2. Produgéo média diéria de fezes (matéria seca) por suinos alimentados com dietas formuladas
a base de milho (M) ou sorgo (S) nas diferentes fases.

A maior producao de fezes, em matéria natural, por animais alimentados com
dietas contendo sorgo ocorreu devido a maior porcentagem de agua nestas, além
destes animais terem excretado maior quantidade matéria seca.

FRAGA (2005) verificou producdo média diaria de fezes para suinos na fase
terminagao igual a 922 g de matéria natural e 312 g de matéria seca, quando estes
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foram alimentados com dieta formulada a base de milho, valores estes similares aos
observados no presente trabalho.

Conhecendo o consumo médio diario de racao e as quantidades médias de fezes
excretadas durante cada fase de crescimento pelos suinos alojados em baias
individuais, foi possivel calcular a excrecao total de fezes, em porcentagem do
consumido. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

As diferentes dietas interferiram (P<0,05) na porcentagem de excrecdo em
relagdo a matéria natural consumida na fase crescimento, na qual o maior valor médio
(P<0,05) foi para suinos alimentados com dieta formulada a base de sorgo. Analisando
as diferentes fases observa-se que animais na fase crescimento alimentados com dieta
a base de milho excretaram menos (P<0,05) em relacao a matéria natural consumida e
animais em fase inicial alimentados com ambas as dietas apresentaram maior
percentual médio (P<0,05) de excrecdo de fezes, em relacdo a matéria seca

consumida.

TABELA 5. Porcentagem média de fezes excretadas em relagdo ao consumido (matéria natural e matéria
seca) por suinos alojados em baias individuais e alimentados com dietas formuladas a base de
milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial, crescimento e terminagao.

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
M 54,84 Aa 40,72 Bb 49,59 Aa
Matéria Natural _ S 66,27 Aa 61,20 Aa 62,93 Aa
*CV (%) dietas: 33,37
fases: 7,37
M 19,75 Aa 12,55 Ac 15,29 Ab
Matéria Seca ' S 21,57 Aa 16,34 Ab 16,04 Ab
CV (%) dietas: 32,05
fases: 7,72

Coeficiente de variagéo.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

Diversos autores (KOLB, 1976; CLANTON et al., 1991; BELLI FILHO, 1995)
afirmaram que a quantidade de dejetos de suinos é influenciada pela quantidade,

composicao e forma fisica (sélido, pastoso e liquido) do alimento. Como neste trabalho

a composicao das dietas foi diferente, ou seja, foram formuladas com milho ou sorgo
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como fontes de energia, as quantidades ingeridas variaram entre as dietas. Portanto, as
quantidades diferentes de excre¢des sao justificaveis.

Na Figura 3 esta representada a correlacdo entre a produgdo média diaria de
fezes e idade dos suinos submetidos as diferentes dietas, milho (M) ou sorgo (S)

durante todo o periodo experimental.
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FIGURA 3. Correlagdo entre producao média didria de fezes por suinos alimentados com dietas
formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) e idade dos animais.

Verifica-se que a produgdo média diaria de fezes variou entre 0s animais de
mesma idade e submetidos as diferentes dietas. SOUZA et al. (2008) afirmaram que
para suinos a quantidade de residuos produzida depende do peso e da idade dos
animais e que as caracteristicas dos residuos também sao afetadas por fatores como
a fisiologia do animal e a composicdo das racbes. Frente a tal afirmacao, foi
correlacionada a producdo média diaria de fezes com o peso vivo médio dos suinos

submetidos a dieta contendo milho ou sorgo (Figura 4).
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FIGURA 4. Correlacdo entre producdo média diaria de fezes por suinos alimentados com dietas
formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) e peso médio dos animais.

Analisando a quantidade média de fezes produzidas pelos suinos e 0 peso vivo
médio destes, verifica-se que as excrecbes aumentaram conforme os animais
ganharam peso. Entretanto, considerando a producao média de fezes em porcentagem
do peso vivo, observa-se que os valores diminuiram conforme os animais aumentavam
de peso e mudavam de fase de crescimento. As porcentagens de fezes em fungédo do
peso vivo dos animais alimentados com milho foram 1,64; 1,21 e 1,06% nas fases
inicial, crescimento e terminagéo, respectivamente. Para os animais alimentados com
sorgo estes valores foram 2,17; 1,22 e 1,18% nas fases inicial, crescimento e
terminacéo, respectivamente.

Como a quantidade de dejetos de suinos € influenciada pelo tipo de ragéo e pelo
peso vivo dos animais, era esperado que a excrecao média diaria de fezes pelos suinos
submetidos a dietas diferentes e com pesos vivos também diferentes fossem variadas.

Na Tabela 6 estao apresentados os valores dos coeficientes de residuo (Cr) de
suinos alimentados com dietas contendo milho ou sorgo nas fases inicial, crescimento e

terminacao, bem como no periodo total de criacéo.
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Comparando-se as diferentes dietas, verifica-se diferenca (P<0,05) nas trés
fases nas quais os maiores Cr foram observados para animais alimentados com dieta

formulada a base de sorgo. As diferentes fases nao interferiram nos valores de Cr.

TABELA 6. Coeficientes de residuo obtidos nas fases inicial, crescimento e terminagéo e no periodo total
para suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho ou sorgo.

Dietas Fases Periodo total
Inicial Crescimento Terminacao
Milho 0,27 Ba 0,23 Ba 0,26 Ba 0,25B
Sorgo 0,35 Aa 0,30 Aa 0,34 Aa 0,33A
*CV (%) dietas: 20,46
fases: 20,47

Coeficiente de variagao.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

As dietas formuladas com sorgo induziram a maior produgcdo de fezes quando
comparadas com as dietas formuladas com milho e este fato, juntamente com o ganho
em peso dos animais, proporcionaram o0s maiores valores de Cr para suinos
alimentados com dietas contendo sorgo.

Os teores médios de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV) nas fezes dos
suinos submetidos as duas dietas nos trés periodos experimentais, alojados em baias
individuais e em gaiolas de estudos de metabolismo, sdo mostrados nas Tabelas 7 e 8.

Nas fezes de suinos alojados em baias individuais os teores médios de soélidos
foram maiores (P<0,05) para aqueles animais alimentados com dieta formulada com
milho e, considerando as diferentes fases, a fase inicial diferiu (P<0,05) das demais em
ambas as dietas. Quanto aos suinos alojados em gaiolas de estudos metabdlicos, as
dietas e fases nao interferiram (P>0,05) nos teores médios de sélidos.
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TABELA 7. Teores médios de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV), em porcentagem, em fezes de
suinos alojados em baias individuais e alimentados com dietas contendo milho (M) ou sorgo
(S) nas fases inicial, crescimento e terminagao.

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
ST M 35,00 Aa 29,86 Ab 29,89 Ab
S 31,64 Ba 25,93 Bb 24,75 Bb
*CV (%) dietas: 20,48
fases: 21,76
sV M 30,59 Aa 25,98 Ab 26,68 Ab
S 27,96 Ba 23,20 Bb 22,16 Bb
CV (%) dietas: 20,80
fases: 21,41

Coeficiente de variacao.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

TABELA 8. Teores médios de sélidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV), em porcentagem, em fezes de
suinos alojados em gaiolas de estudos metabdlicos e alimentados com dietas contendo milho
(M) ou sorgo (S) nas fases inicial, crescimento e terminagao.

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
ST M 24,22 27,53 31,53
S 27,76 30,63 28,11
*CV (%) dietas: 25,65
fases: 19,93
sV M 20,64 23,17 26,30
S 24,35 26,66 24,27
CV (%) dietas: 29,55
Fases: 19,51

Coeficiente de variagao.
Médias nao diferiram entre si pelo teste de Tukey (5%).

A auséncia de diferenca nos teores de ST das fezes obtidas em gaiolas de
estudos metabdlicos era esperada, visto que os CDMS das duas dietas testadas nao
diferiram. MARCATO & LIMA (2005) citaram estudos que mostram que o aumento da
digestibilidade da matéria seca da dieta pode promover queda na excre¢cao de matéria
seca pelas fezes.

Os teores médios de ST e SV observados nas fezes dos animais em terminacao
alojados em baias individuais ou gaiolas de estudos metabdlicos foram menores que
valores obtidos por FRAGA (2005), o qual verificou teores de 34,6 € 29,3% de ST e SV,
respectivamente, em fezes de suinos alojados em baias e alimentados com dietas

formuladas com milho.
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Nas tabelas que se seguem sdo apresentadas as concentracdes médias de
nutrientes presentes nas fezes e urina dos suinos. Seréo discutidas as concentragbes
médias de N, P, Zn e Cu por serem o0s nutrientes que mais causam impacto da
suinocultura ao meio ambiente. Entretanto, o que se verificou para estes nutrientes
também ocorreu com os demais, ou seja, a excrecdo média diferiu entre as dietas
testadas e as diferentes fases dos animais.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as concentracbes médias de nutrientes presentes
nas fezes de suinos alojados em baias individuais.

As fezes de animais alimentados com dietas formuladas com milho apresentaram
maiores concentracées médias (P<0,05) de P em todas as fases, N na fase inicial, Zn
no crescimento e terminacdao e Cu na terminacao. As maiores concentracbées médias
(P<0,05) de N na terminacado e de Cu nas fases inicial e crescimento foram verificadas
nas fezes dos suinos alimentados com dietas contendo sorgo.

Comparando as fases, nota-se que na fase inicial ocorreram maiores excrecoes

médias (P<0,05) de N e Zn por animais alimentados com ambas as dietas.
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TABELA 9. Concentragbes médias de macronutrientes (porcentagem da matéria seca) e micronutrientes
(mg/kg de matéria seca) em fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de

milho (M) ou sorgo (S) nas diferentes fases alojados em baias individuais.

Nutrientes Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminagéo
. M 5,60 Aa 4,27 Ab 3,69 Bc
Nitrogénio (%) S 5.09 Ba 4.48 Ab 4.87 Aab
*CV (%) dietas: 9,46
fases: 10,70
. o M 1,66 Aa 1,54 Aa 1,56 Aa
Féstoro (%) S 1,02 Ba 1.25 Ba 113 Ba
CV (%) dietas: 23,86
fases: 24,03
o M 2,48 Aa 2,41 Aa 2,30 Aa
Potassio (%) s 279 Aa 2.20 Ab 212 Ab
CV (%) dietas: 18,85
fases: 17,52
S o M 0,57 Ab 0,76 Aa 0,73 Aa
Calcio (%) S 0.49 Ba 0.48 Ba 0.48 Ba
CV (%) dietas: 14,75
fases: 18,57
f 7o M 1,83 Aab 2,06 Aa 1,66 Ab
Magnesio (%) S 1,30 Ba 1,53 Ba 1.41Ba
CV (%) dietas: 18,93
fases: 17,19
o M 0,58 Ba 0,49 Aa 0,64 Aa
S6dio (%) s 0.95 Aa 0.68 Ab 0,78 Aab
CV (%) dietas: 41,76
fases: 37,86
M 2.290 Ab 2.678 Aa 2.049 Ab
Ferro (MG/kg) S 2.038 Aa 2.294 Ba 2172 Aa
CV (%) dietas: 16,87
fases: 19,22
N M 335 Aa 375 Aa 270 Bb
Manganés (mg/kg) s 267 Bb 342 Aa 331 Aa
CV (%) dietas: 18,88
fases: 19,49
. M 588 Aa 463 Ab 422 Ab
Zinco (mg/kg) s 580 Aa 368 Bb 344 Bb
CV (%) dietas: 17,94
fases: 19,23
M 128 Ba 128 Ba 151 Aa
Cobre (mg/kg) S 166 Aa 164 Aa 167 Ba

CV (%) dietas: 15,44
fases: 17,54

*Coeficiente de variagao.

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si

(Tukey, 5%).
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Na Tabela 10 sdo apresentadas as concentragcdes médias de nutrientes
presentes nas fezes de suinos alojados em gaiolas de estudos metabdlicos.

Comparando as dietas testadas, nota-se que as fezes de animais alimentados
com dietas a base de milho apresentaram maiores concentracbes médias de P
(P<0,05) e as fezes daqueles alimentados com dieta contendo sorgo, maiores
concentragcdes médias de N (P<0,05) em todas as fases. As diferentes dietas néo
interferiram (P>0,05) nas concentracdes médias de Zn e Cu.

As concentragbes médias de nutrientes nas fezes de animais alimentados com
dietas a base de sorgo nao diferiram (P>0,05) entre as fases. Entretanto, para animais
alimentados com dietas contendo milho, as concentracées médias de N foram menores

(P<0,05) e de P maiores (P<0,05) na terminacido em relacédo as demais fases.
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TABELA 10. Concentragbes médias de macronutrientes (porcentagem da matéria seca) e micronutrientes
(mg/kg de matéria seca) em fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de
milho (M) ou sorgo (S) nas diferentes fases alojados em gaiolas de estudos metabdlicos.

Nutrientes Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminagéo
. M 4,43 Ba 3,92 Ba 3,25 Bb
Nitrogénio (%) s 5.03 Aa 4.86 Aa 476 Aa
*CV (%) dietas: 10,07
fases: 8,07
. o M 2,29 Ab 2,51 Aab 2,80 Aa
Féstoro (%) S 185 Ba 1,77 Ba 187 Ba
CV (%) dietas: 13,27
fases: 8,08
o M 1,75 Aa 1,56 Aa 1,73 Aa
Potassio (%) s 144 Ba 118 Ba 147 Ba
CV (%) dietas: 14,86
fases: 11,96
o M 1,09 Ab 1,57 Aa 1,43 Aa
Calcio (%) S 1,13 Aa 1,18 Ba 1,01 Ba
CV (%) dietas: 18,45
fases: 14,08
fi 1o M 2,04 Aa 2,12 Aa 2,20 Aa
Magnésio (%) S 212 Aa 2.01 Ab 216 Aa
CV (%) dietas: 8,65
fases: 5,34
o M 0,32 Aa 0,21 Aa 0,30 Aa
S6dio (%) s 0,19 Aab 0.18 Aa 0.37 Aa
CV (%) dietas: 51,02
fases: 38,83
M 9.342 Ab 10.333 Aab 11.910 Aa
Ferro (MG/kg) S 8.983 Aa 8.863 Aa 9.619 Ba
CV (%) dietas: 13,95
fases: 10,45
N M 369 Bb 484 Aa 471 Aa
Manganés (mg/kg) s 459 Aa 374 Bb 414 Aab
CV (%) dietas: 10,68
fases: 9,34
. M 591 Aa 576 Aa 596 Aa
Zinco (mg/kg) s 526 Aa 505 Aa 573 Aa
CV (%) dietas: 8,56
fases: 10,51
M 29 Aa 25 Aa 26 Aa
Cobre (mg/kg) S 26 Aa 17 Aa 29 Aa

CV (%) dietas: 59,27
fases: 55,49

Coeficiente de Variacao.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).
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A maior excrecao de N pelos animais alimentados com dietas contendo sorgo
pode ser explicada pela maior porcentagem de proteina bruta nas dietas formuladas
com sorgo. Com relacdo aos animais terem excretado maior quantidade de P quando
alimentados com dietas contendo milho se deve ao fato de as dietas terem apresentado
maiores teores tanto de P total como de P disponivel, conforme pode ser observado nas
tabelas apresentadas como anexos 1 e 2 (Tabelas A e B).

As concentragdes médias de N e P verificadas nas fezes dos suinos alojados em
baias individuais apresentaram valores similares aos observados por FRAGA (2005)
quando realizou experimento com suinos em terminagdo alimentados com dieta
formulada com milho. O referido autor verificou concentra¢cdes médias de 4,31 e 0,93%,
para N e P, respectivamente. As concentracdes médias de Zn foram menores e de Cu
maiores que as concentracdes médias obtidas no presente trabalho.

Os diferentes locais de alojamento dos suinos interferiram nas concentracdes
médias de nutrientes nas fezes. Tal fato ocorreu devido a fatores ambientais, ou seja,
possivel contaminagdo das fezes com urina, poeira, racdo etc. nas baias individuais e
com marcador fecal (Fe>O3) nas gaiolas de estudos metabdlicos, o qual contribuiu
especialmente para as maiores concentragcdes de ferro nestas fezes; os valores
apresentados representam todo periodo experimental no qual se obteve as amostras
nas baias individuais, ao passo que nas gaiolas de estudos metabdlicos os animais
ficaram alojados por menor tempo; as racdes utilizadas para animais alojados em baias
individuais foram obtidas quinzenalmente podendo os ingredientes ter interferido nas
concentragdes médias de nutrientes nas fezes, enquanto os animais submetidos aos
estudos metabdlicos foram alimentados com racbes preparadas uma sé vez, além de
possiveis problemas de amostragem e/ou variacoes inerentes as analises laboratoriais.

As concentragbes médias de nutrientes presentes na urina dos suinos sao
apresentadas na Tabela 11. Além do N e P é importante destacar as presencas do K e
Na, visto que estes apresentam elevadas concentragdes na urina. Os teores de Zn e Cu
nao serao aqui discutidos, pois as excrec¢des urinarias destes sdo pequenas, sendo 0s
tracos de Zn encontrados na urina normal provenientes do metabolismo préprio dos rins
(MAYNARD & LOOSLI, 1974; ANDRIGUETTO et al., 1983a).
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As concentragdes médias de N, P e K diferiram (P<0,05) entre as dietas na fase
inicial, na qual as maiores concentracdes médias (P<0,05) foram verificadas na urina de
animais alimentados com dietas contendo milho. As concentracbes médias de N, P, K e
Na na urina de suinos alimentados com dietas a base de sorgo nao diferiram (P>0,05)
entre fases. Para animais alimentados com dietas contendo milho, as concentracdes
médias de N, P e Na obtidas na fase inicial e de K no crescimento diferiram (P<0,05)

das demais fases.
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TABELA 11. Concentragcdes médias de nutrientes (mg/L) em urina de suinos alimentados com dietas
formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas diferentes fases alojados em gaiolas de

estudos metabdlicos.

Nutrientes Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminagéo
. - M 7.410,25 Aa 3.829,50 Aab 2.461,50 Ab
Nitrogenio s 2.125.00 Ba 974,75 Aa 1.603.25 Aa
*CV (%) dietas: 74,57
fases: 66,01
. M 11,87 Aa 0,90 Ab 2,24 Ab
Fosforo S 0,87 Ba 0,68 Aa 0,57 Aa
CV (%) dietas: 103,57
fases: 114,30
L. M 1260,50 Aab 1295,75 Aa 595,50 Ab
Potassio S 424,50 Ba 731,25 Aa 378,50 Aa
CV (%) dietas: 69,25
fases: 45,55
Calcio M 26,35 Aa 9,91 Ab 6,06 Ab
S 7,69 Ba 3,28 Aa 5,86 Aa
CV (%) dietas: 103,05
fases: 65,02
- M 5,52 Ab 14,33 Aa 6,62 Ab
Magnésio S 9,65 Aa 9,97 Aa 12,34 Aa
CV (%) dietas: 57,52
fases: 26,90
Sédio M 168,69 Aa 123,94 Aab 93,55 Ab
S 114,03 Aa 64,71 Aa 46,54 Aa
CV (%) dietas: 45,59
fases: 38,13
Ferro M 1,330 Aa 1,090 Aab 0,563 Ab
S 0,428 Ba 0,418 Ba 0,278 Aa
CV (%) dietas: 77,38
fases: 47,93
R M 0,036 Aa 0,028 Aa 0,020 Aa
Manganés S 0,028 Aa 0,031 Aa 0,026 Aa
CV (%) dietas: 51,62
fases: 33,91
Zinco M 0,773 Aa 0,514 Aa 0,251 Aa
S 0,470 Aa 0,139 Aa 0,088 Aa
CV (%) dietas: 96,73
fases: 85,25
Cobre M 0,084 Aa 0,045 Ab 0,024 Ab
S 0,031 Ba 0,024 Aa 0,021 Aa
CV (%) dietas: 67,71
fases: 41,79

Coeficiente de Variacao.

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si

(Tukey, 5%).
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Observando os coeficientes de variagdo de todos os nutrientes analisados na
urina dos suinos, verifica-se que estes foram elevados, evidenciando diferenga entre
cada animal submetido ao ensaio de metabolismo. Esta variagdo consideravel entre os
animais é vista como resultado do efeito de diversos fatores fisioldgicos individuais e
ambientais.

As concentracdes médias de N nas fezes dos suinos alojados nas diferentes
instalacées foram maiores para animais alimentados com dietas a base de sorgo e as
concentragdes médias verificadas na urina foram menores que para 0s animais
alimentados com dietas contendo milho. Neste contexto, MAKKAR (2003) citou que a
presenca de taninos ocasiona particdo do nitrogénio, fazendo com que menor
proporcéo seja excretada pela urina, direcionando sua excrecdo para as fezes, estando
o N ligado aos taninos presentes nas fezes.

Foram calculadas as excre¢coes médias de nitrogénio e fosforo, em porcentagem
da ingestédo, em fezes e urina dos suinos. Esta discussao se torna importante devido a
preocupacao com o impacto ambiental causado pelas atividades agropecuarias, em
especial a suinocultura, devido a presenca destes nutrientes nos dejetos gerados pela
atividade. Na Tabela 12 sao apresentadas as excrec¢des fecais, urinarias e totais de N
por suinos alimentados com dietas formuladas com milho ou sorgo nas trés diferentes
fases.

A excrecao de N via fecal foi maior para suinos alimentados com dietas
formuladas a base de sorgo, apresentando diferenca (P<0,05) nas fases crescimento e
terminacdo. Para suinos alimentados com dieta a base de milho, a maior porcentagem
de excrec¢ao via fecal (P<0,05) ocorreu na fase crescimento e para aqueles alimentados
com dieta a base de sorgo, no crescimento e terminacao. As diferentes dietas e fases
nao interferiram (P>0,05) na porcentagem de N excretado via urina e total excretado.
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TABELA 12. Excrecao fecal, urinaria e total de nitrogénio, em porcentagem da ingestdo, por suinos
alimentados com dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial,
crescimento e terminacao.

. Fases
Dietas Inicial Crescimento Terminagéo
- M 11,27 Ab 21,00 Ba 13,95 Bb
Excregdo fecal S 14,11 Ab 26,48 Aa 21,96 Aa
*CV (%) dietas: 24,72
fases: 16,43
Excrecdo urindria M 27,75 Aa 28,56 Aa 46,35 Aa
S 17,10 Aa 27,89 Aa 33,48 Aa
CV (%) dietas: 42,17
fases: 41,94
Excrecéo total M 39,03 Aa 49,56 Aa 60,30 Aa
S 31,22 Aa 54,37 Aa 55,44 Aa

CV (%) dietas: 24,64
fases: 27,21

Coeficiente de variagao.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

A maior quantidade de N excretado pelos suinos pela via urinaria corrobora com
BELLI FILHO (1995) o qual afirmou que esta é a principal via de excre¢ao de nitrogénio.
Enfatiza-se que a excregdo média de N via urina foi maior (P<0,05) para animais
alimentados com dietas contendo milho em relacdo aos animais alimentados com dietas
contendo sorgo e tal fato se deve a presenca de taninos no sorgo que ocasionaram a
particdio do N (MAKKAR, 2003), fazendo com que menor proporcao fosse eliminada
pela urina. Consequentemente, as maiores excrecdes (P<0,05) deste mineral
ocorreram pelas fezes

A excrecao média via urinaria, em porcentagem do ingerido, foi de 34,2 e via
fecal 15,4% considerando animais alimentados com dietas formuladas a base de milho.
Para animais alimentados com dietas contendo sorgo, as excrecdes médias de N nas
fezes e urina foram de 20,8 e 26,2% do ingerido, respectivamente. Os resultados
obtidos para suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho estao préximos
aos verificados por MARCATO & LIMA (2005), os quais demonstraram que 14% do N
ingerido por suinos foram excretados nas fezes e 39,7%, na urina. DOURMAD et al.
(1999b) estimaram que 17 a 19% do N ingerido é excretado nas fezes e 45 a 50% na
urina, correspondendo a uma excrecao total de 65 a 67% do ingerido.
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Os menores valores numéricos de excrec¢ao de N na fase inicial foram devido ao
maior acumulo deste no organismo do animal, constituindo maior retencao de proteina
para suprir o crescimento dos animais. Os acréscimos de excrecao de N para animais
alimentados com dietas contendo milho foram de 27% na fase crescimento em relacéao
a inicial e de 21,2% comparando a terminagdo com o crescimento. Para animais
alimentados com dietas a base de sorgo, os aumentos foram de 74,1 e 1,1% na fase
crescimento em relagdo a inicial e na terminacdo em relacdo ao crescimento,
respectivamente.

ATIKSON & WATSON (1996) ressaltaram as elevadas excrecbes de N por
suinos ao constatarem que as quantidades de N nas fezes e urina se elevaram com o
crescimento dos animais, apresentando valores de 60, 67 e 81% de N excretado, em
relagdo a quantidade fornecida, por suinos nas fases inicial, crescimento e terminagao,
respectivamente, valores estes maiores que os obtidos neste trabalho.

Considerando as excrecdes totais de N pelos suinos e, dividindo-os em duas
categorias (fase inicial e fases crescimento/terminacdo) observa-se que o N excretado
total foi de 35 e 55% para suinos em fase inicial e crescimento/terminacao,
respectivamente. Tais valores foram menores que os obtidos por LOVATTO et al.
(2005) quando desenvolveram um modelo para determinagcédo da excreg¢édo de N para a
suinocultura brasileira e obtiveram, para as mesmas categorias valores de 66 e 75%.
Foram menores também que valores citados por PEET-SCHWERING et al. (1999),
sendo estes 46 e 67% excretado em porcentagem do ingerido, para suinos em fase
inicial e crescimento/terminacéao, respectivamente.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as excrec¢des fecais, urinarias e as excregdes
totais de P. As excregOes de P via fecal e total foram maiores para suinos alimentados
com dietas contendo milho, apresentando diferenca (P<0,05) nas fases crescimento e
terminacdo. As menores excreg¢des (P<0,05) ocorreram na fase inicial, considerando
ambas as dietas. A excrecao via urina foi maior (P<0,05) para suinos alimentados com
dietas contendo milho nas fases inicial e terminagdo. Entre fases nao ocorreu diferenca
(P>0,05) na excregao via urinaria para suinos alimentados com dietas contendo sorgo e
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para aqueles alimentados com dieta a base de milho as menores excre¢des (P<0,05)

foram verificadas na fase crescimento.

TABELA 13. Excrecao fecal, urinaria e total de fésforo, em porcentagem da ingestdo, por suinos
alimentados com dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial,
crescimento e terminacao.

i Fases
Dietas Inicial Crescimento Terminagéo
Excrecdo fecal M 36,89 Ab 75,82 Aa 82,07 Aa
S 33,53 Ab 64,24 Ba 63,27 Ba
*CV (%) dietas: 8,09
fases: 6,39
Excrecdo urinaria M 0,26 Aa 0,04 Ab 0,32 Aa
S 0,08 Ba 0,12 Aa 0,11 Ba
CV (%) dietas: 52,44
fases: 72,94
Excrecdo total M 37,15 Ab 75,86 Aa 82,39 Aa
S 33,60 Ab 64,36 Ba 63,37 Ba

CV (%) dietas: 8,09
fases: 6,46

Coeficiente de variacao.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

As menores excregcdes médias de P foram verificadas na fase inicial ocorrendo
incremento nas fases subsequentes. Os acréscimos de excrecdo para animais
alimentados com dietas contendo milho foram de 104,2% na fase crescimento em
relacdo a inicial e de 8,7% comparando a terminacao com o crescimento. Para animais
alimentados com dietas a base de sorgo, o incremento foi de 91,6% na fase
crescimento em relacédo a inicial e decréscimo de 1,3% na terminacao em relacéo a
fase crescimento.

Dividindo os suinos em fase inicial e crescimento/terminacéo, obtém-se valores
médios de 36 e 72% de P total excretado em porcentagem do ingerido,
respectivamente. PEET-SCHWERING et al. (1999) comprovaram excrecoes de 38 e
63% do ingerido, para suinos divididos nas mesmas categorias e LOVATTO et al.
(2005) obtiveram valores de 67 e 73%. Portanto, os resultados obtidos no presente
trabalho concordam com os primeiros autores citados, considerando os suinos em fase

inicial, e com a segunda citagao considerando suinos em crescimento/terminacao.
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O NRC (1998) mencionou excrecdes de 50 a 80% de P em relacdo ao
consumido pelos animais. No presente trabalho, considerando todos os tratamentos e
fases, verifica-se que a excrecéo de P variou de 33 a 82%.

ATKINSON & WATSON (1996) ao considerarem as perdas de fosforo,
observaram que em média 83% de P é excretado, em relacdo a quantidade fornecida,
considerando suinos nas trés fases.

Utilizando dados dos animais submetidos aos ensaios de estudos metabdlicos foi
possivel calcular as quantidades de N e P ingeridas e excretadas diariamente pelos
animais. Nas Figuras 5 e 6 sao apresentadas as ingestdes e excrecées de N e P
diariamente de cada uma das dietas ingeridas.

Extrapolando os valores para todos os animais utilizados no experimento é
possivel dizer que diariamente o consumo de N para os animais alimentados com
dietas contendo milho foi de 778,3 g e deste total, 401,3 g foram excretados. Para os
suinos alimentados com dietas formuladas com sorgo, o consumo diario foi de 725,3 g
de N e o excretado foi de 341,5 g. Considerando o P, o consumo diario foi de 111,25 e
104,62 g de P por suinos alimentados com dietas baseadas em milho e sorgo,
respectivamente e as excre¢des foram de 76,6 e 59,6 g de P/dia, na mesma ordem

supracitada.
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FIGURA 5 - Ingestbes e excregcdes de N por suinos nas fases inicial (1-4), crescimento (5-8) e terminacao
(9-12) alimentados com dietas contendo milho (M) ou sorgo (S).
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FIGURA 6 - Ingestbes e excregcdes de P por suinos nas fases inicial (1-4), crescimento (5-8) e
terminagao (9-12) alimentados com dietas contendo milho (M) ou sorgo (S).

2.5. Conclusoes

Os resultados obtidos nos ensaios de desempenho, digestibilidade dos nutrientes
e caracterizacao de fezes e urina permitem concluir que:

- O desempenho dos animais nao foi afetado pelas diferentes dietas formuladas
a base de milho ou sorgo, indicando que o sorgo comercial sem tanino pode substituir
totalmente o milho, sendo este fato corroborado pelas pequenas diferengas nas
caracteristicas digestiveis das duas dietas.

- As dietas formuladas com sorgo induziram maiores excrecoes de fezes, tendo
os animais defecado 24,7% mais matéria seca na fase crescimento, fato este que
associado ao ganho em peso dos animais proporcionou valor mais elevado de
coeficiente de residuo durante todo o periodo de criagao.

- As maiores excrecdes de nitrogénio ocorreram por animais alimentados com
dietas contendo sorgo ao passo que as maiores excrecoes de fésforo foram por animais
alimentados com dietas contendo milho, demonstrando a importancia em se considerar

0s possiveis impactos ambientais quando se adota uma ou outra dieta.
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CAPITULO 3 - Biodigestdo anaerobia de fezes de suinos nas diferentes fases

alimentados com dietas formuladas com milho ou sorgo

RESUMO - Objetivou-se avaliar a producdo e qualidade do biogas e do
biofertilizante obtidos em biodigestores abastecidos com fezes suinos nas fases inicial,
crescimento e terminacdo, alimentados com dietas formuladas a base de milho ou
sorgo como fontes energéticas. Utilizaram-se 20 biodigestores de bancada com volume
util 10 L e operados com temperatura de 35 °C, tempo de retencao hidraulica de 30 dias
e cargas diarias que continham 4,0 a 6,0% de sélidos totais (ST) e 3,6 a 5,2% de
sélidos volateis (SV). Nos efluentes dos biodigestores foram verificados teores médios
de ST variando de 1,6 a 2,0% e de SV entre 1,2 e 1,6%. Portanto, as reducdes médias
de ST foram de 57,7 a 64,7% e de SV de 61,7 a 69,0%, sendo que houve diferenca
somente na fase terminacdo, na qual as maiores reducées médias foram para
biodigestores abastecidos com dejetos de animais alimentados com dietas a base de
milho. Nos biodigestores abastecidos com dejetos de animais alimentados com dietas
formuladas a base de milho em fase inicial de crescimento foram verificadas maiores
producdes médias de biogas e os maiores potenciais médios de producao de biogas.
Os potenciais médios obtidos foram 0,033; 0,181; 0,685; 0,788 e 1,132 m%kg de
afluente, estrume, ST adicionados, SV adicionados e SV reduzidos, respectivamente.
Nao foram verificadas diferencas quanto ao teor médio de metano no biogas entre
dietas e fases. As concentragdes médias dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn
e Cu no afluente e efluente dos biodigestores variaram entre as dietas e fases.

Palavras-chave: biodigestores, biogas, fezes de suinos
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CHAPTER 3 - Anaerobic digestion of pigs feces in the initial, growing and
finishing stages fed with diets formulated with corn or sorghum

SUMMARY - The objective was to evaluate the quality and the production of
biogas and biofertilizer by from anaerobic digester supplied with pigs feces in the initial,
growing and finishing stages, fed with diets formulated with on corn or sorghum as
energy sources. Were used 20 anaerobic digesters bench scale usable with work
volume of 10 L and operated with a temperature of 35 °C, hydraulic retention time of 30
days and daily loads that containing 4.0 to 6.0% of total solid (TS) and 3.6 to 5.2% of
volatile solids (VS). In the effluent of anaerobic digesters it was observed average levels
of TS between 1.6 and 2.0% and VS between 1.2 and 1.6%. Therefore, the average
reductions of TS were 57.7 to 64.7% and from 61.7 to 69.0 VS%, and only there was
difference in the finishing phase, in which the major averages reductions were produced
by the anaerobic digesters supplied with manure from animals fed with diets based on
corn. In digesters supplied with manure from animals fed with diets based on corn in the
initial phase of growth, there were observed higher averages productions of biogas and
the greatest potentials averages of biogas production. The potentials averages were
0.033; 0.181; 0.685; 0.788 and 1.132 m%kg of affluent, manure, TS added, VS added
and reduced VS, respectively. No differences were found on the average content of
methane in the biogas between diets and stages. The averages concentrations of
nutrients N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn and Cu in the affluent of the effluent and
digesters ranged between diets and stages.

Keywords: digesters, biogas, pigs feces
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3.1. Introducao

A atividade suinicola destaca-se pela sua qualidade técnica e elevada
produtividade, gerando boas relagdes econdmicas na industria, comércio e prestacao
de servicos. No entanto, a viabilidade da atividade fica ameacada quando se refere ao
meio ambiente, sendo considerada pelos 6rgaos de controle ambiental, como de alto
potencial poluente (CAMPQOS, 2005).

Na suinocultura, destaca-se a contaminacdo da agua e do solo, devido ao
manejo inadequado dos residuos, e a poluicdo atmosférica provocada pelos gases
gerados nos sistemas de producao de suinos e manejo dos dejetos, principalmente os
Gases de Efeito Estufa (LIMA et al., 2001).

Nas ultimas décadas houve redugédo do numero de produtores de suinos no pais,
porém ocorreu aumento consideravel do nimero de animais, devido ao movimento
econdmico, nivel tecnolégico empregado nas criacdes, intensificagcdo da exploracéo e a
necessidade cada vez maior de consumo de proteina de alta qualidade pela populagéo.
O aumento do numero de animais instalados em edificagbes com alto grau de
confinamento trouxe como conseqiiéncia 0 agravamento das agressdes ambientais,
visto que ha maior quantidade de dejetos produzida em locais especificos, dificultando a
disposicao final destes, muitas vezes devido a escassez de area agricola disponivel.
Portanto, as solucbes para este problema dependem e sao influenciadas pelas
caracteristicas da regido onde a criagao ocorre (SEGANFREDO, 2004).

Segundo KONZEN & ALVARENGA (2008), os sistemas agropecuarios dao
origem a varios tipos de residuos organicos, os quais, corretamente manejados e
utilizados, revertem-se em fornecedores de nutrientes para a producéo de alimentos e
melhoradores das condicbes fisicas, quimicas e biol6gicas do solo. Porém, quando
inadequadamente manejados e tratados, constituem fonte de contaminacao e agressao
ao meio ambiente, especialmente quando manejados para 0os mananciais hidricos.

Diversas alternativas sao procuradas na tentativa de tratar os residuos e
aproveitar o potencial fertilizante ou de geracao de energia destes. O aspecto energia
destaca-se pela interferéncia nos gastos finais de producdo e, portanto, deve ser



56

destacado devido as oscilacbes de custos que podem reduzir a competitividade do
setor. Ressalta-se que a crescente crise energética, o0 aquecimento global e os altos
precos do petréleo, tém determinado essa procura no meio rural.

Com a utilizagao de biodigestores, os dejetos tornaram-se fonte de geracao de
energia, visto que a partir da biodigestao anaerdbia da matéria organica, obtém-se o
biogas com alto poder energético e a possibilidade de utilizacdo do biogas para geracao
de energia agrega valor ao dejeto diminuindo seus custos com o tratamento. O
biofertilizante, material estabilizado no interior do biodigestor, representa estimulo a
agricultura, pois é constituido por varios nutrientes que sao importantes na adubacéo de
culturas. Portanto, a biodigestdo anaerdbia de dejetos gerados no meio rural, propicia
que trés beneficios ocorram concomitantemente, ou seja, saneamento no meio rural,
atendimento da demanda energética e a utilizagdo do material biodegradado como
biofertilizante.

Diante do exposto, este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a
producéo e a qualidade do biogas de fezes de suinos em diferentes fases alimentados
com dietas formuladas a base de milho ou sorgo como fontes energéticas, bem como a
composigao do biofertilizante produzido em biodigestores.

3.2. Revisao de Literatura

3.2.1. Suinocultura e meio ambiente

Os dejetos de suinos, até a década de 70, ndo constituiam fator preocupante,
pois a concentracdo de animais era pequena e ndo havia preocupacao explicita com
relacdo a cuidados com o meio ambiente (OLIVEIRA, 2004). No entanto, a expansao da
atividade suinicola com a intensificacdo da produgédo, ampliacdo das granjas existentes
e instalacdo de novos projetos, trouxe como conseqiéncia, aumento do volume de
dejetos produzidos por unidade de area, sendo extremamente preocupante a situacao
em algumas regides, pois o langamento de dejetos indiscriminadamente em rios, lagos

e solo, vem transformando-se em fator de degradacdo do meio ambiente através da
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poluicao dos leitos d’agua e saturagao de solos pelos componentes quimicos presentes
nestes dejetos e, portanto fator de risco para a saude animal e humana e obstaculo a
expansao da suinocultura como atividade econémica (FIALHO et al., 2001).

Os residuos provenientes da suinocultura contém, além dos dejetos animais,
restos de racdo, material do piso das baias e agua em maior ou menor quantidade,
dependendo do manejo adotado na criagdo. Quando se utiliza grande quantidade de
agua para lavagem e remocao dos dejetos, obtém-se um residuo mais liquido e em
maior volume, aumentando a preocupacao com danos ambientais quando os residuos
sdo manejados de forma incorreta, uma vez que o poder de dispersdo do material
liguido é mais elevado que o residuo coletado por meio de raspagem das baias
(ORRICO JUNIOR, 2008). As diferencas na quantidade de agua utilizada na limpeza
das instalagdes implicam em perdas econémicas, nao apenas no que se refere ao gasto
de agua, mas também na necessidade de construir estruturas maiores para a coleta e
armazenamento dos dejetos.

Segundo FIALHO et al. (2001), os dejetos de suinos utilizados na agricultura sem
o tratamento adequado, podem apresentar riscos para 0 meio ambiente e constituem
ponto negativo para a imagem da atividade suinicola podendo prejudicar negdcios.
Além dos desequilibrios ambientais, podem ainda, trazer problemas de saude as
pessoas e animais, visto que mais de 20% das enfermidades que atingem o homem,
especialmente as criancas estao, direta ou indiretamente, ligadas as contaminacdes da
agua (TUCCI, 2003).

A incorporagéo de residuos organicos ao solo é fundamental para melhorar suas
qualidades fisicas, quimicas e biolégicas. Entretanto, em areas de elevada
concentracdo de suinos, 0 solo ndo possui mais a capacidade de assimilagcao e
retencao de nutrientes e, assim, o solo bem como mananciais de agua superficial ou
subterrdnea, estdo contaminados por microrganismos patogénicos e poluidos
principalmente por fésforo, potassio, nitritos e nitratos (FIALHO et al., 2001).

Outro problema relacionado aos dejetos gerados na suinocultura é o alto
potencial de emissdo de gases de efeito estufa provenientes da degradacao destes em
lagoas de estabilizacdo. MAGBANUA JUNIOR et al. (2001) afirmaram que a taxa diéria
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de emissdo de CH4 em dejetos de suinos varia de poucos gramas até em torno de 100
g. Segundo a United Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC
(2006), 20% das emissGes mundiais de gases de efeito estufa sdo provenientes das
atividades agropecuarias, sendo o metano (produzido durante a degradag¢ao da matéria
organica em meio anaerdbio) e o Oxido nitroso (produzido em meios anaerdbios
utilizando os compostos nitrogenados de natureza organica ou inorgénica) os principais
gases envolvidos. Estes gases impedem a saida da radiacao solar que é refletida na
superficie da Terra para o espaco contribuindo assim para o aumento da temperatura
global.

Esses gases trazem grande preocupacado devido ao seu tempo de vida na
atmosfera e seu potencial de aquecimento global com relacdo ao CO, (o CO; é o
principal gas do efeito estufa, por isso foi eleito como sendo indice 1 para o
aquecimento global e os demais gases sao comparados a ele). Segundo a UNFCCC
(2006), a vida média desses gases na atmosfera seria de 12 anos para o CHs e 120
anos para o N>O e os respectivos potenciais de aquecimento global de 21 e 310.

A Unica forma de evitar a emissdo destes gases seria a captacao e posterior
queima, onde o CHs e NoO seriam transformados em CO, e N, respectivamente,
reduzindo assim a contribuicdo para o aquecimento global. O uso de biodigestores é
uma forma segura de captar esses gases de efeito estufa, pois consiste em um sistema
fechado com uma saida que pode ser conectada a um queimador, para que ocorra a
transformacdo de gases altamente prejudiciais em gases menos prejudiciais ao
aquecimento global.

Neste contexto, cresce o numero de projetos MDL (Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo) em suinoculturas com o uso de biodigestores como forma de
tratamento dos efluentes. O MDL é um mecanismo de flexibilizacdo em que para cada
tonelada de CO; que deixa de ser emitida ou que € retirada da atmosfera, por um pais
em desenvolvimento, podera ser negociada no mercado mundial, criando um novo

atrativo para reducao das emissoes globais (ROCHA, 20083).
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Com a venda dos créditos de carbono e a utilizagdo do biogas como fonte de
energia para a granja, o suinocultor consegue reduzir seus custos de producdo e
agrega valor a atividade.

Com base nas caracteristicas quantitativas, qualitativas e pelo alto potencial de
emissdo de gases de efeito estufa dos dejetos de suinos, torna-se evidente a
necessidade de um tratamento que atue sobre cada um desses pontos.

3.2.2. Utilizacao de biodigestores

Durante o ultimo século e inicio deste, 0 mundo se fez dependente e tem
utilizado, em grande escala, os combustiveis e fertilizantes oriundos do petréleo, que
além de nao ser uma fonte renovavel, teve por varias vezes seu fornecimento
comprometido e precos supervalorizados por crises politicas e econbmicas. A
recuperacao do biogas em biodigestores possibilita a utilizacdo de energia substituta as
fontes de origem féssil, diminuindo as emissdes de CO. pela substituicdo de fontes
energéticas convencionais € a emissdao de gases produzidos na fermentagdo dos
dejetos que normalmente seriam emitidos para a atmosfera se estes fossem apenas
amontoados em qualquer local da propriedade ou tratados em esterqueiras e lagoas de
estabilizacao (OLIVEIRA et al., 2003).

A geracao de biogas em biodigestores, ao contrario de outras formas de energia
relacionadas a biomassa, como a producédo do alcool da cana-de-aglcar e de 6leo
extraido de outras culturas, ndo compete com a producédo de alimentos em busca de
terras disponiveis, pois pode ser obtido de residuos agricolas ou mesmo de
excrementos animais. Assim, ao contrario de ser um fator de polui¢do, transforma-se
em auxiliar do saneamento ambiental.

SWEETEN & REDDELL (1985) afirmaram que no aspecto saneamento a
biodigestao anaerodbia favorece a reducado da matéria organica ocasionando decréscimo
no potencial poluidor dos residuos. Como consequéncia, ocorre o controle de odores
dos dejetos, destruicdo de organismos patogénicos e parasitas, conversao dos residuos
organicos em gas metano e possibilidade de uso direto deste como fonte de energia.
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No passado, o interesse pelo biogas no Brasil teve seu apice nas décadas de 70
e 80, especialmente entre os suinocultores. Uma série de fatores foi responsavel pelo
insucesso dos programas de biodigestores neste periodo, entre os quais podem ser
citados: falta de conhecimento técnico sobre construcao e operacao dos biodigestores;
custo de implantacdo e manutencdo elevado; o aproveitamento do biofertilizante
continuava a exigir equipamentos de distribuicdo na forma liquida com custo de
aquisicao, transporte e distribuicdo elevados; falta de equipamentos desenvolvidos
exclusivamente para o uso de biogas e a baixa durabilidade dos equipamentos
adaptados para a conversdo do biogas em energia; auséncia de condensadores para
agua e de filtros para os gases corrosivos gerados no processo de biodigestao;
disponibilidade e baixo custo da energia elétrica e do GLP (gas liquefeito de petréleo)
(OLIVEIRA, 2003; KUNZ et al., 2004).

Hoje, novamente os biodigestores ressurgem como alternativa ao suinocultor,
tendo em vista a disponibilidade de novos materiais para a construcao e também devido
a maior dependéncia de energia das propriedades em funcdo do aumento da escala de
producédo. O uso de mantas plasticas na construcao dos biodigestores, material de alta
versatilidade e baixo custo, € o maior responsavel pelo barateamento dos investimentos
de implantacdo e da sua disseminacao.

O interesse no aproveitamento dos residuos orgéanicos gerados nas suinoculturas
tem aumentado, ndo somente pelos aspectos de reciclagem de nutrientes no préprio
meio e de saneamento, mas também pelo aproveitamento energético do biogas.
Segundo BORESMA et al. (1981), a producao de biogas de dejetos de suinos
corresponde a 86,4% da energia utilizada numa propriedade agricola, indicando a
existéncia de um potencial para que se desenvolvam métodos que possibilitem as
propriedades tornarem-se energeticamente independentes.

3.2.3. Processo de biodigestao anaerdbia

No interior dos biodigestores ha um meio anaerébio ideal ao desenvolvimento

dos microrganismos que atacam a estrutura de materiais organicos complexos dos
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residuos transformando-os em outras substdncias mais simples, que séao
metabolizadas, resultando em uma mistura de gases, denominada biogas, que inclui
principalmente o metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). O processo bioldgico para
conversdao anaerbébia de substratos organicos complexos ocorre na auséncia de
oxigénio molecular, luz, nitrato, nitrito e sulfato. E realizado por bactérias
quimioheterotréficas ndo metanogénicas e archeas metanogénicas (AGRICULTURAL
ENGENEERING YEARBOOK STANDARDS - ASAE, 1994; MAGALHAES, 1986).

A biodigestdao anaerdbia geralmente é dividida em trés fases, sendo elas a
hidrélise enzimatica, acidogénese e metanogénese. Porém, ha autores que a dividem
em quatro fases, acrescentando a acetogénese, fase intermediaria entre a acidogénese
e a metanogénese (CAMARERO et al.,1996; SINGH & SINGH, 1996; STERLING et al.,
2001). Ha ainda, quem divida o processo nas fases de hidrélise, acetogénese e
metanogénese (SHARMA et al., 2000).

Diversos autores (RUIZ et al,, 1992; VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994;
GARBA, 1996; HESSAMI et al., 1996; HAMMAD et al., 1999; LASTELLA et al., 2002;
LIU et al., 2002) descreveram as fases do processo de biodigestao anaerobia.

Na primeira fase, a transformacédo de substancias complexas em outras mais
simples é realizada por bactérias que possuem capacidade enzimatica de decompor
carboidratos, gorduras e proteinas. A reacdo que prevalece nesta fase é a conversao
de polissacarideos insoluveis (matéria organica insolivel ou soélidos volateis) em
matéria organica soluvel, razao pela qual esta fase recebe o nome de hidrdlise.

Na segunda fase, denominada acida (acidogénese), as substancias mais simples
(monémeros), obtidas na primeira fase, tornam-se substratos para as bactérias
saprofitas (facultativas) formadoras de acidos, originando acidos organicos simples,
como acido acético, propibnico, latico, férmico, ou mesmo acetatos e hidrogénio,
liberando produtos de degradacao intermediaria, como o gas carbdnico e o hidrogénio.
Entre as bactérias envolvidas na acidogénese a maioria se constitui em espécies
anaerodbias estritas além das facultativas. Estas Gltimas sao importantes na remocgao de
oxigénio dissolvido presente no material em fermentagéo anaerdbia, que poderia afetar

negativamente O processo.
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Na ultima fase, chamada de gaseificacdo ou metanogénese, os acidos formados
na fase anterior sdo metabolizados pelas archeas metanogénicas, de vital importancia
na producdo de metano. Dentre as archeas metanogénicas destacam as que utilizam o
acetato (Methanosarcina spp. € Methanotrix spp.) e as que utilizam o formato e o
hidrogénio (Methanobacterium spp. € Methanococcus spp.). A fase de metanogénese é
a responsavel pela limitagcdo na velocidade da cadeia das reacdes, devido
principalmente, a formagao de microbolhas de metano e diéxido de carbono em torno
da archea metanogénica, isolando-a do contato direto com a mistura em digestdo. O
CO: contido no biogas nao provém apenas das transformacbes ocorridas na fase

metanogénica, visto que ele também é formado nas etapas anteriores.
3.2.4. Fatores que interferem no processo de biodigestao anaerobia

O sucesso do processo de biodigestdo anaerdbia estd ligado a sequéncia
bioquimica de transformagcdes metabdlicas e é influenciado por uma série de fatores
que podem interferir no processo. Dentre esses fatores, destacam-se a temperatura,
tempo de retencao hidraulica, pH, presenca de indculo e de nutrientes, teor de sélidos,
composicao do substrato e a interacdo entre os microrganismos envolvidos no
processo.

A temperatura pode ser considerada como o principal fator que interfere na
producdo de biogas, tanto em termo qualitativo como quantitativo. Dependendo da
temperatura que o processo estd ocorrendo, este pode ser de trés tipos: a biodigestao
com temperatura entre 45 e 60 °C é considerada termofilica; a que ocorre entre as
temperaturas 20 e 45 °C é a mesofilica e a biodigestdo em baixas temperaturas (<
20°C) é referida como biodigestdo psicrofilica. Biodigestores operando na faixa
termofilica produzem maior quantidade de biogas e mais rapidamente que aqueles
operando na faixa mesofilica, resultando em menores tempos de retencéo,
biodigestores com camaras menores e, conseqlientemente, menores custos (LUCAS
JUNIOR, 1994). Porém, o maior percentual de metano é obtido na faixa mesofilica
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(SILVA, 2001). Segundo o mesmo autor, a producao de biogas sera praticamente
paralisada se a temperatura do substrato cair a menos de 10 °C.

O processo de biodigestdo anaerébia é termodinamico (SOUZA, 2001) e
mudancas bruscas na temperatura podem prejudicar o desempenho da biodigestéao,
visto que os microrganismos produtores de metano sdo sensiveis a variagcdo de
temperatura. Segundo SILVA (2001), variacées da temperatura do substrato na ordem
de 2 °C no intervalo de um dia podem paralisar a produgao de biogas. Este € um dos
principais motivos para a recomendagao de construcao de biodigestores subterraneos,
pois a velocidade de variacdo da temperatura do solo, a uma profundidade superior a
50 cm, é quase nula ao longo de um dia, qualquer que seja a temperatura na superficie.

HILL et al. (1985), trabalharam com biodigestores anaerdbios considerados semi-
continuos com expansao de cargas CED (continuously expanding digestor), operando
nas temperaturas 10, 22,5 e 35 °C, em trés ciclos de tempo, 60, 100 e 200 dias, e
concentragcdes de ST de 48, 95 e 128 g ST/L. Os resultados revelaram que o
desempenho dos biodigestores foi marcadamente reduzido quando operaram nas
temperaturas de 10 e 22,5 °C, em comparag¢ao com a operacao a 35 °C e, portanto, os
autores nao recomendam a operagdo abaixo de temperaturas mesofilicas. A
produtividade especifica de metano esteve na faixa de 0,55 a 0,70 L CH4/g de SV
reduzido. SOUZA et al. (2005) avaliaram o desempenho e o comportamento na partida
de biodigestores de bancada, alimentados com dejetos de suinos, com concentracéo de
sélidos totais de 6% e submetidos as temperaturas 25, 35 e 40 °C e constataram que as
temperaturas 35 e 40 °C favoreceram a partida dos biodigestores, pois resultaram em
maior producdo acumulada de biogas (115,48 e 113,74 L, respectivamente) e em
menor tempo (28,13 e 21,75 dias, respectivamente), quando comparadas com a
temperatura 25 °C.

O tempo de retencao hidraulica (TRH) designa o intervalo de tempo necessario
de permanéncia do afluente no interior do biodigestor para que a degradacao ocorra de
maneira adequada, definindo o ponto de melhor qualidade do biogas no processo de
biodigestao anaerébia (MAGALHAES, 1986). O TRH é determinado, num processo
continuo, dividindo-se o volume util do digestor pelo volume diario de carga introduzida



64

(SILVA, 2001). LUCAS JUNIOR (1994) avaliou os efeitos dos tempos de retencao
hidraulica 50, 30, 20 e 15 dias, no processo de biodigestdo anaerdbia de estrume de
suinos e verificou que a maior eficiéncia foi obtida no TRH de 30 dias, ocorrendo pior
aproveitamento do estrume no TRH de 15 dias.

O indculo, segundo YADVIKA et al. (2004), consiste em material que ja passou
pelo processo de biodigestao e é capaz de fornecer ao novo afluente uma populacao
adicional de microrganismos tipicos da digestao anaerdbia e, como conseqiiéncia, sua
inclusdo acelera a partida do processo de biodigestao anaerdbia. LUCAS JUNIOR
(1994) quando estudou o desempenho de biodigestores abastecidos com dejetos de
suinos coletado sob diversas condicbes (frescos, pré-fermentados em esterqueiras e
secos ao ar) verificou que o melhor rendimento em producao de biogas foi obtido com
teores de inoculo em torno de 15% da matéria seca, no estrume fresco e no seco ao ar.

O valor de pH é um importante indicador do desenvolvimento metanogénico. A
producdo 6tima de biogas é conseguida quando o valor do pH do conteudo do
biodigestor esta entre 7,0 e 7,2. Este assumira valores maiores que o normal quando os
dejetos apresentarem alto teor de sélidos volateis (ITODO & AWULU, 1999). Num
periodo inicial de fermentagcdo sado produzidas grandes quantidades de acidos
organicos pelas bactérias formadoras de acidos e, assim, o pH no interior do biodigestor
pode diminuir abaixo de 5, inibindo ou até mesmo paralisando o processo de
fermentacao, pois as bactérias metanogénicas nao crescem em valores de pH menores
que 6,5. O valor de pH aumenta quando ocorre a digestdo do nitrogénio, onde ha um
aumento da concentracdo de aménia, a qual pode levar o pH ao valor 8. Quando o nivel
de producdo de metano atinge a estabilidade, o pH alcanca valores entre 7,2 a 8,2
(FAO, 1996). O pH varia em funcdo do tempo de retencdo hidraulica no processo
continuo (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

A disponibilidade de certos nutrientes € essencial para o crescimento e atividade
microbiana. O carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos os processos
biolégicos. O carbono é a fonte de energia para o metabolismo das bactérias enquanto
o nitrogénio é importante na construcdo da estrutura das células. As quantidades de
nitrogénio e fosforo necessarias para a degradacdo da matéria organica presente
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depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para a sintese em reagdes
bioquimicas de oxidacao do substrato organico. A relagdo C/N para a biodigestao deve
ser 20 a 30/1, sendo que tanto o excesso como a deficiéncia de um ou do outro,
prejudica a producao de biogas (FORESTI, 1999; SILVA, 2001).

Em contrapartida, caso o substrato seja rico em lignina e celulose, sera um fator
limitante para a degradacao anaerdbia e, consequientemente, a producao de biogas
serd afetada em decorréncia da constituicdo do mesmo (MATA-ALVAREZ et al., 2000).
Substancias em dosagens elevadas também podem agir como inibidoras do processo
de biodigestao anaerdbia. A concentracao ideal do hidroxido de amdnio (NH4OH), por
exemplo, em pH neutro ou levemente alcalino, situa-se em torno de 3.000 mg/L, mas
torna-se téxica se o pH elevar para valores superiores a 7,6. A biodigestdao pode
também ser inibida ou paralisada pela simples presenca de certas substancias na
biomassa como os hidrocarbonetos clorados (cloroférmio, tetracloreto de carbono, etc.)
e outros usados como inseticidas, além de antibidticos usados em tratamentos de
animais e que estardo em suas excretas, bem como os pesticidas, desinfetantes e
mesmos o0s detergentes usados na limpeza das instalagdes (SILVA, 2001).

Outro aspecto importante a ser observado na biodigestdo anaerébia é o teor de
sélidos no afluente dos biodigestores. O teor de sélidos totais (ST) refere-se ao material
remanescente apds a remogao da agua de uma amostra quando esta é submetida a
105 °C. Corresponde ao total de soélidos fixos e volateis e ao total de sélidos suspensos
e dissolvidos (MERKEL, 1981). Para producdo maxima de biogas por unidade de tempo
e de volume de biodigestor, recomenda-se concentracdo de ST maxima de 6 a 8%,
faixa na qual também é facilitado o movimento do material no interior do biodigestor.
Para concentracdes maiores que 10%, além de diminuicao da eficiéncia do biodigestor,
aumenta a probabilidade de formagao de “crosta” (SILVA, 2001).

Solidos volateis (SV) sdo aqueles convertidos a gases volateis quando os sélidos
totais sdo submetidos ao forno mufla a 600 °C durante duas horas. Sdo considerados
como a matéria organica presente no residuo passivel de transformacéo. Os SV sao os
responsaveis diretos pela producdo de biogas, sendo que quanto maior for a
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concentracdo de SV na alimentagao diaria do biodigestor, maior sera a capacidade do

biodigestor de producao de biogas.

3.2.5. Modelos e operacao de biodigestores

Sao propostos diversos modelos de biodigestores os quais diferem,
principalmente, nas tecnologias associadas para obtencdo de melhores rendimentos e
nas caracteristicas que os tornam mais adequados ao tipo de residuo que se pretende
utilizar e a freqtiéncia com que sao obtidos.

Dentre os biodigestores anaerobios utilizados no Brasil, no meio rural, sdo
encontrados com mais frequiéncia o batelada, quando o residuo € obtido com
periodicidade; o indiano e o chinés, no caso dos residuos produzidos diariamente; com
uso mais recente encontram-se o tubular, também biodigestor do tipo continuo e o
batelada seqglencial, quando ha interesse em grande quantidade de biogas em curto
intervalo de tempo e no uso de in6culo (COSTA, 2005).

Os biodigestores em batelada sao carregados de uma sé vez, mantidos fechados
por um periodo conveniente, sendo a matéria organica fermentada descarregada
posteriormente. Este modelo, apesar da simplicidade, pode ser Gtil em situacdes em
que o residuo é obtido periodicamente, como é o caso da cama obtida nos galpdes de
frangos de corte (LUCAS JUNIOR, 1995). Considerando que este modelo de
biodigestor apresenta producao de biogas na forma de picos, que € abastecido de uma
s6 vez e que o tempo de fermentagdo é relativamente longo, o problema consiste
basicamente em adequar estas premissas a necessidade energética continua, isto é,
diaria e durante o ano todo. Uma forma de solucdo é a adogcdo de uma bateria de
unidades biodigestoras. A consisténcia do projeto esta na confiabilidade dos estudos
realizados sobre o potencial energético da biomassa, isto €, no comportamento da
producao de biogas, durante o tempo previsto (ORTOLANI et al., 1991).

Quando a disponibilidade dos residuos for diaria, o interesse volta-se para os
biodigestores continuos como os modelos Indiano e Chinés (LUCAS JUNIOR, 1995). O
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processo é chamado continuo porque a cada carga diaria, corresponde uma carga de
volume semelhante de material fermentado. A biomassa no interior do biodigestor se
movimenta por diferenca de carga hidraulica, entre a entrada do substrato e a saida do
biofertilizante no momento do carregamento. Cada carga requer um tempo de retencao,
geralmente entre 30 e 50 dias, dependendo se a temperatura do meio onde esta
inserido o biodigestor é elevada ou baixa. Por essa razdo, reatores continuos séo
subterrdneos (BENINCASA et al., 1991).

No caso dos biodigestores batelada seqglencial, citados por SANTOS (2001) na
reciclagem de nutrientes provenientes da cama de frangos de corte, trata-se de uma
modificacdo da metodologia proposta por ORTOLANI et al. (1991), na qual deixa-se de
adotar o sistema de bateria de biodigestores, optando-se pela utilizacdo de apenas um
biodigestor batelada abastecido com o residuo a ser reciclado e, quando for o caso,
uma quantidade de in6culo que permite o pico de producao logo no inicio do processo.
Segundo COSTA (2005), o autor modificou a forma de dimensionamento, utilizando um
biodigestor e adotando como critério para dimensionamento apenas os conceitos de
quantidade de biogas necessaria por dia, de biomassa necessaria para o enchimento
de uma unidade biodigestora e de volume util da unidade biodigestora.

3.2.6. O biogas

O potencial energético de um determinado residuo pode ser definido pela
capacidade de producédo de biogas decorrente do teor de matéria organica digerivel
presente neste residuo (PAULA, 1982, citado por SOUZA et al., 2008).

Biogas € o nome comum dado a mistura gasosa produzida durante a
biodegradacdo anaerdobia da matéria organica (YADVIKA et al., 2004). O biogas
geralmente é constituido de 60 a 70% de metano, 30 a 40% de didéxido de carbono e
outros gases incluindo aménia, gas sulfidrico, mercaptanas e outros como Np, H, e O,
(HANSEN, s/d). O metano € incolor, inodoro, altamente combustivel, queima com
chama azul lilas sem deixar fuligem e com poluicdo minima (BEDUSCHI et al., 1985). O
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gas sulfidrico (H>S) confere ao biogas o odor putrido caracteristico a mistura quando o
gas é liberado.

O poder calorifico do biogas depende diretamente do seu teor de metano.
LUCAS JUNIOR (1987) analisando o biogas produzido em biodigestores modelos
indiano e chinés, pelo periodo de um ano, encontrou, em média, 57,7% de CH4 e 34,2
de CO,. O mesmo autor afirmou que a inflamabilidade do metano (15,5 ¢C e 1 atm)
ocorre em misturas de 5 a 15% com o ar. O biogas, devido a presenca de outros gases
que ndo o metano, possui poder calorifico que varia de 4.800 a 6.900 kcal/m>. No
mesmo contexto, LUSK (1998) afirmou que o poder calorifico do metano puro varia de
7.973 2 9.512 kcal/m?®.

O biogas pode substituir o gas liquefeito de petréleo (GLP), a gasolina e o 6leo
diesel em motores estacionarios de combustao interna, sistemas de geracao de energia
elétrica ou térmica e até a lenha ou 6leo combustivel em caldeiras. Em termos de
equivaléncia energética, 1,63; 1,80; 1,26 e 0,70 m* de biogas sdo equivalentes a 1 L de
gasolina, 6leo diesel e alcool combustivel e 1 KWh de energia elétrica, respectivamente
(COMASTRI FILHO, 1981 citado por TEIXEIRA, 2003).

Para utilizacdo do biogas em substituicido ao GLP sem purificacdo do metano,
basta uma adaptacdo dos queimadores. Quando o biogas vem diretamente do
biodigestor, esta adaptacao consiste no aumento do didmetro dos bicos injetores (1,5 a
2,0 mm) apropriados ao uso do GLP para compensar a menor pressao do biogas que,
em geral, esta entre 0,015 a 0,025 Kgf/cm?, o que equivale a uma altura manométrica
de 15 a 20 cca (centimetro de coluna de agua).

KOSARIC & VELIKONJA (1995) citaram que 1 m® de biogas pode ser aplicado
para iluminacao de lampada de 60 W por cerca de sete horas, ou gerar 1,25 KW de
eletricidade, ou coccdo de trés refeicdes para uma familia de quatro pessoas, ou
funcionar um motor de 2 HP por uma hora ou funcionar um refrigerador de 300 L por
trés horas.

A utilizagdo do biogas de dejetos de suinos deve ser considerada, pois 1 m* de
estrume de suinos produz em torno de 0,05 m® de biogas (KONZEN, 1983). O mesmo
autor citou que em uma granja de suinos com 12, 24, 36 e 60 matrizes, o potencial de
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geracdo de biogas diariamente é de 16, 32, 48 e 80 m® de biogas, respectivamente.
SILVA (1983) afirmou que 1 suino produz diariamente 2,25 kg de dejeto o que geraria
0,18 m® de biogas/dia. Calculos mostram que sete suinos produzem diariamente
estrume equivalente a 1 L de 6leo diesel (TAKITANE, 2001).

3.2.7. O biofertilizante

De acordo com SWEETEN et al. (1986), essencialmente todos os nutrientes
presentes no dejeto fresco estao presentes no efluente do biodigestor. O diferencial é
que a biodigestao anaerdbia aumenta a solubilidade de alguns nutrientes tornando-os
mais facilmente assimilaveis pelas plantas (SILVA, 2001). O biofertilizante utilizado para
fertilizagdo agrondémica promove a devolugdo de nutrientes ao solo além de acarretar
melhorias nas propriedades fisicas, biol6gicas e quimicas do solo (SWEETEN et al.,
1986).

Quando adequadamente estabilizados, os dejetos de suinos podem se constituir
em fertilizantes eficientes (BURTON & TURNER, 2003), inclusive na producao de graos
e pastagens (KONZEN, 2003), pois dentre os beneficios relacionados as caracteristicas
fisicas do solo destacam-se o aumento da capacidade de troca catidnica, melhoras na
estrutura do solo e 0 aumento da porosidade e retencao de agua (SEDIYAMA et al.
(2000). O aumento da macroporosidade é particularmente importante porque influencia
0 crescimento das raizes, infiltracdo de agua e aeragdo do solo (BARILLI, 2005).
PAGLIAI & ANTISARI (1993) observaram aumento de macroporos no solo apos
aplicacao de residuos de suinos.

Além dos nutrientes presentes no biofertilizante, merece destaque o numero
relativamente pequeno ou até mesmo a auséncia de microrganismos patogénicos e de
seus ovos bem como de sementes da maioria das plantas invasoras.

O pH médio do biofertilizante é 7,5, ou seja, levemente alcalino. Este indice é
extremamente favoravel ao crescimento de microrganismos Uteis para o solo. Alguns
estudiosos acreditam que o biofertilizante ndo corrige a acidez do solo, mas cria
condi¢cdes para a proliferacdo desses microrganismos, 0s quais restabelecem a vida no
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solo, propiciando o equilibrio de pH (BARRERA, 1993). Porém, PERDOMO (1996)
afirmou que a aplicagdo de biofertilizante no solo tem mostrado efeito benéfico na
reducdo da acidez do solo, ou seja, no aumento de pH e ainda, aumento do teor de P
disponivel, melhoria das propriedades fisicas do solo e menor disseminagao de plantas
invasoras.

No entanto, segundo a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de
Santa Catarina - EPAGRI (1995), ao aplicar o biofertilizante no solo devem ser levados
em conta critérios agronémicos a fim de evitar o impacto ambiental, como a salinizacao
dos solos e lixiviagdo de sais soluveis para cursos d’agua e a possibilidade de aumento
de concentragdo de metais no solo e nas plantas. Os custos com transporte, topografia
ondulada, propriedades de pequeno tamanho e a escassez de areas agricolas
apropriadas para a mecanizagao, constituem os maiores obstaculos a otimizacdo do
uso de biofertilizante (Embrapa Suinos e Aves, 2003, citada por OLIVEIRA &
HIGARASHI, 2006).

3.3. Material e Métodos

O experimento de biodigestdo anaerdbia foi realizado no Laboratério de
Biomassa e Biodigestdo Anaerdbia do Departamento de Engenharia Rural e os dejetos
coletados no Setor de Suinocultura do Departamento de Zootecnia ambos localizados
na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista,
UNESP - Campus de Jaboticabal. Este situa-se em local cujas coordenadas
geograficas sdo: 21° 15’ 22” S; 48° 18’ 58” W e altitude média de 595 m. No periodo de
realizacdo do experimento, a temperatura média ambiente foi de 24,2 °C, a umidade
relativa do ar 77,4% e a precipitagdo média 254,7 mm (Universidade Estadual Paulista,
2008).
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3.3.1. Ensaio de biodigestao anaerdbia

Foi conduzido experimento de biodigestdo anaerébia com operacao continua, ou
seja, os biodigestores laboratoriais foram abastecidos diariamente. Adotou-se o tempo
de retencao hidraulica (TRH) de 30 dias.

As fezes utilizadas para o abastecimento dos biodigestores foram obtidas de
animais alimentados com dietas distintas, de acordo com a fonte energética, ou seja,
milho ou sorgo. Os animais estavam alojados individualmente em baias experimentais
de 2,55 m? com piso de concreto, bebedouro em nivel do tipo vaso comunicante e
comedouro semi-automatico.

De acordo com cada tipo de fezes geradas, pode-se dividir o ensaio de
biodigestao em dois tratamentos, considerando as dietas dos suinos:

- M: Biodigestores abastecidos com fezes geradas por animais alimentados com dieta
contendo o milho como principal fonte energética;

- S: Biodigestores abastecidos com fezes geradas por animais alimentados com dieta
contendo o sorgo como principal fonte energética.

Foram utilizados dez biodigestores para fezes de animais alimentados com
dietas a base de milho e dez biodigestores para aqueles obtidos de animais
alimentados com dietas a base de sorgo. Para o abastecimento, as fezes foram
colhidas diariamente ap6s raspagem nas baias individuais. Os biodigestores foram
abastecidos durante 149 dias. Nos primeiros 36 dias foram utilizadas fezes de animais
em fase inicial de crescimento (12/10/2006 a 16/11/2006), nos 66 dias subseqlientes
fezes de animais em fase crescimento (17/11/2006 a 22/01/2007) e nos ultimos 47 dias
fezes de animais na fase terminacao (23/01/2007 a 10/03/2007).



72

3.3.2. Descricao do sistema de biodigestao em escala laboratorial

Os biodigestores de bancada foram confeccionados com PVC e descritos
anteriormente por HARDOIM (1999) e SOUZA (2001). Os biodigestores estao
instalados dentro de trés caixas de fibrocimento com 500 L de capacidade, com volume
de agua necessario ao aguecimento uniforme do substrato a 35°C, sendo este feito por
resisténcias elétricas, o controle da temperatura por termostatos e a mistura da agua
aquecida por bomba d’agua (Figura 1).

Cada biodigestor possui volume total de 14 L e volume util de 10 L, uma unica
camara de digestao, com entrada do afluente localizada a 5 cm do fundo e saida do
efluente a 10 cm abaixo do nivel do substrato, sendo o didmetro interno de 20 cm, a
altura total de 45 cm e a altura Gtil de 32 cm (relagao didmetro interno/altura de 0,625).
As tubulacdes de carga e descarga de PVC possuem diametro de 4 cm (Figura 2).

FIGURA 1. Biodigestores acondicionados em caixa de fibrocimento.
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FIGURA 2. Detalhes do biodigestor e corte transversal.
Fonte: SOUZA (2001).

Os biodigestores possuem gasémetros independentes, dimensionados para
armazenar 15 L de biogas, construidos em escala reduzida, cuja finalidade é armazenar
e permitir a quantificacao do biogas produzido, por meio de escala graduada afixada em
sua parte externa. Todos os gasémetros estdo imersos em uma caixa de fibrocimento
com 1000 L de capacidade, contendo aproximadamente 750 L de 4gua e uma lamina
de 5 mm de 6leo de hidraulico, que permitia manter a estanqueidade do biogas e evitar
a absorcao do CO, produzido (Figura 3). Todos os biodigestores e respectivos

gasbmetros sado codificados para facilitar a coleta de dados.

L

FIGURA 3. GasOmetros independentes acondicionados em caixa de fibrocimento.
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3.3.3. Operacao dos biodigestores

O abastecimento inicial dos biodigestores ocorreu 30 dias antes do inicio do
experimento. Tal procedimento se fez necessario para que as bactérias envolvidas no
processo se adaptassem ao ambiente no interior dos biodigestores. Dentre os
componentes utilizados para abastecimento inicial estavam o lodo de reator UASB e
efluente de biodigestor. Estes foram incluidos como in6culos a fim de acelerar a partida
do processo.

Cada biodigestor foi abastecido inicialmente com oito quilos de afluente com teor
de ST de 4,0% dos quais 74,6% eram volateis. Os célculos de ST e SV foram
realizados baseados em metodologias descritas em AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION - APHA (1998). Os componentes do substrato para abastecimento

inicial e suas respectivas quantidades sdo mostrados na Tabela 1.

TABELA 1. Caracterizagao dos componentes do afluente para abastecimento inicial dos biodigestores.

ST' (%) SV (%) MN® (kg) ST (kg)
Fezes de suinos 23,8 85,9 0,16 0,04
Lodo 6,8 76,5 3,60 0,24
Efluente de biodigestor 1,8 68,3 2,80 0,05
Agua - - 1,44 -
Total 8,00 0,32

"'solidos totais; © sélidos volateis; ° matéria natural

Depois de calculadas as quantidades descritas de fezes, lodo de reator
anaerébio UASB, efluente obtido de biodigestor abastecido com fezes de suinos e
agua, a mistura foi homogeneizada com a utilizagdo de liquidificador industrial,
propiciando maiores condicbes de fermentacao no interior dos biodigestores.

Apo6s o abastecimento inicial, os biodigestores foram abastecidos a cada trés
dias, sendo o afluente composto por agua e fezes de suinos obtidos ap6s raspagem em
baias coletivas do Setor de Suinocultura. As quantidades de fezes utilizadas para
abastecimento dos biodigestores foram calculadas a partir dos teores de ST nas fezes
(APHA, 1998). Com base nos teores de sélidos, as fezes foram misturadas a agua

necessaria para compor afluente com teor de ST préximo a 6% (LUCAS JUNIOR,
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1994). Foram feitos dez abastecimentos de 267 mL, cujo teor médio de ST foi 4,12%,
dos quais 85,97% eram volateis.

Apés 30 dias de abastecimentos para adaptacao dos biodigestores quanto as
bactérias e estabilidade da producdo de biogas iniciaram as cargas diarias com as
fezes de suinos na fase inicial alimentados com dietas a base de milho ou sorgo. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as quantidades médias de fezes e agua que compuseram o
afluente de cada biodigestor.

TABELA 2. Quantidades médias de fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho
ou sorgo nas fases inicial, crescimento e terminagéo utilizadas nos afluentes dos biodigestores.

Dietas Fases Fezes (9) Agua (9)
Milho Inicial 49,2 217.8
Crescimento 58,1 208,9
Terminagao 55,0 212,0
Sorgo Inicial 55,2 211,8
Crescimento 67,0 200,0
Terminagao 65,2 201,8

Os teores de ST das fezes determinados a cada semana permitiram calcular,
semanalmente, as quantidades de fezes e agua para compor os afluentes dos
biodigestores.

3.3.4. Colheita de amostras, analises realizadas e metodologias utilizadas

Semanalmente foram coletadas amostras das fezes utilizadas para compor os
afluentes dos biodigestores e diariamente retiradas amostras de cada tipo de afluente,
ou seja, aqueles compostos por fezes de animais alimentados com dietas formuladas a
base de milho ou sorgo. Quanto aos efluentes, foram retiradas amostras diariamente de
cada um dos 20 biodigestores. As amostras foram secas em estufa e destinadas as
analises de ST, SV e nutrientes.
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3.3.4.1. Quantificacao dos teores de solidos totais e volateis

Para a quantificacdo dos teores de sélidos totais e volateis foram utilizadas
metodologias descritas em APHA (1998).

As amostras de fezes utilizadas para composicao dos afluentes, bem como as
amostras de afluentes e efluentes dos biodigestores foram submetidas a pré-secagem
em estufa com circulacao de ar forcada a 55 °C durante 72 h. Em seguida, parte das
amostras secas foi destinada a analise de nutrientes e outra parte foi submetida as
analises de ST em estufa de circulacao de ar forgada por 12 h a 105 °C.

O teor de SV foi determinado a partir do material seco que serviu para
determinacao do teor de ST. Portanto, as amostras previamente secas em estufa a 105
°C foram queimadas em forno mufla a 600 °C durante 2 h e possibilitaram a
determinacao dos SV.

3.3.4.2. Quantificacao de nutrientes

As amostras de fezes, afluentes e efluentes dos biodigestores submetidas a pré-
secagem foram moidas em moinho IKA® A11 basic.

A digestdo das amostras para determinacédo do N foi realizada utilizando acido
sulfarico (H.SO4) e mistura digestora composta por sulfato de sédio (Na>SQO,), sulfato
de cobre (CuS0O,4.5H,0) e selenito de sddio (Na>SeO3). A determinacao foi pelo método
Micro-Kjeldahl, o qual se baseia no principio da transformacao do nitrogénio amoniacal
(NH4)2SO4 em amébnia, a qual € fixada pelo acido bérico (HsBO3) e posteriormente
titulada com H.SO, até nova formacao de (NH4).SO4 na presenca de indicador acido-
base (SILVA & QUEIROZ, 2002).

Para determinacdo dos demais nutrientes, as amostras sofreram digestao nitrico-
perclérica, a qual promove a digestao total da matéria orgénica a partir da mistura de
acido nitrico (HNO3) e acido perclérico (HCIO4). Com o extrato obtido da digestao foi
possivel efetuar a determinacdo dos teores de fésforo, potassio, célcio, magnésio,
sadio, ferro, manganés, zinco e cobre segundo BATAGLIA (1983).
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Os teores de fésforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se
espectrofotometro HACH modelo DR-2010 (HACH, 1991). O método baseia-se na
formagdo de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de
0,2 a 1,6 N. A concentracdo de fosforo das amostras é obtida utilizando uma reta
padrao tracada previamente com concentragées conhecidas de padrdes de 0 e 52 mg
de P/mL. Os padroes foram preparados conforme metodologia descrita por
MALAVOLTA et al. (1989).

As concentragdes de K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn e Cu foram determinadas em
espectrofotobmetro de absorcado atémica tipo chama modelo GBC 932 AA.

3.3.4.3. Producao de biogas

A quantificacdo da producédo de biogas foi feita com base em dados constantes,
num periodo de 30 dias, para cada biodigestor. Utilizando de uma escala graduada
afixada na parte externa dos gasémetros e do deslocamento vertical destes foi possivel
medir a produgdo diaria de biogas. O volume do biogas foi determinado pela
multiplicacdo da altura de deslocamento do gasbmetro pela area da sua secgao
transversal interna (0,30887 m?). Ap6s cada leitura diaria, os gasdmetros foram
esvaziados até atingirem o zero da escala.

Concomitantemente foi medida a temperatura ambiente no laboratério, utilizando-
se um termémetro de vidro (escala de 0 a 110 °C e resolucdo de 0,1 °C).
Posteriormente, era efetuada a correcdo no volume de biogas para 1 atm e 20°C, de
acordo com a metodologia empregada por CAETANO (1985), onde pelo fator de
compressividade (Z), o biogas apresentava comportamento préximo ao ideal.

Conforme descrito por SANTOS (2001), para a correcao do volume de biogas,
utilizou-se a expressado resultante da combinacdo das leis de Boyle e Gay-Lussac,
onde:

(VoPo) / To = (V4P4) / T4

em que:
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Vo = volume de biogas corrigido, m?;

Po = pressao corrigida do biogas, 10.322,72 mm de H,0;

To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V; = volume do gas no gasémetro;

P+ = pressao do biogas no instante da leitura, 9.652,10 mm de H0O;
T4 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Os potenciais de producao de biogas foram calculados utilizando-se os dados de
producdo diaria e as quantidades de fezes (estrume), de afluente, de ST e SV
adicionados nos biodigestores e SV reduzidos durante o processo de biodigestao. Os
valores foram expressos em m® de biogas / kg de estrume, de afluente, de ST ou SV
adicionados e de SV reduzidos.

3.3.4.4. Analise da composicao do biogas produzido

Para avaliacdo da composicao do biogas produzido, foram feitas analises com
base nos teores de metano (CH,) e dioxido de carbono (CO.). Semanalmente foram
retiradas amostras de biogads de cada um dos biodigestores durante todo o periodo
experimental, utilizando seringas pléasticas de 50 mL de volume. As determinagdes
foram feitas utilizando-se um cromatégrafo de fase gasosa da marca FINNINGAN GC
2001 equipado com colunas Porapack Q, Peneira Molecular 5A e detector de
condutividade térmica, utilizando o hidrogénio como gas de arraste. A calibracdo do
equipamento foi feita com o gas padrao contendo 55,4% de metano, 35,1% de diéxido
de carbono, 2,1% de oxigénio e 7,7% de nitrogénio. Os percentuais dos componentes

foram determinados com o auxilio de um integrador processador.
3.3.5. Analise estatistica

Os dados obtidos no experimento de biodigestdo anaerdbia permitiram analisar
as reducbes de ST e SV apds o processo de biodigestao, teor de metano no biogas,
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producdes de biogas e quantidade de nutrientes no afluente e efluente dos
biodigestores.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado a fim de comparar as duas
dietas testadas, ou seja, milho e sorgo, e as fases inicial, crescimento e terminacgao,
considerando-se 10 repeticbes (biodigestores).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia de medidas repetidas,
considerando um fator entre os animais (fezes geradas de diferentes dietas) e um fator
dentro dos animais (fases) (ZAR, 1999). Utilizou-se o programa estatistico SISVAR 4.6.
(FERREIRA, 2000) e as comparacdes das médias foram efetuadas pelo teste de Tukey
(5%).

3.4. Resultados e Discussao

3.4.1. Teores médios de solidos e porcentagens de reducao

Os teores médios de soélidos das fezes utilizadas para composicao dos afluentes
dos biodigestores sdo apresentados na Tabela 3. Os valores sao referentes as
semanas nas quais foram coletados os dados de producéo de biogas em cada fase de
crescimento.

Os teores médios de solidos totais e volateis foram maiores (P<0,05) nas fezes
de suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho, com excecao dos teores
médios de SV na fase crescimento, na qual ndo houve diferenca estatistica. As fezes
obtidas de animais na fase inicial diferiam (P<0,05) das demais quanto aos teores
médios de sdlidos.
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TABELA 3. Teores médios de sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV), em porcentagem, de fezes de
suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial,
crescimento e terminacao utilizados na composicao dos afluentes dos biodigestores.

Dietas Semanas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
1 35,62 31,67 27,91
2 4410 28,17 31,65
M 3 31,44 32,15 31,65
4 35,77 29,81 31,65
ST média 36,72 Aa 30,45 Ab 30,71 Ab
1 26,80 29,15 25,31
2 34,72 29,30 26,15
S 3 33,08 26,65 26,15
4 31,64 23,52 26,15
média 31,51 Ba 27,15 Bb 25,75 Bb
CV (%) dietas: 19,64
fases: 19,51
1 30,72 27,23 2,27
2 39,13 25,19 27,94
M 3 28,82 27,87 28,19
4 29,61 26,07 28,39
média 32,08 Aa 26,57 Ab 27,45 Ab
SV 1 23,36 24,88 22.70
2 31,34 27,41 2412
S 3 28,69 23,33 22,96
4 28,72 20,90 22,92
média 28,03 Ba 24,13 Ab 23,19 Bb

CV (%) dietas: 19,30
fases: 19,63
Coeficiente de variacao.

Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

Os teores médios de sélidos dos afluentes e efluentes dos biodigestores sao
apresentados nas Tabelas 4 e 5. Os valores médios sao referentes as semanas nas
quais foram coletados os dados de producao de biogas em cada fase de crescimento.

Os teores médios de sélidos nos afluentes dos biodigestores diferiram (P<0,05)
de acordo com as fezes utilizadas para composi¢cdo dos afluentes e fases, sendo o
maior valor observado no afluente composto por fezes de suinos alimentados com dieta

a base de milho obtidas de animais na fase terminacéo (Tabela 4).
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TABELA 4. Teores médios de solidos totais (ST) e soélidos volateis (SV), em porcentagem, de afluentes
dos biodigestores compostos por fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base
de milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial, crescimento e terminagéo.

Dietas Semanas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
1 4,32 4,67 5,59
2 5,18 5,15 5,49
M 3 3,76 5,28 5,70
4 4,54 6,03 7,12
ST média 4,46 Ac 5,28 Ab 5,96 Aa
1 3,73 4,32 4,81
2 4,39 4,56 4,99
S 3 4,15 4,78 4,42
4 4,07 4,88 5,07
média 4,09 Ab 4,64 Bab 4,82 Ba
*CV (%) dietas: 18,62
fases: 17,41
1 3,66 4,02 4,89
2 4,62 4,46 4,77
M 3 3,12 4,68 5,02
4 4,10 5,10 6,21
sV média 3,86 Ac 4,57 Ab 5,22 Aa
1 3,27 3,66 4,24
2 3,93 4,05 4,38
S 3 3,48 4,41 3,93
4 3,78 4,37 4,41
média 3,61 Ab 4,12 Aab 4,24 Ba

CV (%) dietas: 20,73
fases: 18,21
Coeficiente de variagao.

Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas e mindsculas nas linhas néo diferem entre si
(Tukey, 5%).

Os teores médios de sélidos nos efluentes dos biodigestores apresentaram
diferengas (P<0,05) somente em fezes obtidas de suinos em crescimento, sendo 0s
maiores teores médios (P<0,05) verificados em efluentes de biodigestores abastecidos
com fezes de suinos alimentados com dietas a base de milho. Comparando as fases,
verifica-se que efluentes obtidos de biodigestores abastecidos com fezes de suinos na
fase terminagcéo apresentaram maiores teores médios de sélidos (P<0,05) (Tabela 5).
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TABELA 5. Teores médios de solidos totais (ST) e soélidos volateis (SV), em porcentagem, de efluentes
dos biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base
de milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial, crescimento e terminagéo.

Dietas Semanas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
1 1,99 1,95 1,77
2 1,68 1,82 1,57
M 3 1,59 1,96 2,562
4 1,52 2,03 2,37
ST média 1,69 Ab 1,94 Aa 2,06 Aa
1 1,80 1,74 1,96
2 1,32 1,68 1,53
S 3 1,67 1,78 2,21
4 1,82 1,79 2,44
média 1,64 Ab 1,75 Bb 2,03 Aa
*CV (%) dietas: 12,79
fases: 9,70
1 1,41 1,46 1,36
2 1,20 1,36 1,23
M 3 1,12 1,47 1,99
4 1,11 1,53 1,80
sV média 1,22 Ab 1,45 Aa 1,59 Aa
1 1,29 1,33 1,56
2 1,00 1,28 1,21
S 3 1,15 1,36 1,76
4 1,31 1,34 1,94
média 1,18 Ab 1,33 Bb 1,62 Aa

CV (%) dietas: 13,56
fases: 10,22
Coeficiente de variagao.

Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

Os teores médios de soélidos dos afluentes dos biodigestores foram maiores que
os obtidos por NAGAE et al. (2005) quando caracterizaram dejetos de suinos em
crescimento e terminacdo criados em sistema de lamina d’dgua e obtiveram teores
médios de ST e SV de 3,4 e 2,73%, respectivamente.

As porcentagens de reducoes de ST e SV apds passagem dos afluentes
compostos por fezes de suinos alimentados com diferentes dietas pelos biodigestores
sdo apresentadas na Tabela 6. Na fase terminacdo as dietas oferecidas aos suinos
interferiram nas reducgdes de sélidos sendo as maiores reducdes médias de ST e SV
(P<0,05) verificadas nos biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados
com dieta a base de milho. Em relacao as fases, nao foram verificadas diferencas
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(P>0,05) nas reducdes de sdlidos em biodigestores abastecidos com fezes de animais
alimentados com dietas contendo milho. Entretanto nos biodigestores cujos afluentes
foram compostos por fezes obtidas de animais alimentados com dietas a base de sorgo
na fase crescimento ocorreram maiores reducées médias de ST (P<0,05) e menores
reducdes médias de SV (P<0,05) naqueles que continham fezes obtidas de animais em

terminagéo.

TABELA 6. Redugdes médias de sélidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV), em porcentagem, em
biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de
milho ou sorgo nas fases inicial, crescimento e terminacao.

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
ST Milho 62,16 Aa 63,31 Aa 64,72 Aa
Sorgo 59,71 Aab 62,38 Aa 57,69 Bb
*CV (%) dietas: 7,94
fases: 5,76
sV Milho 68,97 Aa 66,87 Aa 68,89 Aa
Sorgo 66,77 Aa 67,64 Aa 61,73 Bb
CV (%) dietas: 6,60
fases: 4,85

Coeficiente de Variacao.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

Os valores de reducao de sélidos foram menores que os obtidos por ORRICO
JUNIOR (2008) quando avaliou o desempenho de biodigestores de bancada
abastecidos com dejetos de suinos operando com TRH de 29 dias. Os valores obtidos
pelo referido autor foram de 66,77% de redugédo de ST e 70,82% de reducdo de SV. Ja
ZHANG et al. (1990) quando avaliaram biodigestores anaerébios operados com TRH de
15 dias, obtiveram valor de reducao de SV de 66%, sendo este semelhante aos obtidos
no presente trabalho.

3.4.2. Producao e potenciais de producao de biogas

A producado média diaria de biogas esta apresentada na Tabela 7 e representada
na Figura 4. Nos biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados com
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dietas contendo milho ocorreram maiores producdées médias diarias de biogas (P<0,05)
em todas as fases e comparando estas, verifica-se que na fase crescimento, nos
biodigestores cujos afluentes continham fezes de animais alimentados com dietas a
base de milho, ocorreu menor producdo média diaria de biogas (P<0,05) e nos
biodigestores abastecidos com fezes de suinos em fase inicial e alimentados com

dietas contendo sorgo ocorreu maior produ¢édo média diaria de biogas (P<0,05).

TABELA 7. Producdo média diaria de biogas, em m?® corrigida para 20 °C e 1 atm, em biodigestores
abastecidos com fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho ou sorgo

nas diferentes fases.

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminagao
Milho 0,0088 Aa 0,0080 Ab 0,0089 Aa
Sorgo 0,0078 Ba 0,0067 Bb 0,0070 Bb
*CV (%) dietas: 8,71
fases: 9,38

Coeficiente de Variacao.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si

(Tukey, 5%).

0,009
0,008
0,007 -
0,006 -
0,005
0,004 -
0,003
0,002
0,001

Biogas (m*/dia)

Inicial Crescimento Terminagao

Fases mM S

FIGURA 4. Producdo média diaria de biogas, corrigida para 20 °C e 1 atm, em biodigestores abastecidos
com fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas

diferentes fases.

As curvas de producao de biogas de fezes de suinos alimentados com dietas a

base de milho ou sorgo sdo mostradas na Figura 5.
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FIGURA 5. Producdo média diaria de biogas, em m, corrigida para 20 °C e 1 atm, em biodigestores cujos
afluentes continham fezes de suinos nas diferentes fases alimentados com dietas formuladas a

base de milho (M) ou sorgo (S).

Os potenciais médios de producdo de biogas sdo apresentados na Tabela 8. Os
maiores potenciais médios de producao de biogas (P<0,05) foram verificados nos
biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados com dietas a base de milho
em todas as fases considerando as varidveis m®kg de afluente e de estrume, na fase
inicial para a variavel m*kg de ST adicionados, nas fases inicial e crescimento para a
variavel m®kg de SV adicionados e na fase crescimento para a variavel m*/kg de SV
reduzidos.

Comparando as fezes produzidas nas diferentes fases dos animais, foram
observados maiores potenciais médios de producdo de biogas (P<0,05) nas fezes

obtidas na fase inicial em todas as variaveis analisadas e em ambas as dietas.
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TABELA 8. Potenciais médios de producdo de biogas de fezes de suinos alimentados com dieta
formulada com milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial, crescimento e terminacgéo.

Biogas Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacao
m3/kg de afluente M 0,033 Aa 0,030 Ab 0,033 Aa
S 0,029 Ba 0,025 Bb 0,026 Bb
*CV (%) dietas: 7,88
fases: 5,45
ms/kg de estrume M 0,181 Aa 0,138 Ac 0,161 Ab
S 0,142 Ba 0,100 Bb 0,107 Bb
CV (%) dietas: 7,91
fases: 5,40
3 1 M 0,685 Aa 0,521 Ab 0,525 Ab
m°/kg de ST adicionados S 0,649 Ba 0,491 Ab 0,499 Ab
CV (%) dietas: 7,97
fases: 5,59
3 2 M 0,788 Aa 0,632 Ab 0,599 Ab
m°/kg de SV" adicionados S 0,734 Ba 0,552 Bb 0,563 Ab
CV (%) dietas: 8,02
fases: 5,61
3 . M 1,132 Aa 0,948 Ab 0,872 Ab
m°/kg de SV reduzidos S 1,080 Aa 0,819 Bc 0,904 Ab

CV (%) dietas: 9,04
fases: 7,39
Coeficiente de Variagdo; ': Sélidos totais; °: Sélidos volateis.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

A producdo média diaria de biogas e os potenciais médios de producédo foram
menores para fezes de suinos alimentados com dietas a base de sorgo. Apesar de nao
haver explicacdo conclusiva para os fatos, sugere-se que tenha ocorrido efeito deletério
da presencga dos taninos sobre as archeas metanogénicas, corroborando a afirmagao
de SCALBERT (1991), em que a catequina, um dos componentes do tanino, quando na
forma oxidada, € um agente fortemente inibidor de archeas metanogénicas.

Os maiores potenciais de producao de biogas obtidos na fase inicial de criacao
se devem as diferengas na formulacdo das dietas, nas quais se tém a inclusao de
ingredientes mais ricos e de mais facil degradacdo quando se destinam a animais
jovens.

SOUZA & CAMPQOS (2007) relataram que em experimento de biodigestao
anaerdbia de dejetos de suinos, verificaram potencial médio de producao de biogas de
0,136 m*/kg de estrume em biodigestores submetidos & temperatura de 35 °C e TRH de
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30 dias. Estes valores corroboram com os verificados no presente trabalho,
especialmente se considerarmos as fezes de suinos alimentados com dieta a base de
milho e a fase crescimento.

MIRANDA (2005a) verificou potenciais médios de producado de biogas de 0,489;
0,566 e 0,768 m°kg de ST e SV adicionados e SV reduzidos, respectivamente, em
biodigestores de bancada abastecidos com fezes de suinos e submetidos a
temperatura 35 °C e operados com TRH de 30 dias, sendo tais valores menores que 0s
obtidos no presente trabalho. No mesmo contexto, ORRICO JUNIOR (2008) utilizando
biodigestores de bancada operados com TRH de 29 dias, observou potenciais médios
de producdo de biogas de 0,814 e 0,757 mkg de ST e SV adicionados,
respectivamente.

Ressalta-se que os trabalhos citados sobre potenciais de producao de biogas de
fezes de suinos nao continham informacbes sobre a dieta utilizada pelos animais.
Acredita-se que eram formuladas com milho e farelo de soja como ingredientes
principais, visto que estes sao os ingredientes mais utilizados para o arragcoamento de
suinos no Brasil.

Conhecendo os potenciais médios de producédo de biogas/kg de estrume e a
producdo média diaria de fezes por animal alojado nas baias individuais onde foram
coletadas as fezes para composicdo dos afluentes dos biodigestores (0,321; 0,622 e
0,902 kg de fezes de suinos alimentados com dietas contendo milho e 0,348; 0,900 e
1,119 kg de animais alimentados com dietas formuladas a base de sorgo, nas fases
inicial, crescimento e terminacao, respectivamente) foi possivel relacionar a produgao
de biogas e a quantidade diaria de fezes gerada pelos suinos nas diferentes fases e
submetidos as duas dietas experimentais (Tabela 9).

A producdo média diaria de biogas relacionada a producao média diaria de fezes
diferiu entre as dietas na fase terminacao, na qual a maior produg¢do média (P<0,05) foi
de fezes de suinos alimentados com dietas formuladas a base de milho. Fezes obtidas

nesta mesma fase propiciaram as maiores producées médias de biogas (P<0,05).
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TABELA 9. Relagao entre produgdo média diaria de biogas, em m®, e producdo média diaria de fezes por
suino alimentado com dieta formulada a base de milho ou sorgo em diferentes fases.

Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminagéo
Milho 0,055 Ac 0,081 Ab 0,146 Aa
Sorgo 0,050 Ac 0,089 Ab 0,119 Ba
*CV (%) dietas: 24,73
fases: 22,78

Coeficiente de Variacao.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).

Conforme os animais mudaram de fase ocorreu aumento na quantidade média
de fezes geradas diariamente. Como consequiéncia, ocorreu também aumento na
producdo média diaria de biogas, em funcdo do aumento de fezes produzidas, embora
os potenciais médios de producédo de biogas/kg de estrume tenham sido maiores na
fase inicial considerando as fezes geradas pelos animais alimentados com ambas as
dietas.

As maiores producdes e potenciais médios de producdo de biogas/kg de
estrume foram obtidos em fezes de suinos em todas as fases alimentados com dietas
contendo milho, conforme pode ser verificado na Figura 6. Porém, ao relacionar a
producdo média didria de biogas e a quantidade média de fezes geradas por dia
(Figura 7), verifica-se que na fase crescimento o maior valor médio foi obtido de fezes
de suinos alimentados com dieta a base de sorgo, fato esse que se deve a maior
producdo média diaria de fezes por animais alimentados com dieta contendo o referido

ingrediente.
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FIGURA 6. Producéao média diaria de biogas/kg de estrume de suino alimentado com dietas formuladas
a base de milho (M) ou sorgo (S) nas diferentes fases.
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FIGURA 7. Produgdo média diaria de biogas/quantidade média didria de fezes excretada por suino
alimentado com dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas diferentes fases.

Na Tabela 10 e Figura 8 sao apresentados os teores médios de metano no
biogas gerado em biodigestores abastecidos com fezes de suinos em diferentes fases.
As diferentes dietas e fases nao interferiram (P>0,05) no teor médio de metano no
biogas gerado de fezes de suinos.
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TABELA 10. Teores médios de metano, em porcentagem, em biogas gerado de fezes de suinos
alimentados com dietas formuladas a base de milho ou sorgo nas fases inicial, crescimento e

terminacao.
Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminagéo
Milho 66,99 64,65 65,50
Sorgo 67,42 65,19 67,32
*CV (%) dietas: 3,89
Fases: 3,84

*Coeficiente de variagao.
Médias nao diferiram entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 8 - Porcentagem média de metano em biogas gerado de fezes de suinos alimentados com
dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial, crescimento e terminagéo.
A composicao do biogas de dejetos de suinos, segundo SILVA (1998), varia de
60 a 70% de metano. Os resultados obtidos estdo entre estes valores e corroboram
com diversos autores que trabalhando com biodigestdo anaerébia utilizando dejetos de
suinos verificaram valores neste intervalo: MIRANDA (2005b) verificou biogas com
65,73% de metano em biodigestores de bancada operados a 35 °C e TRH de 30 dias;
ORRICO JUNIOR (2008) obteve 66,55% de metano em biogas gerado em
biodigestores de bancada operados com TRH de 29 dias.
Comparando os resultados obtidos com o teor médio de metano em biogas
gerado em biodigestores instalados em suinocultura de Santa Catarina pelo PNMA I
(Programa Nacional do Meio Ambiente |l) citado por OLIVEIRA & HIGARASHI (2006),
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observa-se que os teores médios de metano foram menores, pois a porcentagem de

CH4 naqueles biodigestores manteve-se praticamente constante em 69%.

3.4.3. Concentracoes de nutrientes no afluente e efluente dos biodigestores

Na Tabela 11 estdo apresentadas as concentracdes médias de nutrientes
presentes nos afluentes dos biodigestores. As diferentes dietas e fases dos animais
interferiram (P<0,05) nas concentragbes médias de macro e micronutrientes presentes
nas fezes e, consequentemente, interferiram nas concentragbes médias destes nos
afluentes dos biodigestores.

Nos afluentes compostos por fezes de animais alimentados com dietas contendo
milho foram verificadas maiores concentracoes médias de P e Cu em todas as fases,
Zn na fase crescimento e Ca na terminacdo (P<0,05), enquanto nos afluentes
compostos por fezes de animais alimentados com dietas contendo sorgo, as maiores
concentracdes médias foram de N, Mg e Fe em todas as fases (P<0,05).

Analisando as fases, constatam-se na fase inicial as maiores concentracoes
médias (P<0,05) de Na e Zn e menores concentracbes médias (P<0,05) de P e Mg nos
afluentes compostos por fezes obtidas de animais alimentados com dietas a base de
milho. A maior concentracdo média (P<0,05) de Mn foi verificada na fase crescimento.
As maiores concentracbes médias de todos os nutrientes analisados nos afluentes
compostos por fezes obtidas de animais alimentados com dietas contendo sorgo,
ocorreram na fase inicial, com excecao do Mg, o qual apresentou maior concentracao

nos afluentes preparados com fezes obtidas de suinos em crescimento.
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TABELA 11. Concentragcdes médias de macronutrientes (porcentagem da matéria seca) e micronutrientes
(mg/kg de matéria seca) em afluentes de biodigestores compostos por fezes de suinos
alimentados com dietas formuladas a base de milho (M) ou sorgo (S) nas fases inicial,
crescimento e terminacao.

Nutrientes Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminacgéo
. N M 3,97 Ba 3,568 Ba 3,42 Ba
Nitrogénio (%) S 6,08 Aa 4,74 Ab 4,49 Ab
*CV (%) dietas: 12,89
fases: 19,35
B} o M 1,72 Ab 2,04 Aa 2,08 Aa
Fosforo (%) S 1.5 Ba 104 Ba 1,00 Ba
CV (%) dietas: 11,81
fases: 12,62
e M 3,07 Aa 2,72 Aa 2,86 Aa
Potassio (%) s 3.42 Aa 2.72 Ab 2,68 Ab
CV (%) dietas: 13,67
fases: 10,54
i o M 0,71 Aa 0,72 Aa 0,75 Aa
Calcio (%) s 0.70 Aa 0,63 Aab 0.54 Bb
CV (%) dietas: 10,40
fases: 14,09
fi 1o M 1,29 Bb 1,57 Ba 1,51 Ba
Magnesio (%) S 216 Ab 232 Aa 211 Ab
CV (%) dietas: 9,86
fases: 6,06
ST M 1,13 Aa 0,66 Ac 0,87 Ab
Sodio (%) s 123 Aa 0.87 Ab 0.99 Ab
CV (%) dietas: 23,86
fases: 14,97
M 2.425 Ba 2.036 Ba 2.219 Ba
Ferro (mg/kg) s 3.929 Aa 3.342 Aab 3.957 Ab
CV (%) dietas: 15,41
fases: 14,64
R M 305 Aab 341 Aa 285 Ab
Manganés (mg/kg) s 382 Aa 319 Aa 310 Aa
CV (%) dietas: 10,05
fases: 9,53
. M 842 Aa 557 Aab 496 Ab
Zinco (mg/kg) s 572 Aa 249 Bab 220 Ab
CV (%) dietas: 50,93
fases: 46,86
M 207 Aa 202 Aa 180 Aa
Cobre (mg/kg) s 157 Ba 161 Ba 135 Ba

CV (%) dietas: 12,08
fases: 17,90
Coeficiente de Variacao.
Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si
(Tukey, 5%).
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ORRICO JUNIOR (2008) abasteceu biodigestores de bancada com afluente
composto por dejetos de suinos e observou concentracées médias de 3,74 (N); 2,05
(P); 2,32 (K); 1,16 (Ca); 0,59 (Mg) e 0,66 (Na), em % da matéria seca. A concentragao
meédia de N foi semelhante as obtidas nos afluentes contendo fezes de suinos
alimentados com dieta a base de milho. Ja as concentracbes médias de P e Ca foram
maiores, enquanto os valores de K, Mg e Na foram menores que os obtidos neste.

As concentracdes médias de nutrientes nos efluentes dos biodigestores estéao
apresentadas na Tabela 12. Observa-se que as concentracdes médias de nutrientes no
efluente diferiram (P<0,05) entre biodigestores abastecidos com fezes oriundas de
suinos em diferentes fases e alimentados com dietas distintas.

Analisando as diferentes dietas, verificam-se nos efluentes de biodigestores
abastecidos com fezes de suinos alimentados com dieta a base de milho maiores
concentracdes médias (P<0,05) de P, Ca e Zn em todas as fases, de K na fase
crescimento e de Mg nas fases crescimento e terminacdo. As maiores concentracoes
médias (P<0,05) de nutrientes nos efluentes de biodigestores abastecidos com fezes de
suinos alimentados com dieta a base de sorgo foram de N em todas as fases, Fe e Cu
na fase inicial e Na e Mn na terminagao.

Em relagdo as fases, observam-se nos efluentes de biodigestores abastecidos
com fezes de suinos em fase inicial as maiores concentragdes médias de Fe e Zn
(P<0,05) e menores concentragdes médias (P<0,05) de P e Mg nos efluentes obtidos
de biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados com ambas as dietas.
Nos biodigestores abastecidos com fezes de suinos na fase inicial e alimentados com
dietas a base de sorgo, foram verificadas as maiores concentragcbes médias (P<0,05)
de Cu e menores concentragdes de Ca para animais em terminagdo. E naqueles
abastecidos com fezes de suinos em terminacao alimentados com dietas a base milho,
foram verificadas as maiores concentracbes médias (P<0,05) de Mn e menores
(P<0,05) de K e Cu. Na fase crescimento, a concentracao de Ca diferiu (P<0,05) das
demais nos efluentes oriundos de fezes de animais alimentados com dietas contendo

milho.
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TABELA 12. Concentragcdes médias de macronutrientes (porcentagem da matéria seca) e micronutrientes
(mg/kg de matéria seca) em efluentes de biodigestores abastecidos com fezes de suinos nas
fases inicial, crescimento e terminacao, alimentados com dietas formuladas a base de milho

(M) ou sorgo (S).

Nutrientes Dietas Fases
Inicial Crescimento Terminagéo
, A o M 5,35 Ba 5,34 Ba 5,37 Aa
Nitrogénio (%) S 5.68 Aa 5.63 Aa 5.39 Aa
*CV (%) dietas: 7,32
fases: 6,86
, o M 2,23 Ab 2,89 Aa 3,10 Aa
Fosforo (%) S 1,67 Bb 1.92 Ba 1,01 Bab
CV (%) dietas: 13,02
fases: 12,35
i 1o M 7,27 Aab 7,72 Aa 6,78 Ab
Potassio (%) S 7.38 Aa 6.75 Ba 6.65 Aa
CV (%) dietas: 14,17
fases: 12,35
PN M 1,18 Ab 1,38 Aa 1,19 Ab
Calcio (%) s 1,08 Ba 1,07 Ba 0.96 Bb
CV (%) dietas: 7,53
fases: 6,36
i o M 2,01 Ab 2,45 Aa 2,53 Aa
Magnésio (%) s 2.08 Ab 2.26 Ba 226 Ba
CV (%) dietas: 8,51
fases: 7,26
e o M 2,26 Aa 2,03 Aa 2,02 Ba
Sédio (%) S 221 Aa 215 Aa 2,24 Aa
CV (%) dietas: 15,49
fases: 13,22
M 1.059 Ba 679 Ab 634 Ab
Ferro (mg/kg) S 1.131 Aa 652 Ab 639 Ab
CV (%) dietas: 8,05
fases: 8,81
N M 76 Ab 76 Ab 68 Ba
Manganés (mg/kg) S 73 Aa 76 Aa 73 Aa
CV (%) dietas: 6,07
fases: 5,75
. M 630 Aa 499 Ab 299 Ac
Zinco (mg/kg) s 543 Ba 404 Bb 224 Be
CV (%) dietas: 30,32
fases: 13,46
M 134 Ba 133 Aa 87 Ab
Cobre (mg/kg) s 216 Aa 132 Ab 81 Ac

CV (%) dietas: 25,26
fases: 18,23

Coeficiente de Variacao.

Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem entre si

(Tukey, 5%).



95

As concentragbes médias de N, K, Mg e Na obtidas nos efluentes dos
biodigestores foram maiores que as obtidas por ORRICO JUNIOR (2008) quando
analisou efluente de biodigestores de bancada abastecidos com fezes de suinos e
submetidos ao TRH de 29 dias. O referido autor observou concentragdes médias (% da
matéria seca) de 3,84 (N); 6,61 (K), 1,19 (Mg) e 1,85 (Na). As concentragdes médias de
P e Ca no efluente foram 4,61 e 1,48%, sendo estas maiores que as concentracoes
médias verificadas no presente trabalho.

As concentragdes médias de N nos afluentes e efluentes dos biodigestores foram
maiores (P<0,05) naqueles compostos por fezes de suinos alimentados com dietas a
base de sorgo. Tal fato é explicado pela maior concentragdo deste mineral nas fezes
obtidas destes animais, pois segundo MAKKAR (2003), a presenca de taninos no sorgo
ocasiona particdo do N, fazendo com que maiores excrecdes ocorram via fezes, devido
a ligacdo do N aos taninos presentes nestas e menor proporcao seja excretada pela
urina.

De forma geral ocorreram aumentos nas concentragées dos nutrientes, com base
na matéria seca, quando se compara os valores de afluentes com os dos efluentes. E
necessario ressaltar que 0os aumentos ndo ocorrem em massa e sim em concentragao
principalmente devido a perdas de compostos ricos em carbono, como é o caso do CO;
e CH4.

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados 0s balancos de massa nos biodigestores,
ou seja, a quantidade de cada macronutriente, em g, e micronutriente, em mg, nos
afluentes e nos efluentes e a porcentagem de reducéo nos efluentes. Houve reducao na
quantidade de macronutrientes, com exce¢des do K e Na nos efluentes de
biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados com dietas a base de milho
na fase crescimento e de K para suinos em fase terminacdo alimentados com dietas

contendo sorgo.
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TABELA 13. Macronutrientes, em g, nos afluentes e efluentes de biodigestores abastecidos com fezes de
suinos nas fases inicial (1), crescimento (C) e terminacao (T) alimentados com dietas contendo
milho ou sorgo e porcentagens de redugéo de massa nos efluentes.

Dietas Fases Afluente (g) Efluente (g) Reducao (%)

| 0,474 Ba 0,241 Ac 49,2

Milho C 0,493 Ba 0,278 Ab 43,6

N T 0,554 Aa 0,296 Aa 46,7

I 0,671 Aa 0,250 Ab 62,7

Sorgo C 0,583 Aa 0,262 Bb 55,1

T 0,625 Aa 0,291 Aa 53,5
*CV dietas: 12,95 7,27
fases: 20,84 7,16

I 0,207 Ac 0,100 Ac 51,5

Milho C 0,284 Ab 0,150 Ab 47,0

P T 0,329 Aa 0,171 Aa 48,1

| 0,139 Ba 0,073 Be 47,4

Sorgo C 0,148 Ba 0,090 Bb 39,0

T 0,141 Ba 0,103 Ba 26,9
CV dietas: 9,74 13,01
fases: 11,39 12,44

I 0,363 Ab 0,327 Ab 9,8

Milho C 0,385 Ab 0,402 Aa -4.4

K T 0,462 Aa 0,373 Aa 19,2

I 0,374 Aa 0,325 Aa 13,2

Sorgo C 0,331 Bb 0,323 Ba 2,2

T 0,341 Bb 0,359 Aa -54
CV dietas: 11,31 14,97
fases: 9,67 12,55

I 0,864 Ab 0,518 Ac 40,0

Milho C 1,081 Aa 0,717 Aa 33,6

Ca T 1,187 Aa 0,653 Ab 45,0

I 0,768 Ba 0,465 Bb 39,4

Sorgo C 0,759 Ba 0,501B ab 34,0

T 0,695 Ba 0,516 Ba 25,8
CV dietas: 13,18 9,20
fases: 13,94 7,46

I 0,153 Bc 0,091 Ac 40,8

Milho C 0,219 Bb 0,128 Ab 41,6

Mg T 0,695 Ba 0,139 Aa 42,3

I 0,234 Ac 0,091 Ac 60,9

Sorgo C 0,283 Aa 0,106 Bb 62,4

T 0,269 Ab 0,122 Ba 54,7
CV dietas: 7,81 8,15
fases: 6,32 6,95

I 0,138 Aa 0,102 Aa 26,0

Milho C 0,096 Ab 0,106 Aa -9,8

Na T 0,140 Aa 0,111 Aa 20,8

I 0,139 Aa 0,097 Ab 30,0

Sorgo C 0,107 Ab 0,101 Ab 5,7

T 0,125 Ba 0,121 Aa 3,6
CV dietas: 19,45 15,42
fases: 14,36 13,09

Coeficiente de Variacao.
Nas colunas médias seguidas da mesma letra mailscula ndo diferem entre dietas e minUsculas nao
diferem entre fases dentro de cada uma das dietas (Tukey, 5%).
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TABELA 14. Micronutrientes, em mg, nos afluentes e efluentes de biodigestores abastecidos com fezes
de suinos nas fases inicial (I), crescimento (C) e terminagdo (T) alimentados com dietas
contendo milho ou sorgo e porcentagens de redu¢do de massa nos efluentes.

Dietas Fases Afluente (mg) Efluente (mgq) Reducao (%)

I 29,03 Bb 4,68 Aa 83,9

Milho C 30,03 Bb 3,53 Ab 88,2

Fe T 35,57 Ba 3,49 Ab 90,2

[ 41,86 Aa 4,89 Aa 88,3

Sorgo C 40,44 Aa 3,07 Bc 92,4

T 41,49 Aa 3,46 Ab 91,7
*CV dietas: 7,85 10,23
fases: 8,12 10,96

I 3,61 Ab 0,34 Ac 90,5

Milho C 4,68 Aa 0,40 Aa 91,5

Mn T 4,54 Aa 0,37 Bb 91,8

I 3,02 Bb 0,32 Bc 89,3

Sorgo C 4,04 Ba 0,36 Bb 91,1

T 3,97 Ba 0,39 Aa 90,1
CV dietas: 11,93 5,89
fases: 9,42 5,53

I 17,60 Aa 2,79 Aa 84,8

Milho C 7,80 Ab 2,60 Aa 66,7

7n T 7,75 Ab 1,65 Ab 78,8

I 5,81 Ba 2,37 Ba 59,3

Sorgo C 2,91 Bb 1,90 Bb 34,6

T 2,78 Bb 1,21Bc 56,5
CV dietas: 45,3 30,21
fases: 16,48 13,06

I 2,47 Ab 0,60 Ba 76,8

Milho C 2,78 Aa 0,69 Aa 76,3

Cu T 2,85 Aa 0,48 Ab 83,1

| 1,70 Ba 0,95 Aa 44 A

Sorgo C 1,97 Ba 0,62 Ab 68,6

T 1,71 Ba 0,44 Ac 74,3
CV dietas: 15,41 25,28
fases: 14,72 18,12

Coeficiente de Variacao.
Nas colunas, médias seguidas da mesma letra mailscula ndo diferem entre dietas e mindsculas nao
diferem entre fases dentro de cada uma das dietas (Tukey, 5%).
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3.5. Conclusoes

Os resultados obtidos no ensaio de biodigestao anaerdbia permitem concluir que:

- As maiores producoes e potenciais de producdo de biogas foram verificados
nos biodigestores abastecidos com fezes de suinos alimentados com dietas formuladas
a base de milho na fase inicial. A producdo média diaria foi de 0,0088 m*® e os
potenciais de producédo de biogas 0,033; 0,181; 0,685; 0,788 e 1,132 m® de biogas por
kg de afluente, estrume, ST e SV adicionados e SV reduzidos, respectivamente.

- As porcentagens de metano no biogas gerado de fezes de suinos alimentados
com dietas contendo milho ou sorgo, variaram de 64 a 67%.

- As concentracdes de nutrientes nos afluentes e efluentes dos biodigestores

variaram de acordo com as dietas e fases dos suinos.
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CAPITULO 4 - Consideracées finais e implicacdes

O aumento crescente da populacéo de suinos no Brasil, com a perspectiva de
crescimento para os préximos anos e com a implantagdo de novos projetos no setor
suinicola, impulsiona a adocdo de métodos e técnicas de nutricdo, manejo, utilizagéo e
disposicao dos dejetos com o objetivo da manutencédo da qualidade ambiental e maior
rentabilidade na produgéo.

O desenvolvimento da nutricao animal utilizando conceitos modernos na
formulagdo de ragdes e aplicando conhecimentos relacionados ao metabolismo e
avaliacao nutricional dos ingredientes, permite o fornecimento de dietas mais
adequadas a cada categoria animal, o que melhora a eficiéncia de utilizagdo dos
nutrientes dos alimentos, resultando em melhor desempenho dos animais e menor
excrecao de nutrientes para o meio.

Aliado aos novos conhecimentos de nutricdo busca-se menores custos com
alimentacdo dos animais e, neste sentido, direcionam estudos e pesquisas a fim de
utilizar novos processamentos de ingredientes ou a busca por alimentos alternativos.
Considerando que a producdo de sorgo tem aumentado significativamente nas
propriedades agricolas brasileiras, torna-se viavel sua utilizagdo na alimentacao animal,
uma vez que possui bom valor nutricional e pode ser substituto ao milho para animais
monogastricos, tendo em vista 0 ndo comprometimento do desempenho de suinos em
diferentes fases e valores similares obtidos em avaliacbes de digestibilidade de
nutrientes.

A suinocultura intensiva é caracterizada por elevada producédo de dejetos (fezes
e urina) em areas consideravelmente pequenas. A partir desta situagdo, surgem
problemas relacionados ao bem estar dos animais criados nas granjas, das pessoas
qgue trabalham nestes locais e a disposicao destes dejetos com menor gasto de tempo,
area e recursos financeiros possiveis, sem agredir o meio ambiente.

E interessante que menores quantidades de dejetos sejam geradas, tanto no que
se refere a quantidade excretada pelos animais, sem contudo, prejudicar o desempenho
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destes, bem como ao consumo de agua para limpeza das instalagées, o que agravaria
o problema, devido a diluicdo dos dejetos e aumento de volume destes.

Quanto menor for a quantidade de fezes geradas pelos suinos de igual
desempenho, menor sera o coeficiente de residuo obtido (Cr). Neste trabalho, os
animais alimentados com dietas contendo sorgo geraram maior Cr, o que € um ponto
negativo para as dietas formuladas com este ingrediente. Portanto, € interessante optar
pelos ingredientes que resultem em menor quantidade de dejetos gerados e atentar
para a excreg¢ao de nutrientes visto que estes estao estreitamente relacionados com o
impacto ambiental, no que diz respeito a poluicdo e/ou contaminacao do ar, agua e
solo.

Paralelamente ao elevado consumo de alimentos e geracdo de dejetos na
atividade, esta o problema relacionado ao alto consumo de energia elétrica nos diversos
setores de criacdo. A atitude ou tecnologia que resolvesse total e concomitantemente
estes trés problemas seria a ideal.

O uso de biodigestores no meio rural esta ligado a estes trés pontos, pois a partir
dos dejetos gerados, o processo de biodigestao é realizado resultando nos subprodutos
biogas e biofertilizante, sendo o primeiro, fonte alternativa de energia renovavel e
ambientalmente correta e, 0 segundo, adubo que pode ser utilizado, inclusive na
adubacao de lavouras que fornecerdo os alimentos para os proprios suinos. Neste caso
ocorre a reciclagem energética e de nutrientes a partir dos préprios dejetos gerados na
propriedade além da reducao da carga organica poluente destes.

Se nos ensaios de desempenho e digestibilidade dos nutrientes apresentados,
pdde-se concluir que o sorgo pode substituir o milho com ingrediente energético em
racdes de suinos, agora € importante avaliar os resultados da biodigestao anaerobia. A
presenca de nutrientes no biofertilizante e teores de metano no biogas sao similares,
porém a producdo e potenciais de producdo destacam nos biodigestores abastecidos
com fezes de suinos alimentados com dietas contendo milho. Sob o aspecto
fornecimento de energia o sorgo teve mais um ponto negativo.

Na suinocultura é mais interessante e vantajosa a menor geracao de dejetos e

maior obtencdo e utilizacdo de biogas e metano, caso esta possua biodigestor
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anaerodbio. Tais resultados sédo obtidos alimentando os animais com dietas formuladas
com milho, pois assim havera menor exaustdo ambiental no que se refere a geracao de
dejetos e disposicao incorreta destes e, tendo a opcao de utilizar o biodigestor, havera
agregacao de valores ao produto rural.

Ressalta-se que o aumento na producao de alimentos na suinocultura e no meio
rural como um todo estd atrelado ao desenvolvimento de novas variedades, ao
melhoramento dos rebanhos, a melhoria e incremento nos manejos relacionados a
nutricdo vegetal e animal e a minimizacao dos impactos ambientais, entre outras. A
responsabilidade pela implementacado de técnicas voltadas a minimizacdo de impactos
ambientais e racionalizacdo do uso de energia, utilizando a biomassa gerada na forma
de residuo, ndo deve ser atribuida exclusivamente ao produtor rural e sim, a acdes
ligadas a educagéo, ciéncia, extensao e créditos voltados a area.
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ANEXO 1
TABELA A. Composigao alimentar e nutricional das dietas utilizadas pelos suinos na fase inicial.
. Inicial com Zn Inicial 1 Inicial 2

Ingredientes (%)

Milho Sorgo Milho Sorgo Milho Sorgo
Milho 48,01 - 48,41 - 64,91 -
Sorgo - 47,60 - 48,00 - 62,28
Farelo de soja 45% 27,91 28,00 27,91 28,00 31,00 33,00
Nuklospray " 20,00 20,00 20,00 20,00 - -
Fosfato bicalcico 1,33 1,22 1,33 1,22 1,45 1,30
Calcario calcitico 0,84 0,84 0,84 0,84 0,70 0,79
Oleo de soja - 0,40 - 0,40 0,89 1,60
Sal comum 0,54 0,54 0,54 0,54 0,45 0,45
Suplemento vitaminico e mineral 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
L-lisina (%) 0,26 0,28 0,26 0,28 0,10 0,07
DL-metionina 0,20 0,21 0,20 0,21 - -
BHT 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01
Oxido de Zinco 0,40 0,40 - - - -
Total 100 100 100 100 100 100
Valores calculados ©
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3492 3490 3506 3503 3218 3221
Proteina bruta (%) 22,2 22,7 22,2 22,7 19,5 20,8
Calcio (%) 0,73 0,71 0,73 0,71 0,72 0,72
Fésforo total (%) 0,51 0,50 0,51 0,50 0,59 0,59
Fosforo disponivel (%) 0,33 0,32 0,34 0,32 0,38 0,36
Lisina total (%) 1,15 1,15 1,15 1,15 1,11 1,11
Lisina digestivel (%) 1,06 1,06 1,06 1,07 1,01 1,01
Metionina total (%) 0,46 0,46 0,46 0,46 0,31 0,30
Metionina digestivel (%) 0,43 0,43 0,43 0,44 0,28 0,28
Metionina + Cistina total (%) 0,72 0,72 0,73 0,72 0,63 0,62
Metionina + Cistina digestivel (%) 0,66 0,66 0,67 0,66 0,57 0,55
Saodio (%) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,20 0,20
Fibra bruta 2,34 2,61 2,35 2,62 2,80 3,22

™ Niveis de garantia do produto: umidade (méax) 3,5%, proteina bruta (min) 28,0%, extrato etéreo (min) 20,0%, lactose (min)
38,5%, matéria mineral (max) 5,5%, matéria fibrosa (méax) 0,2%, energia metabolizavel 5045 kcal/kg.
@ Niveis de garantia por kg de ragao: vit. A 17500 UI, vit. D3 2500 UI, vit. E 25 mg, vit. K3 5 mg, vit. B1 2 mg, vit. B2 8 mg, vit. B6
2,5 mg, vit. B12 55 mcg, pantotenato de calcio 30 mg, acido félico 1,75 mg, Biotina 0,05 mg, niacina 70 mg, ferro 240 mg, cobalto
0,625 mg, cobre 45 mg, manganés 125 mg, zinco 240 mg, iodo 0,625 mg, selénio 75. Suplemento utilizado: POLIMIX® (Fatec).

® Composicéo calculada segundo ROSTAGNO et al. (2005) e niveis nutricionais indicados pelo software do NRC (1998).
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ANEXO 2

TABELA B. Composicéo alimentar e nutricional das dietas utilizadas pelos suinos nas fases crescimento
e terminagéo.

) Crescimento 1 Crescimento 2 Terminacao

Ingredientes (%) , - :
Milho Sorgo Milho Sorgo Milho Sorgo

Milho 68,26 - 70,70 - 76,95 -
Sorgo - 64,88 - 68,48 - 75,25
Farelo de soja 45% 28,5 31,20 26,77 28,30 21,10 22,10
Fosfato bicélcico 1,11 0,93 0,80 0,62 0,61 0,44
Calcério calcitico 0,70 0,80 0,70 0,81 0,67 0,77
Oleo de soja 0,57 1,38 0,22 1,00 - 0,77
Sal comum 0,40 0,40 0,38 0,38 0,36 0,36
Suplemento vitaminico e mineral 0,40 040" 040" 040" 030®  030?
L-lisina 0,06 0,01 0,02 - - -
BHT - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 100 100 100 100 100 100
Valores calculados ©
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3228 3230 3225 3227 3236 3235
Proteina bruta (%) 18,6 20,1 18,0 19,1 15,9 17,0
Célcio (%) 0,63 0,63 0,55 0,55 0,48 0,48
Fosforo total (%) 0,52 0,52 0,46 0,46 0,41 0,41
Fosforo disponivel (%) 0,31 0,29 0,25 0,23 0,21 0,19
Lisina total (%) 1,01 1,00 0,93 0,92 0,77 0,76
Lisina digestivel (%) 0,90 0,90 0,84 0,83 0,68 0,68
Metionina total (%) 0,30 0,30 0,29 0,28 0,27 0,25
Metionina digestivel (%) 0,27 0,27 0,26 0,26 0,24 0,23
Metionina + Cistina total (%) 0,61 0,60 0,59 0,58 0,54 0,52
Metionina + Cistina digestivel (%) 0,55 0,54 0,54 0,51 0,49 0,46
Saodio (%) 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16
Fibra bruta 2,72 3,18 2,67 3,11 2,47 2,93

D Niveis de garantia por kg de ragao: vit. A 14000 UI, vit. D3 2000 Ul, vit. E 20 mg, vit. K3 4 mg, vit. B1 1,6 mg, vit. B2 6,4 mg, vit.
B6 2,0 mg, vit. B12 44 mcg, pantotenato de calcio 24 mg, &cido folico 1,4 mg, biotina 0,04 mg, niacina 56, ferro 192 mg, cobalto 0,5
mg, cobre 36 mg, manganés 100 mg, zinco 192 mg, iodo 0,5 mg, selénio 0,3.

@ Niveis de garantia por kg de ragao: vit. A 10500 U, vit. D3 1500 Ul, vit. E 15 mg, vit. K3 3 mg, vit. B1 1,2 mg, vit. B2 4,8 mg, vit.
B6 1,5 mg, vit. B12 33 mcg, pantotenato de célcio 18 mg, acido félico 1,05 mg, biotina 0,03 mg, niacina 42, ferro 144 mg, cobalto
0,375 mg, cobre 27 mg, manganés 75 mg, zinco 144 mg, iodo 0,375 mg, selénio 0,225. Suplemento utilizado: POLIMIX® (Fatec).

® Composigéo calculada segundo ROSTAGNO et al. (2005) e niveis nutricionais indicados pelo software do NRC (1998).
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