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RESUMO 
 
SOUZA,  Cássio  Vinícius  de.  Análise  ambiental  e energética  do tratamento de  dejetos 
líquidos de suínos. 2009. 47p. (Dissertação - Mestrado em Produção Vegetal) – Universidade 
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2009. 
 
No Vale do Jequitinhonha a suinocultura é uma atividade predominantemente praticada por 
pequenos produtores, os quais têm pouca informação sobre o manejo adequado dos dejetos 
oriundos da  atividade.  O  manejo adotado geralmente se resume  ao armazenamento desses 
dejetos e  posterior  aplicação no  solo  sem um tratamento prévio, constituindo  um  fator de 
poluição  ambiental.  Dessa  forma  torna-se  necessário  a  utilização  de  dispositivos  que 
promovam a redução do potencial poluidor dos dejetos e o reaproveitamento integral desses 
resíduos como forma de resgate de parte da energia empregada no processo produtivo. Diante 
disso  os  objetivos  desse  trabalho  foram  avaliar  a  eficiência  do  sistema  de  lagoas  de 
estabilização em série na redução do potencial poluidor dos dejetos líquidos de suínos em 
uma  granja  comercial  em  ciclo  completo  com  500  animais,  com  vistas  ao  seu 
reaproveitamento como biofertilizante e estimar a quantidade de energia para produção de 
suínos em ciclo completo e o balanço  energético do sistema com reaproveitamento dos 
resíduos gerados como biofertilizante em área  de pastagem. Foram coletadas amostras em 
diferentes pontos do sistema de tratamento e efetuadas as análises dos seguintes parâmetros: 
pH, Demanda bioquímica de oxigênio (DBO), Demanda química de oxigênio (DQO), Sólidos 
totais (ST), Sólidos totais fixos (STF), Sólidos totais voláteis (STV), Sólidos suspensos totais 
(SST), Sólidos suspensos fixos (SSF), Sólidos suspensos voláteis (SSV), Nitrogênio total (N-
Total), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg). Quantificou-se o coeficiente 
energético  de  cada  componente  envolvido  no  processo  produtivo  de  suínos  terminados, 
tratamento dos resíduos e produção de pastagem de Brachiaria decumbens, nas formas de 
ração,  trabalho  humano,  energia  elétrica,  máquinas  e  equipamentos,  combustíveis  e 
lubrificantes, instalações, produção de suínos vivos e produção de Brachiaria decumbens. A 
remoção da carga orgânica obtida pelo sistema de lagoas de estabilização em  série foi de 
84,38% da DBO e 85,27% para a DQO. A série de sólidos apresentou comportamento 
semelhante e os nutrientes N-Total, P, K, Ca e Mg foram removidos em 28,30; 63,46; 12,24; 
42,84 e 74,95% respectivamente. O sistema foi eficiente na remoção da carga orgânica e o 
efluente  tratado  demonstrou  características  favoráveis  ao  seu  reaproveitamento  como 
biofertilizante. No sistema de produção de suínos avaliado, a quantidade média de energia 
para produzir 1 kg de suíno vivo foi de 53,35 MJ. De toda energia empregada no sistema 
76,03%  (1.067.106,07  MJ)  se  referem  às  entradas  e  23,97%  (331.400  MJ)  as  saídas, 
resultando em um coeficiente de eficiência energética de 0,31. A energia transformada em 
suínos para abate correspondeu a 55,58% (184.200 MJ) das saídas, ao passo que a pastagem 
de Brachiaria decumbens assumiu um  valor de 44,42%  (147.200 MJ)  apontando que a 
utilização  dos  resíduos  da  cadeia  suinícola  promoveu  renovação  de  energia,  reduzindo  os 
impactos ambientais e minimizando a importação de energia. 
 
Palavras-chave:  suinocultura,  instalações,  dejetos,  impactos  ambientais,  tratamento, 
sustentabilidade 
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ABSTRACT 
 
SOUZA, Cássio Vinícius de. Environmental and energy analysis of treatment of liquid 
pig manure. 2009. 47p. Dissertation (Masters in Vegetable Production) – Federal University 
of the Jequitinhonha and Mucuri Valley, Diamantina, 2009. 
 
Jequitinhonha’s Valley in the pig is an activity practiced primarily by small producers, which 
have  little  information  on  the  proper  management  of  waste  from  the  activity.  The 
management adopted generally comes to storage and subsequent application of manure in the 
soil without prior treatment, constituting a factor  of environmental pollution. Thus  it is 
necessary the use of devices that promote the reduction of the pollution potential of waste 
reuse and full of waste as a way of redemption of part of the energy used in the production 
process. Considering  that the objectives of  this study  were to  evaluate the efficiency of 
stabilization ponds in  series to reduce the  pollution potential of  liquid pig manure on  a 
commercial farm in full cycle with 500 animals, with a view to its reuse as biofertilizer and 
estimate the quantity of energy for production of pigs in complete cycle and energy balance of 
the  system  to  reuse  the  waste  generated as  biofertilizer  in  area  of  pasture.  Samples  were 
collected  at  different points in  the  system of  treatment  and  performed  the  analysis of  the 
following parameters: pH, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical oxygen demand 
(COD), Total solids (TS), Total fixed solid (STF), Solid total volatile (STV), Total suspended 
solids (TSS), Suspended solids fixed (SSF), Volatile suspended solids (VSS), Total nitrogen 
(Total-N), Phosphorus (P), Potassium (K), calcium (Ca) and Magnesium (Mg). We quantified 
the energy coefficient of each component involved in the production process of finished pigs, 
waste  treatment  and  production  of  pasture  of  Brachiaria  decumbens  in  the  form  of  food, 
human labor, energy, machinery and equipment, fuels and lubricants, plant, production of live 
pigs and production of Brachiaria decumbens. The removal of organic load produced by the 
system of stabilization ponds in series was 84.38% and 85.27% of BOD to COD respectively. 
The series showed similar behavior of solids and nutrients-Total N, P, K, Ca and Mg were 
removed at 28.30, 63.46, 12.24, 42.84 and 74.95% respectively. The system was efficient in 
removing the organic load and the treated effluent has characteristics favorable to its reuse as 
biofertilizer. The  production system of pigs  evaluated, the average amount of energy to 
produce 1 kg of live pigs was 53.35 MJ. Of all energy used in the 76.03% (MJ 1,067,106.07) 
refer to inputs and 23.97% (331,400 MJ) the exits, resulting in a coefficient of efficiency of 
0.31. The energy transformed into pigs for slaughter was 55.58% (184,200 MJ) of output, 
while the pasture of Brachiaria decumbens took a value of 44.42% (147,200 MJ) indicating 
that the use of pig waste in the chain promoted renewal of energy, reducing environmental 
impacts and minimizing the import of energy. 
 
Keywords: swine, buildings, waste, environmental impact, treatment, sustainability 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 
A  natureza  encontra-se submissa  aos anseios  do desenvolvimento promovido pela 
sociedade, que provocam alterações no meio natural. Os efeitos negativos estão espalhados 
por  todo  planeta,  dentre  os  quais  se  destacam  a  poluição  das  águas,  do  solo  e  do  ar  e  a 
exploração  exaustiva  dos  recursos  naturais,  denotando  a  falta  de  planejamento  do 
desenvolvimento que pode comprometer a vida das futuras gerações. Contudo, a preocupação 
com  a  questão  da  sustentabilidade,  a  necessidade  de  conservação  e  manutenção  dos 
ecossistemas  vem  despertando  o  interesse  de  governos  e  sociedades  em  minimizar  os 
impactos ocasionados (AGUIAR NETO et al., 2008). 
Em áreas onde a pecuária está presente, existe uma maior ou menor contaminação, que 
está na dependência de uma série de fatores, envolvendo discernimento do criador, aplicação 
de recursos, tamanho da propriedade, assistência de órgãos responsáveis, além de condições 
ambientais propícias (ASSIS & MURATORI, 2007). 
A suinocultura é um dos setores que está em constante ascensão no Brasil e no mundo, 
contribuindo diretamente para a consolidação de uma economia forte e estável (MARCATO 
&  LIMA,  2005).  Este  grande  desenvolvimento,  embora  tenha  proporcionado  grandes 
benefícios à sociedade, também gerou poluição ambiental, em decorrência da quantidade de 
dejetos produzidos (PEREIRA et al., 2008; BARROS et al., 2005), que na maior parte das 
vezes são  mal manejados constituindo fonte de  poluição (MORAES  &  PAULA JÚNIOR, 
2004). 
O Vale do Jequitinhonha, situado no Nordeste do estado de Minas Gerais, banhado 
pelo rio Jequitinhonha, ocupa uma área de 79 mil Km², com população de aproximadamente 
940 mil habitantes. Atualmente é composto por 74 municípios. A região demonstra intenso 
fluxo migratório, pequena oferta de emprego e baixa taxa de urbanização, sendo uma das mais 
pobres e estagnadas regiões do estado e a quarta região mais carente do mundo (PEREIRA, 
2005).  Com  mais  de  dois  terços  da  população  vivendo  na  zona  rural,  ela  tem  sido 
caracterizada  em  vários  estudos  como  "região  deprimida",  onde  os  índices  de  pobreza, 
miséria,  desnutrição,  mortalidade,  analfabetismo,  desemprego  e  infra-estrutura  sócio-
econômica imperam desfavoravelmente em grande parte dos municípios. Periodicamente o 
Vale do Jequitinhonha Mineiro é assolado por seca e por problemas ligados a qualidade da 
água (RIBEIRO & GALIZONE, 2003). 
Nesse cenário do Vale, a suinocultura surge como uma atividade predominantemente 
praticada por pequenos produtores, os quais têm pouca informação sobre o manejo adequado 
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dos  dejetos  oriundos  da  atividade.  O  manejo  adotado  geralmente  se  resume  ao 
armazenamento desses  dejetos  e posterior  aplicação no  solo  sem um tratamento prévio, 
constituindo um fator de poluição ambiental. Dessa forma torna-se necessário a utilização de 
dispositivos que promovam a redução do potencial poluidor dos dejetos e o reaproveitamento 
integral  desses  resíduos.  Além  de outros  aspectos  como  simplicidade  e  baixo  custo  de 
operação e manutenção. 
O  manejo  inadequado  dos  resíduos  da  suinocultura  como  o  extravasamento  de 
esterqueiras e a aplicação excessiva no solo, pode ocasionar a contaminação de rios como a 
eutrofização, de lençóis subterrâneos levando ao aumento da concentração do íon nitrato, do 
solo com o aumento  da população de  patógenos e excesso  de nutrientes, e  do ar como 
emissões de gases poluentes (KUNZ et al., 2005). 
A  problemática  descrita  é  resultado  da  inexistência  de  um  programa  de 
sustentabilidade  da  suinocultura  no  Brasil,  que  integre  os  produtores  de  suínos  e  as 
agroindústrias. A resolução desses problemas passa pelo estabelecimento de estratégias que 
integrem  os  componentes:  humano  (formação  de  recursos  humanos),  técnico 
(desenvolvimento de metodologias e tecnologias) e de sensibilização (educação ambiental) 
(BELLI  FILHO  et  al.,  2001),  visando  a  redução  dos  impactos  da  atividade  e  o 
reaproveitamento integral desses resíduos. 
Diante disso, os objetivos desse trabalho foram: (a) Avaliar a eficiência do sistema de 
lagoas de estabilização em  série na redução do potencial poluidor dos  dejetos líquidos  de 
suínos,  com  vistas  ao  seu  reaproveitamento como  biofertilizante;  (b)  Avaliar  a  eficiência 
energética de um sistema de produção de suínos em ciclo completo, com reaproveitamento 
dos dejetos como biofertilizante em área de pastagem. 
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No  Brasil,  a  suinocultura  é  explorada  de  duas  formas  diferentes.  A  primeira 
concentrada nas  regiões  Sul,  Sudeste e  Centro-Oeste responsável por  90% da  produção 
brasileira, é tecnificada, alcançando índices de produtividade entre os melhores do mundo. A 
outra forma de suinocultura, predominante nas regiões Norte e Nordeste, é rústica e possui 
baixos índices de produtividade e sanidade (NOGUEIRA & SILVA, 2006). O país possui o 
quarto plantel  de  suínos do  mundo que  contribui diretamente nos  aspectos  econômicos, 
sociais e culturais para o país (ZORDAN et al., 2008). No oeste de Santa Catarina, no sul do 
Brasil, se concentra o maior rebanho de suínos do país (JASPER et al., 2007; COSTA et al., 
2000). O Estado de Minas Gerais possui o segundo maior rebanho de suínos do Brasil e uma 
suinocultura de alta tecnologia, com a criação de animais em regime de confinamento. Esta 
atividade é muito importante para a economia do estado, pois garante produção e renda, além 
de gerar empregos e estabilidade social. Entretanto, constitui uma atividade concentradora de 
resíduos  orgânicos  de  alto  potencial  poluidor.  Assim,  em  função  do  grande  volume  de 
resíduos produzidos, tem-se enfatizado a necessidade de estudos com o objetivo de reduzir a 
poluição ambiental, reciclar e aproveitar os nutrientes (SEDIYAMA et al., 2008). Assis & 
Muratori  (2007) ressaltam que,  apesar das circunstâncias negativas, a  atividade  suinícola 
desempenha um papel de grande relevância no contexto econômico nacional. 
A  geração  de  poluentes  em  elevada  quantidade  através  das  fezes,  urina e  gases 
demonstram que a eficiência do processo de digestão do suíno é limitada, o que faz com que a 
suinocultura seja uma das atividades agropecuárias com maior impacto ambiental, e como tal, 
intensivamente vigiado por órgãos de proteção ambiental. Tanto que nos países do primeiro 
mundo essa atividade está proibida de expandir (NOGUEIRA & SILVA, 2006). 
O lançamento direto do esterco líquido de suínos nos cursos de água vem promovendo 
profundas alterações no meio ambiente. O potencial contaminante dos efluentes da atividade 
suinícola é extremamente alto, face ao elevado número de contaminantes que possuem, cuja 
ação individual  ou  combinada representa uma fonte potencial de  contaminação do ar, dos 
recursos hídricos e do solo (VANOTTI et al., 2002; STEIL et al., 2002). 
Os dejetos suínos, compostos basicamente pelas fezes e urina do animal, misturados à 
água  de  lavagem  dos  galpões  e  a  água  desperdiçada  nos  bebedouros  (SORENSEN  & 
AMATO, 2002), possuem grande potencial poluidor, por causa de sua elevada carga orgânica, 
das altas concentrações de nitrogênio, fósforo potássio, sódio (GONÇALVES et al., 2006; 
FUKUMOTO & HAGA, 2004), presença de sólidos em suspensão e dissolvidos, patógenos, 
sais solúveis e metais pesados (BRANDÃO et al., 2003), principalmente cobre e zinco que 
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são  importantes  componentes  do  suplemento  dietético  das  rações  e  de  formulação  de 
antibióticos, aumentando os riscos de contaminação do meio ambiente, inclusive nos demais 
níveis  da  cadeia  alimentar  (OLIVEIRA  et  al.,  2004).  Uma  variedade  de  substâncias 
inorgânicas também estão presentes na  urina e fezes de  suínos  (HANAJIMA et  al., 2007; 
KUNZ et al., 2005). As características dos dejetos podem apresentar variações em função da 
fisiologia do animal e da composição das rações. A quantidade de resíduos produzida depende 
muito  do  peso,  da  idade  dos  animais  (SOUZA  et  al.,  2008),  quantidade  de  animais  e, 
principalmente, da quantidade de água gasta na higienização das baias (OLIVEIRA et al., 
2000a). Segundo Costa et al. (2000), durante a sua vida, um animal produz em média, cerca 
de 8,6 litros de esterco líquido por dia. Já para Nogueira & Silva (2006), cada animal produz 
em média 10 litros de dejeto líquido por dia. 
Além dos componentes citados, o material produzido por sistemas de criação de 
suínos  apresenta  uma  alta  Demanda  Bioquímica  de  Oxigênio  (DBO).  São  o  fósforo,  o 
nitrogênio e a alta DBO que causam grandes impactos ao ecossistema aquático de superfície, 
sendo o fósforo responsável pelo processo de eutrofização das águas e a DBO pela redução do 
oxigênio disponível, comprometendo diretamente a biodiversidade do ambiente aquático. Já o 
nitrogênio  oferece  maior  risco  de  contaminação  da  água  subterrânea  quando  lixiviado 
(MERTEN & MINELLA, 2002), o amônio (NH
4
+
) presente nos dejetos é facilmente oxidado 
a nitrato (NO
3
-
), e este é pouco adsorvido nos colóides do solo, sendo facilmente movido para 
águas superficiais e subsuperficiais. O fósforo é facilmente adsorvido pelos colóides do solo, 
contudo a saturação dos pontos de ligação e a erosão favorecem o fluxo deste para as coleções 
de águas (LUO et al., 2002). 
De  acordo  com  Costa  et  al.  (2000),  os  dejetos  líquidos  são  extremamente 
concentrados, apresentam valores na ordem de 20.000 mg L
-1 
de sólidos totais, 30.000 mg L
-1 
de Demanda Química de Oxigênio (DQO), 2.500 mg L
-1 
de Nitrogênio total e 600 mg L
-1 
de 
fósforo total. Em termos de equivalência, comparando-se ao esgoto doméstico, com DBO de 
cerca de 350 mg L
-1
, a DBO dos dejetos suínos fica entre 30.000 e 52.000 mg L
-1
, ou seja 173 
vezes superior (RECH et al., 2008; VON SPERLING, 1996). Esses valores estão muito acima 
daqueles  estabelecidos  pela  resolução  do  CONAMA  n
o
  357  (2005)  que  estabelece  as 
condicionantes para o lançamento de efluentes nas coleções de águas. 
De  forma sintética,  os efeitos  da  suinocultura (produção  de  dejetos) sobre  o solo 
ocorrem em função da quantidade de esterco líquido que neste pode ser depositado, alterando 
sua capacidade de filtração e retenção de nutrientes; além disso, seus efeitos sobre a água são 
provocados,  sobretudo,  pelo  nitrogênio  e  excesso  de  fósforo  expelidos  pelo  processo 
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produtivo suinícola, cujo efeito sobre o ar se dá em decorrência da emissão de gases tóxicos, 
poluentes  e  odores desagradáveis  ao  bem-estar  humano.  Por  sua  vez,  as  influências  da 
atividade  em  questão  sobre  a  fauna  e  a  flora  decorrem,  fundamentalmente,  devido  aos 
resultados  que  esta  atividade  provoca  e  que  contribuem  para  o  desaparecimento  de 
determinadas espécies de animais e vegetais (PEREIRA et al., 2008). 
Ceretta et al. (2003) observaram que a utilização contínua de dejetos líquido de suínos 
representa a adição de  grande quantidade de nutrientes ao solo, e eleva principalmente os 
teores de P, Ca e Mg e que a lixiviação de nitrogênio e a elevada concentração de fósforo na 
camada mais superficial do solo adubado com esterco líquido de suínos mostram que estes 
elementos podem comprometer a qualidade do ambiente, especialmente como contaminantes 
da água. 
O uso indiscriminado de dejetos de suínos como fertilizante favorece o acúmulo de Cu 
e Zn trocáveis no solo, indicando riscos potenciais de poluição do solo com metais pesados 
(QUEIROZ et al., 2004b).    Queiroz et al. (2004a) salientam que a aplicação constante de 
dejetos suínos sem tratamento no solo, saturam o complexo de troca, sendo recomendável um 
monitoramento das características químicas do solo,  ao longo  do seu perfil e das águas 
subterrâneas para que se avalie os impactos provocados. 
Para Rech et al. (2008) os solos considerados aptos a receberem adubação com dejetos 
suínos, apresentam características de perfil (horizontes A+B) profundo (50 a 100 cm) e muito 
profundo (> 200  cm),  boa  porosidade  e drenagem,  e que se  encontram  localizados em 
condições de terreno plano (0 a 3% de declividade), suave ondulado (3 a 8% de declividade) e 
ondulado (8 a 20% de declividade), e situam-se próximos de instalações de confinamento de 
animais.  Para  este grupo,  torna-se  necessário desenvolver  conhecimentos  complementares 
para caracterizar os limites de aporte de esterco em termos de quantidade, freqüência, épocas 
de aplicação, resposta de cultivos, impacto sobre o perfil do solo e corpos de água, relativos à 
presença de contaminantes. 
Barros et al. (2005) salientam que as quantidades e as freqüências com que as dejeções 
animais podem ser aplicadas ao solo, variam com o tipo de solo, com a natureza e composição 
dos resíduos, com as condições climáticas e com a espécie vegetal cultivada. 
Quanto à poluição do ar provocada pelos dejetos suínos, esta pode estar relacionada a 
níveis macro regionais, podendo integrar-se na escala global junto às emissões de CO
2
 e CH
4
, 
colaborando com o aquecimento do ambiente terrestre (BELLI FILHO et al., 2007). Além 
disso, o  ar é poluído  por compostos odoríferos  (gás sulfídrico, amônia, etc.), durante a 
estocagem e distribuição dos dejetos de suínos sendo estes últimos os inconvenientes mais 
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rapidamente  sentidos  pelo  população,  já  os  efeitos  tóxicos  manifestam-se  somente  com 
grandes concentrações (RECH et al., 2008). Em nível micro regional se tem o efeito principal 
do desconforto ambiental proveniente de insetos e maus odores (BELLI FILHO et al., 2007). 
Os mesmos autores, estudando a gestão dos odores em bacias hidrográficas onde se concentra 
a atividade suinícola, constataram que existe uma forte emissão de odores provenientes da 
atividade,  percebida  pelos  produtores  e  não  produtores  de  suínos,  indicando  que  o  seu 
ambiente apresenta riscos a saúde, além dos demais riscos ao meio ambiente. 
Rech et al. (2008), chamam a atenção para a relação do problema com doenças graves 
como hipertensão, câncer, alergias e as disfunções no sistema nervoso. Também se encontra 
em Schirmer et al. (2007), Silva & Marques (2004) e Williams (2001), relatos sobre as mais 
diversas reações de desconforto ambiental em  toda a população, em relação aos  odores 
advindos de  empreendimentos  industriais  como a  suinocultura como irritação da garganta, 
olhos  e  nariz,  dor  de  cabeça,  náuseas,  diarréia,  rouquidão,  inflamação  na  garganta,  tosse, 
dores no  peito, congestão  nasal, palpitação, estresse, sonolência e alteração do  humor.  Os 
autores ainda destacam a falta de padrões adequados quanto a emissão desses odores, para 
orientar as autoridades e administradores ambientais. Para Zhang & Zhu (2005), a aplicação 
direta dos dejetos de suínos associada à falta de sistemas de tratamento, é o fator principal 
para a produção de odores ofensivos nas localidades onde se concentra a atividade suinícola. 
Os dejetos  de suínos podem, quando  bem manejados, constituir-se em  alternativa 
econômica  para  a  propriedade  rural,  sem  comprometimento  da  qualidade  ambiental, 
permitindo o aproveitamento integral dos dejetos, dentro das condições estabelecidas em cada 
propriedade  (ANGONESE  et  al.,  2006;  OLIVEIRA  et  al.,  2006).  Pesquisas  buscam 
alternativas  para  o  aproveitamento  de  dejeto  suíno  na  forma  de  adubo  orgânico  e  de 
vermicomposto  ou, simplesmente,  aplicando-o em  solos improdutivos  (OLIVEIRA  et  al., 
2000a). 
O aproveitamento  destes  resíduos orgânicos  na  propriedade é  um  fator  de extrema 
importância, tendo em vista o seu potencial poluente, fertilizante e capacidade de promover 
melhorias na qualidade do solo (GONZÁLEZ-FERNANDEZ et al., 2008; GIL et al., 2008; 
LORIA et al., 2007; QUEIROZ et al., 2004a; QUEIROZ et al., 2004b), desde que sob manejo 
criterioso  e  com  base  científica  (SCHEFFER-BASSO  et  al.,  2008b).  Sendo  assim  o 
tratamento  e  reaproveitamento  dos dejetos  suínos  devem  ser  sistematizados  de  maneira  a 
minimizar a poluição ambiental, e ainda agregar valor ao resíduo gerado (MAGALHÃES et 
al., 2005). 
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A evolução tecnológica produtivista da atividade suinícola vem se confrontando com 
as  perspectivas  de  recuperação  e  manutenção  do  equilíbrio  ambiental.  Assim,  o  grande 
desafio  é  o  desenvolvimento  de  processos  que  viabilizem  sistemas  capazes  de  reduzir  ou 
minimizar o poder poluente da atividade (SARDÁ et al., 2007; CARMO et al., 2004), além de 
adotar métodos e técnicas para manejar, estocar, tratar, utilizar e dispor os resíduos, dentro do 
sistema de produção, com o objetivo da manutenção da qualidade ambiental, reutilização dos 
resíduos  em  outros  sistemas  agrícolas  e  maior  rentabilidade  na  produção  (SOUZA  et  al., 
2005). Dessa forma, nas atividades do agronegócio é cada dia mais comum que as exigências 
dos órgãos ambientais ou a ausência de proteção dos recursos naturais gerem situações nas 
quais  se  necessita  construir  dispositivos  de  tratamento  dos  resíduos  (COSTA  &  LOLLO, 
2007). 
No  que  se  refere  ao  produtor,  esse necessita  avaliar  ou  reavaliar  o  manejo  de  seu 
sistema  de  produção  quanto  aos  desperdícios  de  água  nos  bebedouros,  de  ração  nos 
comedouros, na higienização das baias e possíveis vazamentos do sistema hidráulico e, além 
desses  fatores,  deve  estabelecer  um  programa  de  tratamento,  distribuição  e  utilização  dos 
dejetos suínos (ZORDAN et al., 2008). 
Várias têm sido as alternativas utilizadas no tratamento de efluentes da suinocultura, 
entretanto todas elas geram um custo adicional para o produtor que, na maioria das vezes, está 
impossibilitado  de  arcar  com este  ônus, pois  trata-se,  geralmente,  de  pequenos produtores 
rurais que já trabalham com  pequena margem de lucro  (RODRIGUES  &  BELLI  FILHO, 
2004). 
Para Gartner  & Gama  (2005), existem diversos métodos  para  tratamento global de 
dejetos  para diminuir  a  carga  poluente  produzida  e  mitigar  os  efeitos  da  contaminação 
ambiental. Em termos de dejetos suínos, as alternativas mais utilizadas referem-se à utilização 
de esterqueiras e bioesterqueiras (SANTOS et al., 2007; PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003), 
lagoas de  estabilização (MEDRI  &  MEDRI, 2004;  MEDRI & COSTA,  2003;  COSTA  & 
MEDRI,  2002;  HURSE  &  CONNOR,  1999),  processos  de  biodigestão  anaeróbia 
(ANGONESE et al., 2007; IAMAMOTO et al., 2007, FERNANDES & OLIVEIRA, 2006; 
CHEN & CHENG, 2005; SANTANA & OLIVEIRA, 2005; SOUZA et al., 2005; OLIVEIRA 
& FOREST, 2004;), fitodepuração (GONÇALVES JÚNIOR et al., 2008; TAVARES et al., 
2008;  OLIVEIRA  et  al.,  2000b),  filtração  (BUELNA  et  al.,  2008;  LI  et  al.,  2008; 
MAGALHÃES  et  al.,  2006;  MAGALHÃES  et  al.,  2005;  BRANDÃO  et  al.,  2003; 
RODRIGUES  &  SELBACH,  2003),  e  compostagem  (SEDIYAMA  et  al.,  2008; 
CHIUMENTI et al., 2007; SEDIYAMA et al, 2000; OLIVEIRA et al., 2000a). Práticas de 
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restrição alimentar e dietas também são utilizadas no manejo dos animais visando à redução 
do  potencial  poluidor  dos  dejetos  (MARCATO  &  LIMA, 2005;  OLIVEIRA  et  al.,  2005; 
NONES et al., 2002). 
O  sistema  de  tratamento  de  dejetos  suínos  mais  difundido  é  o  de  lagoas  de 
estabilização em série (MEDRI & MEDRI, 2004), que além de constituir-se na forma mais 
simples de tratamento de dejetos, também é uma alternativa de baixo custo, fácil implantação 
e elevada eficiência na redução dos impactos ambientais gerados por dejetos suínos (JASPER 
et al.,  2007),  sobretudo reduzindo  a carga orgânica, uma  vez  que cada lagoa apresenta 
características e  funções  distintas (CAMPOS  et al.,  2006).  Deve-se destacar, ainda,  que  o 
sistema de lagoas é o único que remove as quatro categorias de organismos patogênicos, isto é 
bactérias, vírus, cistos de protozoários e ovos de helmintos (ANDRADA et al., 2005). 
Os sistemas de tratamento biológico de águas residuárias criteriosamente projetados e 
operados,  removem de maneira  satisfatória, constituintes indesejáveis,  tais como,  matéria 
orgânica biodegradável, sólidos em suspensão e organismos patogênicos, além de propiciar a 
retenção  de  elementos  nutrientes,  o  que  contribui,  favoravelmente,  para  a  aplicação  do 
efluente na fertirrigação (LEITE et al., 2005). 
O  uso planejado  de  águas  residuárias  implica necessidade  menor  de  captação  dos 
recursos hídricos primários e de geração reduzida de efluentes, constituindo-se, portanto, em 
estratégia eficaz para a conservação desse recurso natural, em seus aspectos qualitativos e 
quantitativos (BOSCO et al., 2008; MEDEIROS et al., 2007a; SANTOS & MALINOWSKI, 
2005). Além disso, o uso planejado de águas residuárias na agricultura é uma alternativa para 
controle  da  poluição  de  corpos  d’água  reduzindo  a  disposição  desses  resíduos  sobre  esse 
ambiente e consequente redução do processo de eutrofização (SORENSEN & AMATO, 
2002). A utilização de dejetos suínos após tratamento também é uma alternativa para diminuir 
custos além de diminuir a extração de reservas naturais de nutrientes do planeta e melhor 
equacionar  os problemas  ligados  à sanidade  e salinização  dos  solos,  contribuindo para  a 
prática do saneamento ambiental e da sustentabilidade da propriedade agrícola (FACTOR et 
al., 2008). 
A  adubação  com  dejetos  líquidos  de  suínos  tratados aumenta  os  teores  de  matéria 
orgânica e melhora a estrutura do solo aumentando a capacidade de retenção de umidade, 
infiltração  da  água  da  chuva,  atividade  microbiana  e  capacidade  de  troca  de  cátions, 
solubilizando ou complexando alguns metais tóxicos ou essenciais às plantas, como Fe, Zn, 
Mn,  Cu  e  Co  (SCHEFFER-BASSO  et  al.,  2008b).  Somado  a  isso  ainda  observa-se  a 
disponibilização de água e fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento 
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da  produção  agrícola  (PARKIN  et  al.,  2006;  ADELI  et  al.,  2005;  SANDRI  et  al.,  2007; 
FONSECA et al., 2001), com eficiência na nutrição das plantas e pode substituir, em parte, ou 
eliminar a necessidade do uso de adubos minerais na agricultura (SEDIYAMA et al., 2008), 
pelo  fato  das  águas  residuárias  da  suinocultura  apresentarem  nutrientes  em  quantidades 
suficientes para serem aproveitadas na fertirrigação de culturas agrícolas, levando ao aumento 
da produção e produtividade, sendo que aproximadamente dois terços do nitrogênio, um terço 
do fósforo e quase 100% do potássio, encontram-se na água residuária na forma mineral, isto 
é,  numa  forma  prontamente assimilável pelas  culturas (GOMES  FILHO et  al., 2001).  O 
rendimento das culturas, no entanto, depende da origem dos dejetos e da dose utilizada, de 
modo que a adubação com chorume suíno tem  efeito imediato superior ao dos dejetos de 
bovinos,  em  virtude  de seu  potencial  fertilizante,  especialmente  em  relação  aos  teores  de 
nitrogênio e fósforo (SCHEFFER-BASSO et al., 2008b). 
  Vários trabalhos  têm  demonstrado resultados  satisfatórios na  utilização dos  dejetos 
suínos  sem  tratamento  em  várias  culturas  como,  Milho  (DAMBREVILLE  et  al.,  2008; 
GIACOMINI & AITA, 2008; LORIA et al., 2007; BALL COELHO et al., 2005; FREITAS et 
al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004), Soja (MCANDREWS et al., 2006), Café (GOLÇALVES 
et al., 2006), Pastagem Natural (SCHEFER-BASSO et al., 2008b; CERETTA et al., 2003), 
Brachiaria Brizantha (BARNABÉ et al., 2007), Capim-Marandú (MEDEIROS et al.; 2007b), 
Tifton  85  (SCHEFER-BASSO  et  al.,  2008a;  DRUMOND  et  al.,  2006),  Alface 
(BAUMGARTNER et al., 2007), Tomate (CHENG et al., 2004), Pimentão (FACTOR et al., 
2008; ARAÚJO et al., 2007), Cenoura (SEDIYAMA et al., 2007;  HUSSAR et al., 2003), 
Couve (HUSSAR  et  al., 2004),  Beterraba (HUSSAR  et  al.,  2005), Aveia-Preta  e  Azevém 
(ASSMANN et al., 2007), entre outras.  No entanto, CRUZ  et al. (2008),  informam que 
trabalhos enfatizando o reaproveitamento agrícola de dejetos líquidos de suínos tratados, são 
escassos na literatura. 
  A sustentabilidade na produção de suínos está no aproveitamento racional dos dejetos, 
seja pelo aspecto ambiental, seja pelo econômico, com relação à redução de custos do próprio 
suinocultor (JASPER et al., 2007), o que permite estabelecer equilíbrio no agroecossistema. 
Nas últimas décadas, os aumentos marcantes de produtividade na agricultura moderna 
têm sido acompanhados, muitas vezes, pela degradação ambiental (poluição por pesticidas, 
erosão  e  salinização  dos  solos),  problemas  sociais  (concentração  de  terras,  recursos  e 
produção, mudança no padrão de migração rural/urbana) e pelo uso excessivo dos recursos 
naturais.  A  produção  agrícola  moderna  tornou-se  altamente  complexa,  com  ganhos  de 
produção  dependente de  um  manejo  intensivo  e  de  uma  disponibilidade ininterrupta  de 
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energia e recursos suplementares. As técnicas modernas utilizadas não são apropriadas a uma 
era pobre em energia e de perturbação ao ambiente sendo, assim, altamente coerente a busca 
de  uma agricultura  sustentável,  conservadora dos  recursos, eficiente  no  uso de  energia e 
economicamente viável; em contrapartida, não se pode ignorar a necessidade de aumentar a 
produção e a qualidade dos produtos, obrigando o produtor a se tecnificar cada vez mais, 
adequando o seu produto e seus meios à demanda nacional (FACTOR et al., 2008). 
Os  sistemas  intensivos de  produção agrícola  têm  causado sérios  danos  ambientais 
caracterizados, por um lado, pelo rápido esgotamento de recursos naturais e, por outro, pela 
poluição e/ou contaminação devido à excessiva liberação de componentes residuais no meio 
ambiente (KOZIOSKI & CIOCCA, 2000). Ao passo que todo processo de produção produz 
resíduos e todo resíduo armazena alguma energia, os sistemas de produção podem reverter 
esse resíduo em energia, reduzir seu custo de produção e funcionar de forma energeticamente 
equilibrada (SANTOS & LUCAS JÚNIOR, 2004). Os dejetos suínos são considerados por 
muitos produtores como apenas um resíduo, contudo estes podem ser considerados como um 
resgate de parte da energia empregada no processo de produção (WIENS et al., 2008), sendo 
reciclado  de  maneiras  diversas  (Biogás,  Biofertilizante,  etc.).  Assim  sendo,  sistemas 
biointegrados  podem  maximizar  o  aproveitamento  energético  dos  dejetos  gerados  pela 
suinocultura,  dentro  do  próprio  agroecossistema,  reduzindo  a  contaminação  exterior  dos 
recursos naturais (ANGONESE et al., 2006), por meio do tratamento dos dejetos e seu 
reaproveitamento em outros sistemas agrícolas. 
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CAPÍTULO 02 
TRATAMENTO DE DEJETOS LÍQUIDOS DE SUÍNOS POR MEIO DE LAGOAS DE 
ESTABILIZAÇÃO COM VISTAS AO SEU REUSO AGRÍCOLA 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A suinocultura nacional  vem passando  por  profundas transformações  de  natureza 
tecnológica em busca do aumento de produtividade e, como decorrência, produzindo grandes 
quantidades  de  dejetos.  Simultaneamente,  ocorrem  problemas  relacionados  com  o  destino 
desses efluentes, gerando  uma preocupação com  a poluição ambiental,  considerada uma 
ameaça à sobrevivência dessa atividade (ZORDAN et al., 2008). 
Juntamente com a expansão da atividade suinícola no país e o incremento tecnológico 
nos sistemas de  produção, houve um aumento  da geração de  dejetos  os  quais são, muitas 
vezes, lançados nas coleções de água.  A adoção de sistemas de confinamento para produção 
de suínos gera grandes quantidades de dejetos (ANGONESE et al., 2006; FERNANDES & 
OLIVEIRA,  2006).  Os  dejetos  diluídos,  a  água  desperdiçada  em  bebedouros  e  a  água  de 
lavagem de instalações para criação em regime de confinamento, geram grandes volumes de 
águas residuárias, as quais são fontes significativas de poluição ambiental (GOMES FILHO et 
al., 2001),  devido às altas concentrações de matéria  orgânica, sólidos, nutrientes, metais 
pesados  e  patógenos  presentes  nas  águas  residuárias  da  atividade  (FERNANDES  & 
OLIVEIRA, 2006). 
Portanto, a suinocultura, por ser uma atividade altamente poluidora, tem nos últimos 
anos demandado pesquisas  com  vistas ao desenvolvimento  de  tecnologias adequadas  e  de 
baixo custo para o tratamento das águas residuárias (QUEIROZ et al., 2004a). Visto que, a 
maioria das alternativas de tratamento de efluentes gera custos adicionais para o produtor que, 
muitas  vezes,  é  impossibilitado  de  arcar  com  este ônus,  pois  são, normalmente,  pequenos 
produtores rurais, que já trabalham com estreita margem de lucro (RODRIGUES & BELLI 
FILHO, 2004). 
O sistema de lagoas de estabilização é amplamente utilizado no tratamento de águas 
residuárias da  suinocultura (COSTA  &  MEDRI,  2002).  São  eficientes  na  estabilização  da 
matéria orgânica, reduzindo a DBO, DQO, sólidos e nutrientes (COSTA et al., 2000; HURSE 
& CONNOR, 1999). Esse sistema mostra-se bastante interessante para produtores que não 
apresentam restrição de área para implantação do mesmo (KUNZ et al., 2005). É um sistema 
de operação simples, cujo principal modo de ação é a sedimentação da matéria orgânica e dos 
sólidos e posterior degradação biológica promovida por microrganismos, imitando processos 
naturais  de  purificação.  Além  disso,  o  sistema  apresenta  baixos  custos  de  operação,  e 
manutenção em torno de 3 ou 4 anos (ALONSO et al., 2006). Segundo Medri et al. (2006) a 
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eficiência, a simplicidade do processo, o reduzido custo de operação e as condições climáticas 
favoráveis, levaram o processo de depuração de águas residuárias por lagoas de estabilização 
à sua ampla aceitação no Brasil. 
No Alto Jequitinhonha existem poucos relatos sobre a atividade suinícola, porém nota-
se uma expansão do setor na região. Assim sendo, presume-se que o suinocultor ainda tem 
pouca  informação  sobre  a  questão  ambiental  e  sobre  a  necessidade  de  um  sistema  de 
tratamento  dos  dejetos,  fazer  parte  da  cadeia  produtiva.  Diante  disso  e  das  condições 
econômicas dos produtores da região, se faz necessário que as metodologias de tratamento 
dos dejetos sejam de baixo custo e de simples operação e que o produtor possa agregar valor 
ao resíduo gerado. Por razões como baixo custo, simplicidade de operação e manutenção e 
relativa eficiência no tratamento de águas residuárias, o sistema de lagoas de estabilização em 
série se adere às condições da região, onde a suinocultura é uma atividade predominantemente 
conduzida por pequenos produtores. 
Dessa forma o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência do sistema de lagoas de 
estabilização em série na redução do potencial poluidor dos dejetos líquidos de suínos, com 
vistas ao seu reaproveitamento como biofertilizante. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O estudo foi realizado em um sistema de produção de suínos em ciclo completo, na 
Fazenda Campo Alegre localizada no município de Diamantina na região do Alto Vale do 
Jequitinhonha, MG, situada a uma latitude de 18º 15’ Sul e uma longitude de 43º 36’ Oeste, 
com altitude de 1250 metros. O clima é classificado como Cwb (Köppen), temperado úmido, 
com inverno seco e chuvas no verão, com precipitação média anual de 1.400 mm. 
 
Sistema de Produção de Suínos 
A unidade de produção de suínos é definida por galpões construídos em blocos de 
concreto pré-moldados, divididos de acordo com as fases de produção, Gestação e Pré-
Gestação, Maternidade, Creche, Crescimento e Terminação, perfazendo um total de 1200 m² 
de  área  interna  das  instalações.  O  telhado  é  composto  por  telhas  de  cimento  amianto, 
suportada por pilares de concreto com estrutura da cobertura em tesouras de madeira e beiral 
de 0,7 m. A granja possui um plantel de 500 animais, dentre estes, estão 60 matrizes e 4 
reprodutores. 
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Sistema de Manejo e Tratamento dos Dejetos Líquidos  
A limpeza das instalações é realizada com jato de água sob alta pressão, através de um 
conjunto moto-bomba, totalizando uma vazão diária de 5,7 m³ de dejetos manejados na forma 
líquida. Os dejetos são conduzidos por gravidade em canaletas laterais cobertas por chapas de 
aço galvanizado, a fim de não receber águas pluviais que promoveriam o aumento do volume, 
até as caixas de passagem, a partir das quais, os dejetos seguem até o sistema de tratamento 
por meio de tubulações de PVC. 
O  sistema utilizado  para  o tratamento  dos dejetos  é composto por  três lagoas  de 
estabilização em série, sendo a primeira anaeróbia e as duas subsequentes facultativas. Foram 
dimensionadas em função da vazão diária de dejetos líquidos (5,7 m³) e do tempo de retenção 
hidráulica (TRH) das respectivas lagoas (VON SPEARLING, 1996). 
A lagoa anaeróbia possui um TRH de 45 dias, dimensões externas de 23,50 x 8,00 m, 
dimensões  internas  de  19,5  x  4,00  m,  profundidade  de  2  m  e  um  volume  de  260  m³.  A 
primeira lagoa facultativa opera com TRH de 35 dias, dimensões externas de 18,5 x 8,5 m, 
dimensões internas de 15,5 x 5,5, profundidade de 1,5 m e volume de 175 m³. A segunda 
lagoa facultativa opera com TRH de 25 dias, dimensões externas de 13,00 x 8,5 m, dimensões 
internas de  10,00  x 5,5  m, profundidade  de  1,5 m e volume de 120  m³. O TRH total do 
sistema é de 105 dias. As lagoas foram impermeabilizadas com lona plástica de 200 µm a fim 
de impedir a infiltração dos dejetos líquidos no solo e uma possível contaminação. 
Coleta das Amostras e Análises  
Foram coletadas amostras de dejetos líquidos na saída das instalações e na saída de 
cada uma das três lagoas que compõem o sistema de tratamento. Os seguintes parâmetros 
foram  avaliados:  pH,  Demanda  Bioquímica  de  Oxigênio  (DBO),  Demanda  Química  de 
Oxigênio (DQO), Sólidos Totais (ST), Sólidos Totais Fixos (STF), Sólidos Totais Voláteis 
(STV), Sólidos Suspensos Totais (SST), Sólidos Suspensos Fixos (SSF), Sólidos Suspensos 
Voláteis  (SSV),  Nitrogênio  Total  (N-Total),  Fósforo  (P),  Potássio  (K),  Cálcio  (Ca)  e 
Magnésio (Mg). Os procedimentos adotados nas práticas de coleta, transporte e análises das 
amostras foram de acordo com especificações do Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (APHA, 1998). 
 A  partir  dos  resultados  dos  parâmetros  físico-químicos  foram  estabelecidas  as 
porcentagens de abatimento dos mesmos durante o sistema de tratamento. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os resultados obtidos referentes aos valores dos parâmetros avaliados no sistema de 
lagoas  de estabilização em  série, podem  ser  observados  na Tabela  01 e  suas  respectivas 
eficiências de abatimento na Tabela 02. 
TABELA 01. Dados referentes aos parâmetros avaliados nos quatro pontos de amostragem no 
sistema de tratamento de dejetos líquidos de suínos 
Parâmetro/ 
Unidade 
Saída das 
Instalações 
Lagoa 
Anaeróbia 
1
a

 

Lagoa 
Facultativa 
2
a

 

Lagoa 
Facultativa 
pH 
8,0  6,7  7,9  8,2 
DBO (mg L
-

1

) 
2243,34  803,40  678,80  350,52 
DQO (mg L
-

1

) 
2560,00  1086,50  707,80  377,00 
DQO/DBO 
1,14  1,35  1,04  1,08 
ST (mg L
-

1

) 
4790,00  3210,00  2566,00  2468,00 
STF (mg L
-

1

) 
1968,00  1900,00  1580,00  1518,00 
STV (mg L
-

1

) 
2822,00  1310,00  986,00  950,00 
SST (mg L
-

1

) 
296,00  236,00  220,00  172,00 
SSF (mg L
-

1

) 
120,00  96,00  92,00  68,00 
SSV (mg L
-

1

) 
176,00  140,00  128,00  104,00 
N-Total (mg L
-

1

) 
1668,00  1456,00  1220,00  1196,00 
P (mg L
-

1

) 
228,80  195,58  105,94  83,60 
K (mg L
-

1

) 
294,00  290,00  273,00  258,00 
Ca (mg L
-

1

) 
285,50  244,70  204,00  163,20 
Mg (mg L
-

1

) 
49,42  37,15  12,38  12,38 
Potencial Hidrogeniônico  (pH), Demanda  Bioquímica  de Oxigênio  (DBO), Demanda  Química de  Oxigênio 
(DQO),  Sólidos  Totais (ST), Sólidos Totais Fixos (STF),  Sólidos  Totais  Voláteis (STV),  Sólidos  Suspensos 
Totais (SST), Sólidos Suspensos Fixos (SSF), Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), Nitrogênio Total (N-Total), 
Potássio (K), Fósforo (P), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg).  
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TABELA 02. Eficiência média de abatimento total e por lagoa para cada parâmetro físico-
químico e bioquímico avaliado, dados em porcentagem (%). 
Parâmetro  Lagoa Anaeróbia
 

1
a

 

Lagoa 
Facultativa 
2
a

 

Lagoa 
Facultativa 
Eficiência Total 
DBO  64,19  15,51  48,36  84,38 
DQO  57,56  34,86  46,74  85,27 
ST  32,99  20,06  3,82  48,48 
STF  3,46  16,84  3,92  22,87 
STV  53,58  24,73  3,65  66,34 
SST  20,27  6,78  21,82  41,89 
SSF  20,00  4,17  26,09  43,33 
SSV  20,45  8,57  18,75  40,91 
N-Total  12,71  16,21  1,97  28,30 
P  14,52  45,83  21,09  63,46 
K  1,36  5,86  5,49  12,24 
Ca  14,29  16,63  20,00  42,84 
Mg  24,83  66,68  0,00  74,95 
Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO), Sólidos Totais (ST), Sólidos 
Totais Fixos (STF), Sólidos Totais Voláteis (STV), Sólidos Suspensos Totais (SST), Sólidos Suspensos Fixos 
(SSF), Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), Nitrogênio Total (N-Total), Potássio (K), Fósforo (P), Cálcio (Ca) e 
Magnésio (Mg)
 
 
DBO, DQO, DQO/DBO e pH 
A redução da DBO no sistema avaliado foi de 84,38%, sendo que a maior parte da 
matéria orgânica biodegradável foi removida  na lagoa anaeróbia (64,19%),  seguida pela 
segunda lagoa facultativa, com 48,36% de remoção desse parâmetro e pela primeira lagoa 
facultativa com 15,51%. 
Para  a  DQO,  o  sistema  apresentou  85,27%  de  eficiência  no  abatimento, 
desempenhando a lagoa anaeróbia, maior eficiência no abatimento (57,56%). A 1
a
 e a 2
a
 lagoa 
facultativa  contribuíram  com  34,86%  e  46,74%  respectivamente,  corroborando  com  a 
afirmativa de que a remoção da DBO e DQO é realizada basicamente nas lagoas anaeróbias, 
sendo o processo otimizado nas lagoas subseqüentes (MEDRI et al., 2007; CAMPOS et al., 
2006; MEDRI & MEDRI, 2004). Ao passo que Estrada & Hernández (2002) trabalhando com 
tratamento de dejetos  suínos  por  meio de lagoas  de  estabilização observaram que  a  lagoa 
anaeróbia abateu 30% da DBO e 37% da DQO, e que a lagoa facultativa removeu 83% da 
DBO e 48% da DQO. A maior eficiência na redução da DQO em relação à DBO se deve pela 
maior facilidade que grande número de compostos podem ser oxidados por via química do 
que por via biológica (SILVA et al., 2003a). 
Costa  &  Medri (2002),  avaliando  o  sistema  de  lagoas  de  estabilização  em  série 
proposto  pela  EMBRAPA/CNPSA,  que  consiste  em  um  tanque  de  homogeneização, 
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decantador de fluxo ascendente, duas lagoas anaeróbias, uma lagoa facultativa e uma lagoa de 
aguapés, relatou 97% de abatimento na DBO e 87% na DQO. A melhor eficiência encontrada 
pelos autores se deveu em parte também ao tratamento preliminar realizado pelo decantador e 
ao tratamento terciário através da lagoa de aguapés. Entretanto a finalidade do sistema de 
tratamento da  EMBRAPA/CNPSA  é possibilitar que  o efluente tratado retorne  ao meio 
ambiente através da sua disposição sobre os recursos hídricos, portanto a redução do potencial 
poluidor segue padrões mais rigorosos. 
Apesar do sistema ter se mostrado eficiente na remoção da carga orgânica, o efluente 
final apresentou um valor de DBO de 350,52 mg L
-1
 e de DQO de 377,00 mg L
-1
 (Tabela 01), 
não se apresentando dentro dos padrões para lançamento de efluentes nas coleções de água, 
no que tange a resolução do CONAMA n
o
 357 (2005), que estabelece as condicionantes para 
o  lançamento  de  efluentes  nas  coleções  de  águas.  No  presente  trabalho  esse  fato  não 
representa um problema uma vez que o efluente tratado é reaproveitado como biofertilizante. 
A  relação  DQO/DBO  do  resíduo  líquido  submetido  ao  processo  de  tratamento 
biológico  em  lagoas  de  estabilização  influencia  diretamente  no  processo  de  tratamento 
(LEITE  et  al.,  2005).  Braile  &  Cavalcanti  (1993)  consideram  um  resíduo  facilmente 
biodegradável, quando  suas  demandas química  e  bioquímica de  oxigênio  apresentam  uma 
relação DQO/DBO menor que 2. A relação DQO/DBO nos pontos amostrados neste trabalho 
variou de 1,04 a 1,35. O efluente final apresentou essa relação de 1,08 denotando a presença 
de uma parcela significativa de material orgânico passível de biodegradação. 
O efluente da saída das instalações apresentou um pH 8,0. O parâmetro para o efluente 
da lagoa anaeróbia apresentou um valor de 6,7; próximo à faixa ótima considerada para a 
ocorrência do processo de fermentação anaeróbia (7,0-7,2) (MIWA et al., 2007) e tendeu a 
aumentar nas  lagoas subseqüentes  assumindo  valores de  7,9 e  8,2 para  os efluentes  da 
primeira e segunda  lagoas facultativas,  respectivamente.  Para  Mascarenhas  et  al.  (2004)  e 
Hurse & Connor (1999) isso se deve ao fato de que nas lagoas mais rasas a luz solar penetra 
em praticamente toda  a  massa  de  água, aumentando  a  presença de  algas  nessas  lagoas 
acelerando a fotossíntese, o que resulta em maiores teores de oxigênio dissolvido contribuindo 
para elevação do pH das lagoas. 
Série de Sólidos (ST, STF, STV, SST, SSF e SSV) 
O  teor  de  sólidos no  sistema  avaliado,  assim como  observado por  Campos et  al. 
(2006), apresentou comportamento semelhante a  concentração  de DBO e  DQO, ou  seja, 
promovendo redução dos valores entre as fases do sistema de tratamento. 
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A remoção dos Sólidos Totais no sistema alcançou desempenho de 48,48%, sendo a 
maior parte removida na lagoa anaeróbia (32,99%) (Tabela 02), por sedimentação, resultados 
similares  são  observados  em  Zordan  et  al.  (2008).  Os  Sólidos  Totais  Fixos,  que  estão 
relacionados à fração inorgânica dos Sólidos Totais, apresentaram redução de 22,87%, com 
maior  abatimento na  primeira lagoa facultativa  (16,84%). A  fração orgânica  dos Sólidos 
Totais, representada pela concentração de Sólidos Totais Voláteis sofreu um abatimento de 
66,34%. A  maior  remoção  desse parâmetro  se  deu na  lagoa  anaeróbia  (53,58%), como 
esperado  pelo fato de  ter ocorrido  nessa etapa do  tratamento à  maior remoção  da carga 
orgânica na forma de DBO e DQO. 
Os Sólidos Suspensos Totais sofreram abatimento total de 41,89%, sendo que a maior 
parte foi eliminada na segunda lagoa facultativa (21,82%). Os Sólidos Suspensos Fixos foram 
removidos na  ordem de 43,33%. A maior  parcela de abatimento foi  proporcionada pela 
segunda lagoa facultativa (26,09%). Em relação ao teor de Sólidos Suspensos Voláteis, estes 
sofreram  redução  de  40,91%  e  foram  removidos  em  maior  proporção  na  lagoa  anaeróbia 
(20,45%), por, como os Sólidos Totais Voláteis, estarem intimamente ligados à presença de 
matéria orgânica conforme explanam Leite et al.(2005). 
As eficiências encontradas para a remoção da Série de Sólidos, em especial os Sólidos 
Totais, Sólidos Totais Fixos e Sólidos Totais Voláteis, no sistema avaliado, estão abaixo das 
encontradas na literatura para o sistema de lagoas de estabilização (CAMPOS et al., 2006; 
LEITE  et al.,  2005;  COSTA  &  MEDRI,  2002;  ESTRADA  &  HERNÁNDEZ,  2002).  No 
entanto, os sistemas observados na literatura apresentaram dispositivos complementares que 
permitiam  um  melhor  abatimento  na  concentração  dos  parâmetros  da  série  como: 
decantadores, lagoas de polimento, lagoas de maturação, lagoas de aguapés, entre outros. No 
presente trabalho isso pode implicar em menores intervalos de tempo, pelo acúmulo de 
sólidos sedimentados no fundo das lagoas, principalmente na lagoa anaeróbia. 
Remoção de Nutrientes (N-Total, P, K, Ca e Mg) 
Para  Sezerino  et  al.  (2007)  e  Whalen  &  Deberardinis  (2007)  a  eliminação  do 
nitrogênio via processos biológicos, é realizada em duas etapas: primeiramente, em presença 
de oxigênio, a amônia ionizada é oxidada a uma forma nitrogenada menos tóxica, o nitrato, 
pelo processo da nitrificação (NH
4
+
  +  2 O
2
 → NO
3
-
 + 2 H
+
 + H
2
O). Posteriormente, em 
ausência de oxigênio, o nitrato é reduzido até nitrogênio gasoso tendo matéria orgânica como 
doador final de elétrons,  processo  este  conhecido como  desnitrificação (5  CH
3
COOH + 8 
NO
3
-
 → 4 N
2
 + 6 H
2
O + 10 CO
2
 + 8 OH
-
). 
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Para o Nitrogênio Total a eficiência total de abatimento foi de 28,30% (Tabela 02). A 
maior parte foi removida na primeira lagoa Facultativa contribuindo com 16,21% e a segunda 
lagoa facultativa com 1,97%. O efluente da lagoa anaeróbia apresentou maior quantidade de 
Nitrogênio total (1456 mL
-1
) (Tabela 01). Por se tratar de um ambiente basicamente anaeróbio 
se enquadra na afirmativa de Santos et al. (2007) de que a remoção biológica do Nitrogênio 
nessas  condições,  torna-se  difícil  e  além  disso,  o  eventual  oxigênio  disponível  no  meio  é 
preferencialmente utilizado pelas  bactérias heterotróficas facultativas  para a  oxidação  da 
matéria orgânica como a DQO. Ainda de acordo com os autores, a maior remoção de N-Total 
no caso  da  lagoa  anaeróbia se  deve a processos como  a volatilização  da amônia  e/ou a 
sedimentação do amônio com a fração particulada dos dejetos. O Nitrogênio Total presente 
nos  dejetos  líquidos  está  na  forma  de  amônio  (NH
4
+
)  e  esse  se  transforma  facilmente  em 
amônia (NH
3
) (ZORDAN et al., 2008), no entanto o mecanismo de remoção do amônio e 
transformação em amônia é dependente da temperatura, ou seja em temperaturas mais baixas 
o processo também é comprometido (MASCARENHAS et al., 2004). Uma vez que o trabalho 
foi realizado em uma região de clima temperado, presume-se essa explicação para os teores de 
Nitrogênio total presente no efluente tratado. 
Durante a estocagem e distribuição dos dejetos líquidos de suínos ocorre a liberação 
de vários gases que poluem o meio ambiente tais como gás sulfídrico, amônia, óxido nitroso, 
gás  carbônico, metano, etc  (AITA et al., 2007).  Atualmente, o  óxido nitroso  (N
2
O)  tem 
recebido maior atenção, principalmente por contribuir para o efeito estufa e para a destruição 
da camada de ozônio (GIACOMINI et al., 2006). O óxido nitroso do manejo de dejetos é 
produzido  da  combinação  do  processo  de  nitrificação  e  desnitrificação  que  ocorre  no 
nitrogênio dos dejetos. A nitrificação ocorre aerobiamente e converte essa amônia em nitrato, 
enquanto a  desnitrificação ocorre anaerobiamente, e converte o  nitrato em óxido nitroso 
(ANGONESE et al., 2007). A emissão desse gás referente à produção de suínos representa 
parcela significativa da emissão total atribuída à agricultura nos grandes centros produtores. O 
potencial de aquecimento global do óxido nitroso é 310 vezes maior do que o potencial de 
aquecimento do CO
2
 (IPCC, 1997). Nesse aspecto, o sistema de lagoas de estabilização em 
série não se mostra eficiente, uma vez que os gases oriundos dos processos que ocorrem nas 
lagoas  são  lançados  diretamente  na  atmosfera,  o  que  contribui  diretamente  para  o 
aquecimento global. 
A sedimentação dos fosfatos no sistema de lagoas de estabilização sofre influência 
significativa do pH. Unidades de pH entre 7 e 8 são ideais para que essa sedimentação ocorra, 
ao passo que valores de pH mais baixos desfavorecem o processo (PENG et al., 2007). O 
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Fósforo  sofreu  remoção  de  63,46%  pelo  sistema  estudado.  As  lagoas  anaeróbia,  primeria 
facultativa e  segunda  facultativa, apresentaram  respectivamente 14,53;  45,83  e  21,09% de 
eficiência  na  remoção  do  nutriente  (Tabela  02).  O  melhor  desempenho  da  primeira  lagoa 
facultativa se deu em função do maior valor de pH, que foi de 7,9  e a maior presença de algas 
em relação  à  lagoa anaeróbia. Barthel  et al.  (2008)  e  Powell  et  al.  (2008) afirmam  que  a 
remoção do fósforo também se dá por via biológica, a quantidade do elemento presente no 
efluente  em  tratamento  é  acumulada  pelas  algas,  as  quais  estão  presentes  em  maiores 
quantidades nas lagoas de menor profundidade. 
A remoção de potássio no sistema apresentou baixa eficiência (12,24%) (Tabela 02) 
corroborando  com  o  observado  por  Zordan et  al.  (2008),  que  relatam  baixa  eficiência  do 
sistema de lagoas de estabilização na remoção de potássio, que este, por estar dissolvido na 
parte líquida, não é retido nas partículas orgânicas dos dejetos que sedimentam no fundo das 
lagoas, com isso, as concentrações deste elemento na massa líquida são altas, não ocorrendo 
uma remoção significativa. Entretanto, Silva et al. (2003b) afirmam que sob a ótica ambiental, 
o potássio não é poluente, razão pela qual se encontra isento nas exigências para as águas de 
classes 1 ou especial que são aquelas destinadas ao abastecimento doméstico, sem prévia ou 
com simples desinfecção, e/ou à preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas. 
Assim, não se observa a condicionante do limite máximo para uso ou despejo, ficando isenta a 
sua  variação,  concentração  ou flutuação.  Quanto  ao  reaproveitamento  do  efluente  Gomes 
Filho et al. (2001) afirmam que quase todo o potássio presente nos dejetos líquidos suínos está 
na forma prontamente disponível para as plantas. E ainda salientam que dois terços do 
nitrogênio e um terço do fósforo também estão nessa forma. 
O teor de cálcio foi abatido em 42,84%, sendo sua maior parte removida na segunda 
lagoa facultativa (20%) (Tabela 02). O sistema apresentou remoção de 74,95% do magnésio, 
a  maior  parte  dessa  remoção  se  deu  na  primeira  lagoa  facultativa.  Para  a  remoção  desse 
nutriente a segunda lagoa facultativa não apresentou resultados perceptíveis, uma vez que a 
sua remoção se deu apenas nas duas primeiras lagoas (Tabela 02). Os resultados obtidos para 
remoção de Cálcio e Magnésio vão a encontro das observações de Zordan et al. (2008)  que 
observaram relativa  eficiência  do sistema de  lagoas de  estabilização na  remoção desses 
nutrientes.  Segundo  Powell  et al.  (2008)  e Peng  et  al. (2007)  a  remoção  do  cálcio e  do 
magnésio, no sistema de lagoas de estabilização, pode estar associada à ligação e precipitação 
desses elementos com os fosfatos, em situações de valores de pH entre 7 e 8, o que explica a 
maior remoção desses nutrientes nas lagoas mais rasas (facultativas). 
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O sistema de tratamento de águas residuárias por meio de lagoas de estabilização em 
série, além da simplicidade, mostra-se eficiente, sobretudo reduzindo a carga orgânica, uma 
vez  que cada  lagoa  apresenta características  e  funções  distintas (CAMPOS  et al.,  2006), 
portanto cada lagoa apresenta diferentes desempenhos quanto à remoção de nutrientes, sólidos 
e abatimento de carga orgânica na forma de DBO e DQO. 
Do ponto de vista agronômico, o lançamento do efluente no curso de água seria uma 
incoerência  em  termos  econômicos,  pois  o  efluente  poderia  ser  utilizado  com  fonte  de 
nutrientes  que  poderiam  ser  adicionados  ao  solo  para  produção  agrícola,  assim  como 
consideram Silva et al., (2003b). Os teores dos nutrientes N-Total, P, K, Ca e Mg no efluente 
tratado foram  1196; 83,6; 258; 163,2 e 12,38 g m
-3
 respectivamente. Permitindo afirmar que 
o  efluente  tratado  possui  características  favoráveis  a  sua  reutilização  como  fertilizante 
orgânico, podendo substituir em partes ao na totalidade a adubação química (SEDYAMA et 
al., 2008), além de benefícios que a matéria orgânica residual presente no efluente tratado 
pode proporcionar como melhorias na estrutura do solo aumentando a capacidade de retenção 
de umidade,  infiltração da água  da chuva, atividade microbiana,  capacidade de  troca de 
cátions  (SCHEFFER-BASSO  et  al.,  2008b;  QUEIROZ  et  al.,  2004a),  entre  vários  outros 
benefícios que a matéria orgânica pode proporcionar aos sistemas agrícolas. 
 
4.  CONCLUSÕES 
 
O sistema de lagoas de estabilização em série avaliado demonstrou ser eficiente na 
redução do potencial poluidor dos dejetos líquidos de suínos, para o propósito em questão, ou 
seja, o reuso como biofertilizante, com abatimento de 84,38% da DBO e 85,27% da DQO. 
A maior parte da carga orgânica foi removida na lagoa anaeróbia. 
Caso o destino final do efluente tratado fosse à disposição em recursos hídricos, o 
sistema avaliado necessitaria de  complementação com  sistemas de  separação de fases e 
sistemas para depuração final, de maneira que o efluente tratado atendesse as condicionantes 
para esse meio de disposição. 
O  efluente  final  apresentou  características  favoráveis  à  sua  reutilização  como 
fertilizante orgânico. 
Excetuando o potássio,  o sistema permitiu remoção  do excesso de nutrientes dos 
dejetos líquidos, possibilitando a utilização racional do efluente tratado na agricultura, sem 
causar impactos sobre o meio ambiente. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A  crise  energética  do mundo  atual  reflete  em  vários  aspectos  da  vida  humana.  A 
utilização irracional das fontes de energia não renováveis está contribuindo diretamente para a 
degradação  do  meio  ambiente  e  conseqüente  diminuição  dos  recursos  naturais.  O  mesmo 
ocorre na produção agropecuária, devido à grande demanda por alimentos, implica-se em uma 
elevada  utilização  de  máquinas  e  recursos  não  renováveis  como  combustíveis  fósseis  e 
fertilizantes, comprometendo a sustentabilidade dos agroecossistemas. 
O  estudo da  energia  empregada  em sistemas  agrícolas,  seus fluxos,  distribuição  e 
conversão  constituem  importante  instrumental  para  avaliação  da  sustentabilidade  destes 
sistemas,  principalmente  considerando  as  crises  no  setor  energético.  Este  procedimento 
possibilita  a  determinação  dos  processos,  materiais  e  equipamentos  de  maior  consumo 
energético, indicando opções de economia (TEIXEIRA et al., 2005; CAMPOS et al., 2003).
 
  De acordo com Pracucho et al. (2007), considerando-se a importância crescente que 
sistemas  de  produção  agrícolas  mais  sustentáveis  vêm  adquirindo,  torna-se  importante 
analisar a  eficiência energética e econômica  como  mais um indicativo da sustentabilidade 
ambiental, particularmente pelo uso de fluxos de energia não renovável, e a sustentabilidade 
econômica, condição para a permanência dos produtores agrícolas na atividade. 
  O balanço energético visa estabelecer os fluxos de energia, identificando sua demanda 
total,  a  eficiência  energética  refletida  pelo  ganho  líquido  de  energia  e  pela  relação 
saída/entrada (energia produzida/energia empregada) e a energia necessária para produzir ou 
processar um quilograma de determinado produto (SIQUEIRA et al., 1999). 
    Os sistemas  intensivos  de produção agrícola  têm causado  sérios  danos ambientais 
caracterizados, por um lado, pelo rápido esgotamento de recursos naturais e, por outro, pela 
poluição e/ou contaminação devido à excessiva liberação de componentes residuais no meio 
ambiente (ROMERO et al., 2008; KOSIOSKI & CIOCCA, 2000). Como todo processo de 
produção produz resíduos e todo resíduo armazena alguma energia, os sistemas de produção 
podem reverter esse resíduo em energia, baratear seu custo de produção e funcionar de forma 
energeticamente equilibrada (SANTOS & LUCAS JR., 2004). 
Devido  à  expansão  da  atividade  suinícola  no  país  e  ao  aumento  tecnológico  da 
atividade,  um grande  volume de  dejetos  são gerados,  os quais  na  maioria das  vezes são 
lançados  em  rios  e  mananciais.  Devido  à  adoção  de  sistemas  confinados  de  produção  de 
suínos, grandes quantidades de dejetos são produzidas (PEREIRA et al, 2008;  BELLI FILHO 
et al., 2001; GOMES FILHO et al., 2001; OLIVEIRA, 1993). 
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  A análise dos agroecossistemas sob a ótica de seus fluxos energéticos pode ser um 
instrumento  para  avaliação  de  balanço  energético  em  sistemas  de  produção  de  suínos 
(ANGONESE  et  al.,  2006),  atuando  como  ferramenta  auxiliar  na  avaliação  da 
sustentabilidade. 
  Dessa forma o presente trabalho teve como objetivo estimar a quantidade de energia 
para  produção  de  suínos  em  ciclo  completo  e  o  balanço  energético  do  sistema  com 
reaproveitamento dos resíduos gerados como biofertilizante em área de pastagem. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O estudo foi realizado em um sistema de produção de suínos em ciclo completo com 
aproveitamento  dos  resíduos  como  biofertilizante  em  áreas  de  pastagens  de  Brachiaria 
decumbens, na Fazenda Campo Alegre localizada no município de Diamantina na região do 
Vale do Jequitinhonha, MG, situada a uma latitude de 18º 15’ Sul e uma longitude de 43º 36’ 
Oeste, com  altitude de 1250 metros. O clima é classificado como Cwb (Köppen), temperado 
úmido, com inverno seco e chuvas no verão, com precipitação média anual de 1.400 mm. 
Sistema de Produção de Suínos 
A unidade de produção de suínos é definida por galpões construídos em blocos de 
concreto pré-moldados, divididos de acordo com as fases de produção, Gestação e Pré-
Gestação, Maternidade, Creche, Crescimento e Terminação, perfazendo um total de 1200 m² 
de  área  interna  das  instalações.  O  telhado  é  construído  de  telhas  de  cimento  amianto, 
suportada por pilares de concreto com estrutura de cobertura em tesouras de madeira e beiral 
de 0,7  m.  Os  dejetos são  manejados  na  forma líquida  e  conduzidos por  canaletas  laterais 
tampadas  com  chapas  de  aço  galvanizado,  a  fim  de  não  receber  águas  pluviais  que 
promoveriam o aumento do volume dos dejetos. A granja possui um plantel de 500 animais, 
dentre estes, estão 60 matrizes e 4 reprodutores. 
Sistema de Tratamento dos Dejetos 
O  sistema utilizado  para  o tratamento  dos dejetos  é composto por  três lagoas  de 
estabilização em série, sendo a primeira anaeróbia e as duas subseqüentes facultativas. Foram 
dimensionadas em função da vazão diária de dejetos líquidos (5,7 m³) e do tempo de retenção 
hidráulica (TRH) (VON SPEARLING, 1996). A lagoa anaeróbia possui um TRH de 45 dias, 
dimensões externas de 23,50 x 8,00 m, dimensões internas de 19,5 x 4,00 m, profundidade de 
2  m  e  um  volume  de  260  m³.  A  primeira  lagoa  facultativa  opera  com TRH  de  35  dias, 
dimensões externas de 18,5 x 8,5 m, dimensões internas de 15,5 x 5,5, profundidade de 1,5 m 




26 
 
   
e volume  de 175 m³. A segunda lagoa facultativa opera com TRH de 25  dias,  dimensões 
externas de 13,00 x 8,5 m, dimensões internas de 10,00 x 5,5 m, profundidade de 1,5 m e 
volume de 120 m³. As lagoas foram impermeabilizadas com plástico de 200 µm e recebem os 
dejetos por gravidade através de tubulações de PVC. 
Sistema de Produção de Pastagem 
A  propriedade  possui  uma  área  de  8  ha  destinada  à  produção  de  Brachiaria 
decumbens,  utilizando  como  prática  de  manutenção  somente  a  aplicação  de  todo  o 
biofertilizante advindo do sistema de tratamento dos efluentes da suinocultura na dosagem de 
260 m
3 
ha
-1 
ano
-1
, não havendo adubação química nem correção de acidez. 
Matriz Energética 
A delimitação do sistema estudado se deu pelas atividades relativas ao trato e manejo 
das matrizes e reprodutores e produção de suínos terminados para o abate, tratamento dos 
resíduos gerados pela atividade e aplicação do biofertilizante na área de pastagem. 
  O período de acompanhamento do sistema foi de fevereiro de 2006 a março de 2008 
avaliando dados médios de 05 lotes ou ciclos, desde o nascimento dos leitões até a saída para 
o abate resultando em um período de 150 dias por ciclo. 
Como energia direta, ou seja,  a energia aplicada diretamente no sistema produtivo, 
considerou-se  aquela  relativa  à  ração,  energia  elétrica,  combustíveis  e  dos  insumos 
diretamente consumidos no sistema (BONNY, 1993).  Como energia indireta, considerou-se 
aquela empregada  na fabricação de  equipamentos, construções  e instalações, irrigação  e 
outros inputs necessários a produção (CLEVELAND,1995). Para o cálculo dessa última, foi 
utilizada a metodologia desenvolvida por DOERING III et al. (1977), a mesma adotada  por 
vários  autores  (BEBER,  1989;  COMITRE,  1995;  CARVALHO  &  LUCAS  JR.  2001; 
ZANINI et  al., 2003; CAMPOS et al. 2005; ANGONESE et al., 2006;) e se baseia na 
depreciação  energética,  levando  em  consideração  o  tempo  de  utilização  e  a  vida  útil  dos 
equipamentos. 
Componentes e Coeficientes Energéticos e Conversão Energética 
Ração:  A  quantidade  de  energia  referente  a  ração  para  suínos  foi  estimada  através  do 
coeficiente  energético  de  17  MJ  kg
-1
,  preconizado  por  Oetting  (2002),  relacionado  com  a 
quantidade  média  de  ração  consumida  por  Matrizes,  Varrões  e  pelos  leitões  dos  lotes 
acompanhados. 
Combustíveis e Lubrificantes: Os coeficientes utilizados para óleo diesel, óleo lubrificante e 
graxa, foram os estabelecidos por Serra et al. (1979), e são respectivamente, 43,93 MJ L
-1
, 
43,908 MJ L
-1
 e 49,224 MJ kg
-1
. 
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Energia  Elétrica:  A  composição  energética  relativa  ao  consumo  de  energia  elétrica  foi 
realizada pelo consumo médio diário pela granja em kWh no período avaliado e relacionou-se 
com o coeficiente energético de 13,11 MJ KWh
-1
 (BRASIL, 2007). 
Trabalho Humano: Considerou-se a energia advinda do trabalho realizado pelos funcionários 
efetivamente utilizada na produção de suínos e pastagem. Foi contabilizada a carga horária 
média  por  ciclo,  multiplicando-se  pelo  coeficiente  energético  de  4,39 MJ  hora
-1 
homem
-1
 
(PIMENTEL, 1980). 
Instalações: A composição energética da construção dos galpões foi estimada de acordo com 
a área  ocupada pelas  instalações e o  coeficiente energético  estabelecido para instalações 
suinícolas de 956,03 MJ m
-2
 (ANGONESE, 2006). 
Máquinas e Equipamentos: A metodologia utilizada foi baseada na depreciação energética, 
que a partir da massa das máquinas e equipamentos, consiste em depreciá-los ao longo de sua 
vida  útil  (DOERING  III  et  al.,  1977).    O  coeficiente  adotado  para  equipamentos 
autopropelidos, como o trator foi de 69,83 MJ kg
-1
, para o distribuidor de biofertilizante foi 
adotado o coeficiente de 57,20 MJ kg
-1
 (MACÊDONIO & PICCHIONI, 1985) e para outros 
equipamentos relacionados ao sistema produtivo o coeficiente de 83,71 MJ kg
-1
 (PIMENTEL, 
1980). 
Lagoas de Estabilização: A composição energética das lagoas de estabilização (Tabela 3) foi 
estimada  a  partir  dos  coeficientes  energéticos  dos  seus  componentes  construtivos 
estabelecidos por diversos autores. Adotou-se a metodologia proposta por Doering III et al. 
(1977)  considerando  uma  vida  útil  de  20  anos  para  as  lagoas  de  estabilização  (VON 
SPEARLING, 1996). Contabilizou-se também a energia direta empregada na construção das 
mesmas. 
TABELA 3. Componentes de entradas energéticas referentes às lagoas de estabilização e seus 
respectivos coeficientes energéticos 
Componente de Entrada  Coeficiente Energético
 

Unidades  Vida Útil 
Energia Direta       
Trabalho humano
1

  4,39  MJ homem
-

1

 h
-

1

   
Óleo diesel
2

  43,93  MJ L
-

1

   
Óleo lubrificante
2

  43,908  MJ L
-

1

   
Graxa
2

  49,224  MJ kg
-

1

   
Energia Indireta       
Retroescavadeira CASE 580 M
3

  57,2  MJ kg
-

1

  10.000 horas 
Caminhão 1113
3

  57,2  MJ kg
-

1

  10.000 horas 
Lona Plástica 200 mµ
4

  130  MJ kg
-

1

   
Tubulações de PVC
1

  120  MJ kg
-

1

  40 anos 
1

PIMENTEL (1980); 
2

SERRA et al. (1979); 
3

MACEDÔNIO & PICCHIONI (1985); 
4
PELLIZZI (1992) 
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No estudo realizado não foram incluídos insumos energéticos relativos a matrizes e 
varrões  pelo fato  do sistema já  se encontrar estabilizado. Também não foi  computada a 
energia relativa à implantação da pastagem de Brachiaria decumbens, por ser uma pastagem 
já implantada por longo período de tempo, assumindo representação insignificante no aporte 
de energia. 
Foi considerada como energia útil aquela disponível na forma de suínos para o abate 
assumindo  9,21  MJ  kg
-1
  de  peso  vivo  (COMITRE,  1995;  QUESADA,  1987)  e  a  energia 
passível de recuperação na forma de Brachiaria decumbens fertilizada com o efluente das 
lagoas de estabilização, assumindo valor de coeficiente energético de 8,0 MJ kg
-1
 de matéria 
seca (PELLIZZE, 1992). 
A  produção  média  por  ciclo  foi  de  200  leitões  com  o  peso  médio  de  100  kg, 
totalizando 20.000 kg de suínos para abate. 
A produção da pastagem foi mensurada utilizando metodologia adotada por Oliveira 
(2006), avaliando a quantidade total de matéria seca produzida no período avaliado (fevereiro 
de  2006  a  março  de  2008)  dividida  pelos  05  ciclos  observados  durante  esse  período.    A 
produção média de pastagem de Brachiaria decumbens por período de 150 dias foi de 2,3 t 
ha
-1
 de matéria seca, chegando ao valor médio de 18,4 t de matéria seca da pastagem nos 08 
ha. 
Coeficiente de Eficiência Energética 
O coeficiente de eficiência energética (
η

) foi estimado através da razão entre a energia 
convertida  e  a  energia  consumida  pelo  agroecossistema  (QUESADA,  1991),  segundo  a 
equação (1): 
 
 
∑

∑

=
Entrada E
Convertida E
η
      (1) 
Onde: 
∑ E Convertida = ∑ das energias convertidas no processo de produção 
∑ E Entrada = 
 
∑ das energias direta e indireta consumida no processo de produção 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Tabela 4 apresenta a média dos componentes relativos à entrada  de energia e 
quantidade utilizada de cada input no período avaliado. 
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TABELA  4.  Quantificação  média  dos  componentes  energéticos  envolvidos  no  sistema  de 
produção de um lote de suínos (150 dias) e aproveitamento do biofertilizante 
em área de pastagem 
Componente de Entrada        Quantidade 
Energia Direta         
Ração        49.500 kg 
Óleo diesel        2.223 L 
Óleo lubrificante        54,72 L 
Graxa        13,68 kg 
Energia elétrica        7.500 kWh 
Trabalho humano        1.800 horas 
Energia Indireta 
     
 
Instalações 
     
1.200 m
2

 
Trator 50 cv        1 unidade 
Distribuidor de Biofertilizante        1 unidade 
Outros equipamentos
1

 
     
- 
Lagoas de estabilização        3 unidades 
1

Refere-se a pequenos utensílios utilizados no cotidiano da granja 
Encontra-se na Tabela 5  as máquinas, implementos e equipamentos utilizados no 
sistema  de  produção estudado,  o  consumo de combustível  e  tempo  de utilização. O  peso, 
consumo de óleo diesel, óleo  lubrificante  e  graxa dos  itens foram  estimados a  partir do 
manual das máquinas e equipamentos. 
TABELA 5.  Máquinas, implementos e equipamentos utilizados no sistema de produção de 
suínos e pastagem: consumo médio de combustível e tempo de utilização por 
ciclo de 150 dias 
Item 
Peso 
(kg) 
Consumo 
Tempo de utilização 
(horas) 
Vida útil 
(horas) 
Diesel 
 

(L) 
Lubrificante 
 

(L) 
Graxa 
 

(kg) 
Trator 50 cv  2.200  2.223
 

54,72  10,68
 

342  10.000 
Distribuidor de 
biofertilizante 
1.300  -  -  3,0  342  10.000 
Outros 
equipamentos
1
 
46  -  -  -  1.800  262.800 
1

 Refere-se a pequenos utensílios utilizados no cotidiano da granja 
A Tabela 6 apresenta as máquinas utilizadas no processo de construção das lagoas de 
estabilização,  com  seus  respectivos  pesos,  vida  útil,  horas  de  utilização  e  consumo  de 
combustíveis e lubrificantes. O peso, consumo de óleo diesel, óleo lubrificante e graxa dos 
itens foram estimados a partir do manual das máquinas. 
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TABELA  6. Máquinas  utilizadas  na  construção  das lagoas  de estabilização:  consumo de 
combustível e tempo de utilização 
Item 
Peso 
 

(kg) 
Consumo 
Tempo de 
utilização (horas) 
Vida útil 
(horas) 
Diesel 
 

(L) 
Lubrificante 
 

(L) 
Graxa 
 

(kg) 
Retroescavadeira 
CASE 580 M 
6.522
 

308  11,2  7  56  10.000 
Caminhão 1113  6.620
 

492  8,0  3  30  10.000 
 
Não foram  encontrados  na literatura coeficientes energéticos referentes  a  lagoas de 
estabilização  em  série.  Dessa  forma,  a  composição  energética  referente  a  esta  entrada  foi 
determinada a partir dos coeficientes  energéticos dos  materiais empregados no  processo 
construtivo e da energia direta empregada na construção das mesmas como apresenta a Tabela 
7. 
TABELA 7. Quantificação dos componentes energéticos envolvidos na construção das lagoas 
de Estabilização 
Componente de Entrada        Quantidade 
Energia Direta         
Trabalho humano        216 horas 
Óleo diesel        800 L 
Óleo lubrificante        19,2 L 
Graxa        10 kg 
Energia Indireta         
Retroescavadeira CASE 580 M        1 unidade 
Caminhão 1113        1 unidade 
Lona Plástica 200 mµ 
     
126 kg 
Tubulações de PVC        90 kg 
 
A Tabela 8 sintetiza toda a energia empregada no sistema produtivo. Observou-se o 
maior consumo na categoria direta, contribuindo com 98,25% do total de entradas de energia, 
ao  passo  que  a  energia  indireta  assumiu  uma  pequena  participação  de  1,75%  do  total  de 
entradas. 
Analisando-se  também  o  consumo  de  energia  nas diversas  categorias,  destaca-se  a 
preponderância do aporte de energia referente à ração utilizada na alimentação dos animais 
que correspondeu a 80,26% do total de energia direta empregada no sistema. Esses valores 
corroboram com aqueles encontrados por outros autores como Santos & Lucas Jr. (2004) que 
trabalhando com balanço de energia em galpão de frangos de corte observaram que a ração 
compôs 86,5 % do total de energia direta. Angonese et al. (2006), em trabalho com suínos em 
terminação apontaram a ração como o componente de maior aporte de energia no processo 
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(95,28% do total de energia direta). Carvalho & Lucas Jr. (2001), em trabalho de balanço 
energético em granjas de postura observaram que a ração para as aves, foi responsável por 
84,70% da energia consumida pelo sistema, também sendo o componente de maior aporte de 
energia. 
TABELA 8. Consumo médio de energia direta e indireta no sistema de produção de suínos e 
pastagem para um período de 150 dias 
Entradas de energia  Consumo de Energia (MJ)  Consumo de Energia (%) 
Energia direta  1.048.459,42  98,25 
Ração  841.500,00  80,26 
Combustíveis e Lubrificantes  100.732,42  9,61 
Energia Elétrica  98.325,00  9,38 
Trabalho Humano  7.902,00  0,75 
Energia indireta  18.646,65  1,75 
Instalações  9.429,33  50,56 
Máquinas e Equipamentos  7.823,50  41,97 
Lagoas de Estabilização  1.393,92  7,47 
Total Entradas  1.067.106,07  100,00 
Outros itens relacionados à energia direta empregada no sistema como, combustíveis e 
lubrificantes  e trabalho humano,  apresentaram valores  baixos, contribuindo  pouco para a 
composição  energética,  sendo  que  os  combustíveis  e  lubrificantes  representaram  9,61% 
(100.732,42 MJ), contrastando com os valores obtidos por autores como Zanini et al. (2003), 
Campos  et al.  (2004) e Campos  et al. (2005)  que trabalhando  com culturas forrageiras 
observaram que os combustíveis e lubrificantes apresentaram respectivamente 47,74; 59,61 e 
75,05% do  consumo  total  de  energia, assumindo  maior contribuição no  aporte de  energia 
direta dos sistemas estudados. 
O trabalho humano apresentou uma pequena parcela de 0,75% (7.902,00 MJ) do total 
da energia direta, mostrando que  a atividade tem  uma dependência  mínima de trabalho 
humano quando comparado com as demais entradas de energia direta, o que vai de acordo 
com o  observado por diversos  autores (ROMERO et al., 2008;  PRACUCHO et  al.,  2007; 
ANGONESE et al.,  2006; CAMPOS et  al., 2005; SANTOS &  LUCAS JR.,  2004) que 
trabalhando com análise energética nos agroecossistemas atuais observaram que o trabalho 
humano apresenta uma pequena porcentagem no aporte de energia. 
A energia elétrica apresentou um valor de 9,38% (98.325,00 MJ) da energia direta e 
um valor de 491 kWh para produzir um suíno terminado correspondendo a 4,91 kWh kg
-1
 de 
suíno. Turco et al. (2002) observaram um valor médio de 0,1598 kWh para produzir uma ave 
de corte. Tendo em vista que o frango pesa em média 2,584 kg na fase de abate, conforme 
informam Rodrigues et al. (2008), perfazendo-se um valor de 0,62 kWh kg
-1
 de frango. Esses 
valores demonstram, nesse caso específico, uma maior dependência da energia elétrica pela 
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suinocultura em ciclo completo, onde na fase de maternidade emprega-se o calor  e este é 
oriundo de lâmpadas elétricas em maior número e potência. 
A energia indireta consumida durante o acompanhamento do sistema foi 18.646,65 
MJ,  sendo  que  o  percentual  empregado  nas  instalações  foi  próximo  ao  observado  por 
Angonese et al. (2006) que apontaram um valor de 55% para as construções, o maior entre os 
componentes de  energia indireta. Neste estudo o valor foi de 50,56% (9.429,33  MJ) da 
energia indireta, seguido pelas máquinas e equipamentos com 41,97% (7.823,50 MJ) e pelas 
lagoas  de  estabilização  que  contribuíram  com  7,47%  (1.393,92  MJ)  e  apresentaram 
coeficiente energético de 2,51 MJ m
-3
 de lagoa construída. 
Consolidação do balanço energético 
A Tabela 9 apresenta  de  forma  sintética,  todas  as entradas  e  saídas  de  energia, na 
forma direta e indireta e a eficiência energética do sistema estudado. 
TABELA 9. Análise energética média dos componentes da relação Entrada/Saída para o ciclo 
de produção de suínos e aproveitamento do biofertilizante 
Fontes de Entrada/Saída    Quantidade (MJ)
 

Entrada ("Inputs")     
 

 Energia direta total    1.048.459,42
 

 Energia indireta total    18.646,65
 

 Total Entradas    1.067.106,07
 

Saídas ("Outputs")     
 

 Suínos    184.200
 

 Brachiaria decumbens    147.200
 

 Total Saídas    331.400
 

Balanço Energético    - 735.706,07
 

Eficiência energética    0,31
 

Considerando-se o total de energia que é convertida no sistema, a energia relativa à 
saída, na forma de suínos terminados, foi a mais relevante, representando 55,58% (184.200 
MJ) das saídas de energia, corroborando com o valor encontrado por Angonese et al. (2006) 
que em trabalho de balanço de energia com tratamento dos resíduos em biodigestor, observou 
que  os  suínos  para  o  abate  corresponderam  a 56,8%  das  saídas  de  energia,  seguido  pela 
produção de biofertilizante (30,2%) e pelo biogás (13%) oriundo da biodigestão anaeróbia. 
Contudo os autores não avaliaram a contribuição dos resíduos da suinocultura para a produção 
vegetal, como feito no presente trabalho. 
A pastagem de Brachiaria decumbens assumiu um valor de 44,42% (147.200 MJ) do 
total de energia de saída (Outputs) o que demonstra que o agroecossistema vai de acordo com 
o proposto por Drumond et al. (2006), que afirmam que a aplicação de águas residuárias da 
suinocultura  como  biofertilizante  tem  apresentado  resultados  evidenciando  que  devem  ser 
utilizados como insumo útil e econômico na produção agropecuária. 
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O coeficiente de eficiência energética obtido neste trabalho aponta um melhor nível de 
sustentabilidade,  se  comparado  ao  coeficiente  de  eficiência  energética  de  0,06  obtido  por 
Quesada et al. (1987) em sistema de produção de suínos em ciclo completo e também acima 
do coeficiente de  0,28  obtido  por  Santos & Lucas Jr. (2004) trabalhando  com  frangos de 
corte. 
Quando associado o resíduo da cadeia suinícola como insumo na cadeia produtiva de 
pastagem  de  Brachiaria  decumbens,  nesse  caso  específico,  obteve-se  o  coeficiente  de 
eficiência energética de 0,31, bem próximo ao observado por Angonese et al. (2006) que, 
trabalhando em sistema integrando suinocultura com tratamento dos resíduos em biodigestor, 
com produção de biofertilizante, obtiveram um valor de 0,38. 
Beber (1989) e Quesada et al. (1987) afirmam que valores de coeficiente de eficiência 
energética  (
η

)  menores  que  1,  demonstram  que  o  sistema  importa,  grande  quantidade  de 
energia consumida no processo produtivo, o que é uma característica de sistemas altamente 
tecnificados, como no caso da suinocultura moderna. 
 
4. CONCLUSÕES 
 
A quantidade média de energia requerida para produzir 1 kg de suíno vivo, no sistema 
estudado foi de 53,35 MJ. 
O  componente  energético  mais  expressivo  no  sistema  foi  o  relativo  à  ração 
correspondendo a 80,26% do total de energia direta. 
Nas saídas de energia do sistema o componente energético relativo a suínos assumiu 
um valor de 184.200 MJ, correspondendo a 55,58%. 
De toda energia envolvida no agroecossistema estudado, 76,03% se refere à energia 
que entra no sistema e 23,76% corresponde à energia de saída resultando em um coeficiente 
de eficiência energética de 0,31 (31%). 
A produção de pastagem de Brachiaria  decumbens assumiu um  valor energético 
considerável (44,42% da energia que sai do sistema), apontando que a utilização dos resíduos 
da  cadeia  suinícola  promoveu  renovação  de  energia,  reduzindo  os impactos  ambientais e 
minimizando a importação de energia. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 
O  tratamento  dos  dejetos  líquidos  de  suínos  através  do  sistema  de  lagoas  de 
estabilização em série mostrou-se eficiente na remoção da carga orgânica e do excesso de 
nutrientes,  reduzindo  a  contaminação  dos  recursos  naturais.  O  efluente  tratado  apresentou 
características favoráveis  ao  seu reaproveitamento  como  biofertilizante, podendo substituir 
em parte ou na totalidade a adubação química. Além disso, o reaproveitamento agrícola do 
efluente tratado promoveu o resgate de parte da energia empregada no processo produtivo, 
reduzindo a importação da mesma, fazendo com que o agroecossistema funcione de forma 
energeticamente equilibrada indicando opções de economia e de manutenção do equilíbrio 
ambiental. 
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