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RESUMO

INOUE, Keles Regina Antony, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco,
2013. Estimativa do potencial de emissdo de gases de efeito estufa em
diferentes sistemas de tratamento de aguas residuarias da suinocultura.
Orientadora: Cecilia de Fatima Souza. Coorientadores: Antonio Teixeira de
Matos e Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se com a pesquisa avaliar o potencial de emissédo dos gases
metano (CH,4) e 6xido nitroso (N2.O), com base na quantidade de dioxido de
carbono equivalente dos residuos advindos de duas granjas suinicolas de ciclo
completo, com diferentes sistemas de tratamento de seus residuos e bem
como a caracterizar o biofertilizante produzido pelo sistema de digestédo
anaerébia. O experimento foi realizado em uma unidade comercial suinicola
localizada em Oratérios - MG, Zona da Mata Mineira, no periodo de 29 de
fevereiro a 11 de abril de 2012. O tipo de exploracdo adotado na unidade é o
confinamento total dos animais, em Ciclo Completo (CC), ou seja, onde
existem todas as fases do ciclo produtivo de suinos, do nascimento a engorda.
Foram utilizadas duas granjas pertencentes a mesma unidade de producao
comercial de suinos. Ambas possuiam as mesmas caracteristicas
arquitetbnicas e eram manejadas de forma similar, com limpeza diaria dos
galpdes. O monitoramento das emissfes nos sistemas de tratamento foi feito
por meio de analises feitas em amostras coletadas com periodicidade semanal,
durante sete semanas, no afluente e no efluente dos biodigestores, um dos
sistemas de tratamento avaliado. O mesmo procedimento foi realizado no
afluente das lagoas de estabilizacdo e em cada lagoa de tratamento. Apds
cada coleta, as amostras foram identificadas e conduzidas imediatamente ao
Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola —
DEA/UFV, para posterior analise das seguintes variaveis: demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono orgéanico
total (COT), nitrogénio total (N), fosforo total (P), potassio (K), soédio (Na)



sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV), sdlidos fixos (SF), pH e Condutividade
elétrica (CE), para quantificacdo da concentracdo de nutrientes nos afluentes e
efluentes dos sistemas de tratamento. Os valores de SV e N, determinados nos
afluentes e efluentes foram utilizados para calcular os potenciais de emissao de
metano e oxido nitroso, conforme metodologia AM0006 “Reducgado de emissao
de gases de efeito estufa para sistemas de manejo de dejetos” (UFCCC, 2004),
dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), instituido no
Protocolo de Kyoto. Verifica-se que houve diferenca significativa em nivel de
5% de probabilidade, pelo teste F, para os valores de emissdo de CH; e N,O
entre os tratamentos avaliados. O metano apresentou valores médios de 149,
25 t de COyeq ano! no tratamento em biodigestores e 1120,22 t de COyq ano?
no tratamento em lagoas de estabilizacdo. Os valores médios para emissao de
6xido nitroso foram 53,23 t de COzeq ano™ e 17, 50 t de COyq ano™, para o
tratamento em biodigestores e lagoas de estabilizacdo, respectivamente. O
biofertilizante gerado no processo de biodigestdo apresentou elevada
concentrac&o de nitrogénio e potassio com valores médios de 1481,30 mg L' e
661,42 mg L, respectivamente. Conclui-se que o maior potencial de emisséo
de metano foi observado no sistema de lagoas estabilizacdo. No que se referiu
ao Oxido nitroso, ocorreu o contrario, 0 maior potencial de emissdo foi
verificado no tratamento em biodigestores. O biofertilizante apresentou elevada
concentragéo de nutrientes, caracterizando-o como fertilizante organico de boa

qualidade.
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ABSTRACT

INOUE, Keles Regina Antony, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April,
2013. Estimating the potential emissions of greenhouse gases in different
treatment systems for swine wastewater. Adviser: Cecilia de Fatima Souza.
Co- Adviser: Antonio Teixeira de Matos and Paulo Roberto Cecon.

The aim of this research was to evaluate the potential emission of
methane (CH,4) and nitrous oxide (N,O), based on the amounts of equivalent
carbon dioxide (COyq) of residues originated from two pig farms, during a
complete cycle, with different residue treatment systems, and to characterize
the biofertilizer produced by the anaerobic digestion system of each farm. The
study was conducted in a commercial pig unit located in the municipality of
Oratérios, Minas Gerais state, Brazil, in the Zona da Mata region, from February
29" to April 11" of 2012. The type of operation adopted in the unit includes total
confinement of animals during the Full Cycle (FC), i.e. with all stages of the
production cycle of pigs from birth to fattening held within the same facility. The
study was conducted in two farms belonging to the same company’s unit. Both
had the same architectural characteristics and were handled in a similar
manner, with daily cleaning of the barns. The monitoring of emissions from each
system was done by analyzes of samples collected on a weekly basis for a total
period of seven weeks at the influent and effluent of the digesters. The same
procedure was performed in the influent of the stabilization ponds and in each
treatment pond. After every collection procedure, the samples were identified
and immediately brought back to the Water Quality Laboratory of the
Department of Agricultural Engineering (DAE), at the Federal University of
Vigosa (FUV), for analysis of the following variables: biochemical oxygen
demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC),
total nitrogen (N), total phosphorus (P), potassium (K), sodium (Na), total solids
(TS), volatile solids (VS), fixed solids (SS), pH and electrical conductivity (EC),
to quantify the nutrient concentrations in the influent and effluent of each



xii

treatment system. The values of VS and N determined at the influent and
effluent were used to calculate the potential emissions of CH,; and NO,
according to the methodology AM0006 "Reduction of emission of greenhouse
gases for manure management systems" (UFCCC, 2004) within the Clean
Development Mechanism (CDM) established under the Kyoto Protocol. There
was a significant difference at 5% probability, with the F test, for the emission of
CH; and N,O between treatments. Methane emissions presented values of
149.25 t CO4eq yr' at the digesters and 1120.22 t CO,¢q yr'* at the stabilization
ponds. Mean values for N;O emissions were 53.23 t COgeq yr* and 17 of 50 t
COy¢q yr1 at the digesters and stabilization ponds, respectively. The biofertilizer
generated in the process of digestion showed high concentrations of N and K
with values of 1481.30 mg L™ and 661.42 mg L™, respectively. It is concluded
that the greatest potential for CH; emission was observed in the system of
stabilization ponds. As referred to N,O, the opposite occurred, the greatest
potential emission was observed at the digester level. The biofertilizer
presented high concentration of nutrients, being characterized as a good quality

organic fertilizer.



1. INTRODUCAO

A suinocultura é uma atividade de fundamental importancia para a
economia brasileira, pois se destaca na geracdo de emprego e renda para a
populacao, além da capacidade de produzir elevada quantidade de proteina de
origem animal de alta qualidade em curto prazo de tempo e espaco fisico
reduzido, quando comparado com outros setores produtivos de grande porte,
como a bovinocultura (SALGADO et al., 2003).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Produtora e
Exportadora de Carne Suina, o Brasil é o quarto maior produtor e exportador
mundial de carne suina, atividade em elevada e crescente importancia
econdmica e social (ABICEPS, 2012).

O rebanho suinicola brasileiro atingiu mais de 39 milhdes de cabecas,
sendo que os abates totais aumentaram 21,8 % nos anos de 2004 a 2011%
(ANUALPEC, 2012). Entre 2004 e 2009, os abates sob SIF passaram de 77,7
% para 83,1 % dos abates totais, confirmando o avanco das garantias dadas a
carne suina brasileira (ABICEPS, 2009). Essa producéo representa quantidade
excessiva de dejetos produzidos nessas unidades.

Até a década de 70, os dejetos dos suinos nao representavam problema
ao meio ambiente, uma vez que a suinocultura intensiva era incipiente. O
desenvolvimento da suinocultura industrial trouxe consigo a producdo de
grande quantidade de dejetos que, pela falta de tratamento adequado, vem se
transformando em uma das maiores fontes poluidoras dos mananciais hidricos,
principalmente nas regifes de intensa producédo (SOUZA et al., 2009).

O volume de dejetos produzidos em uma granja varia de acordo com o
tipo da mesma (ciclo completo, unidade produtora de leitdes, unidade de
terminacdo) e com o nivel de diluicdo dos dejetos (CASTAMANN, 2005). Os
dejetos suinos sao constituidos por fezes, urina, agua desperdicada pelos
bebedouros e de higienizacdo, residuos de racdo, pélos, poeiras e outros
materiais decorrentes do processo criatério (DIESEL et al., 2002). O suino
adulto produz uma média de 2,3 kg a 2,5 kg de dejetos solidos por dia (BECK,
2007). O manejo produtivo adotado na unidade é que define o nivel de diluicdo

dos dejetos e suas caracteristicas fisicas e quimicas (DARTORA et al.,1998).



Para minimizar o impacto causado pelos efluentes das suinoculturas é
necessario que os mesmos sejam manejados de forma adequada e que sejam
utilizados sistemas de tratamento que possibilitem reduzir a emissdo de
odores, gases nocivos, bem como os riscos de poluicdo do solo e de recursos
hidricos (OLIVEIRA; NUNES, 2002).

Varios sdo o0s processos de tratamento para os dejetos com alta
concentracdo de matéria organica, tal como os provenientes de criacdo de
suinos. A escolha do método de tratamento a ser adotado dependera de
fatores como: caracteristicas do dejeto, que pode apresentar grande variacao
na concentragdo e seus componentes, da modalidade de manejo e
armazenagem, além da dependéncia dos recursos financeiros. O essencial é
gue, com essa escolha se proporcione qualidade tal ao efluente, que atenda ao
que esta estabelecido na legislacdo ambiental vigente para a correta
disposicéo do mesmo (DIESEL et al., 2002).

Além dos aspectos ambientais, os processos adotados devem permitir
agregacdo de valor ao residuo final, proporcionando sua valorizacéo
agrondmica como fertilizante, podendo o mesmo ser aproveitado na propria
unidade de sua produgao, comercializado ou utilizado na geragdo de energia
(KAMINISHIKAWAHARA; RODRIGUES, 2010). Algumas alternativas de
manejo de dejetos, visando a substituicdo dos sistemas convencionais, como
as lagoas de estabilizacdo e esterqueiras, vém sendo empregadas, como a
criacdo intensiva de suinos em cama sobreposta ou Deep Bedding.

No Brasil, a forma mais usual de manejo de dejetos € 0 armazenamento
em esterqueiras ou em lagoas de estabilizacdo e posterior aplicacdo no solo.
As esterqueiras e lagoas sdo uma opcao de baixo custo, desde que
corretamente dimensionadas e operadas, bem como seguidas as
recomendacdes agrondmicas, para aplicacdo do produto resultante final,
levando-se em conta o balanco de nutrientes (KUNZ et al., 2005).

A digestédo anaerobia é uma alternativa tecnoldgica de tratamento, ainda
que parcial, dos dejetos da suinocultura, em funcdo da possibilidade de
comercializacdo do biogas gerado no processo no mercado de créditos de
carbono (MARQUES et al., 2007).



A compostagem € uma pratica bastante utilizada para decomposi¢éo e
bioestabilizacdo dos residuos organicos solidos, sendo um processo biolégico
de transformacdo da matéria organica crua em substancias humicas,
estabilizadas, com propriedades e caracteristicas diferentes do material que Ihe
deu origem (SILVA, 2007).

A degradacéo biologica do material organico contido nos dejetos animais
(fezes, urina, racdo e outros) ocorre em todos 0s processos citados, porém,
produz gases toxicos que podem afetar a qualidade do ar, trazendo problemas
para a saude dos trabalhadores e animais, diminuindo o desempenho do
plantel no que se refere ao ganho de peso. O dioxido de carbono, o metano, o
oxido nitroso e a amoénia sdo gases produzidos em suinoculturas e que
merecem atencdo, pois possuem a capacidade de aumentar o efeito estufa
(PILLON & MIELNICZUK, 2002).

O conhecimento global das emissfes gasosas em sistemas de producao
animal e na armazenagem dos efluentes € importante para sua gestdo e o
desenvolvimento de acdes para minimizar a emissdo dos gases de efeito
estufa (GEE) (ROBIN, 2010). Pesquisas tém sido realizadas em busca de
alternativas para reducdo das emissdoes dos GEE; VANOTTI et al. (2008),
verificaram que a substituicdo de lagoas anaerdbias por sistemas aerébios no
tratamento de dejetos em granjas de suinos, nos EUA, possibilitou reducao de
96,6 % nas emissdes de GEE, passando de 4.972 t para 153 t de CO.q ano™.

Carbono equivalente (CO2) € uma medida utilizada para comparar as
emissOes de varios GEE baseado no potencial de aquecimento global (PAG).
O COgzq € o resultado da multiplicagéo das toneladas emitidas de gases de
efeito estufa (GEE) pelo seu potencial de aguecimento global (IPAM, 2013).

No Brasil, as pesquisas sobre emissbes de GEE bem como sobre o
poder fertilizante dos dejetos de suinos oriundos de tratamento biolégico sao
escassas e, considerando-se que o Brasil € o quarto maior produtor e
exportador e o0 estado de Minas Gerais € 0 quarto maior produtor nacional,
torna-se necessario intensificar os estudos acerca de formas de minimizarem
as emissdes de GEE para a atmosfera.

Nesse contexto, objetivou-se com a pesquisa avaliar o potencial de emisséo

dos gases metano (CH,4) e 6xido nitroso (N2O), com base na quantidade de



diéxido de carbono equivalente dos residuos advindos de duas granjas
suinicolas de ciclo completo, com diferentes sistemas de tratamento de seus
residuos bem como a caracterizar o biofertilizante produzido pelo sistema de

digestdo anaerdbia.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama da suinocultura

A carne suina consolidou-se como a mais importante fonte de proteina
animal do mundo, apés 1978. A producdo mundial cresceu numa taxa anual de
3,1% nos Ultimos 46 anos (DAMBROS JUNIOR, 2010), com a producéo de 100
milhdes de toneladas, das quais aproximadamente metade € produzida na
China e o restante na Unido Européia (UE), nos Estados Unidos (EUA) e no
Brasil. O Brasil € o quarto maior produtor e exportador4 (MIELE; MACHADO,
2010).

Na ultima década, a participacao do Brasil nas exportacdes saltou de 4%
para 11%. Existe perspectiva de crescimento na insergéo internacional mesmo
num cenario marcado pelo acirramento da concorréncia e aumento no
protecionismo (MARTINS et al., 2010).

O rebanho suinicola brasileiro atingiu mais de 37 milhées de cabecas; os
abates totais aumentaram 27,6% nos anos de 2004 a 2009, com destaque para
os realizados, sob Inspecdo Federal - SIF, que cresceram 38,8% (ABICEPS,
2008). Entre 2004 e 2009, os abates sob SIF passaram de 77,7% para 83,1%
dos abates totais, confirmando o avanco das garantias dadas a carne suina
brasileira (ABICEPS, 2009).

De acordo com dados divulgados no ANUALPEC (2012), a
producdo/abate para o ano de 2012 foi de 3,51 milhdes de toneladas, aumento
de 3,34% em relacdo a 2011. Em 2010, segundo dados da Pesquisa Pecuaria
Municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil
possuia 38,9 milhbes de cabecas, o maior rebanho suino desde 2000. Um

acréscimo de 2,9% em relacdo a 2009 e de 23,1% em relacédo a 2000.



A regido Sul detém o maior rebanho de suinos do Brasil. Santa Catarina
esta na lideranca, com 7,8 milhdes de cabecas, 20,5% do rebanho nacional.
(ALVES, 2012).

No entanto, para assumir tal posto dentro do agronegdcio, a suinocultura
passou por intensas transformacbes, como 0 aprimoramento da gestao,
planejamento produtivo e a verticalizacdo do sistema, através da
implementacdo de tecnologias ligadas ao manejo, genética e sanidade do
plantel, que proporcionaram altos indices de produtividade (FONSECA et al.,
2009).

O nivel técnico dos profissionais brasileiros, o empenho dos centros de
pesquisa e a crescente introducdo de tecnologia nas suinoculturas tém
impulsionado a atividade no pais, aumentando, assim, a participagcdo no
mercado internacional (MARTINS, 2010).

2.2 Caracteristicas dos dejetos de suinos e seu efeito poluente

A suinocultura € uma atividade de fundamental importancia para a
economia brasileira, entretanto, € considerada um setor da economia gerador
de baixa qualidade ambiental, poluindo as aguas, os solos e afetando a
qualidade do ar nas regides produtoras, pela emissdo de maus odores e
proliferacdo descontrolada de insetos, ocasionando muito desconforto
ambiental as populacdes (BELLI FILHO et al., 2001).

No ciclo completo da criacdo de suinos séo produzidos de 140 a 170
litros diarios de dejetos por fémea no plantel; para o nucleo de producdo de
leitdes, o volume por matriz no plantel € de 35 a 40 litros por dia e, na
terminacdo (leitdes de 25 a 110 kg), a producao diaria varia de 12 a 15 litros
por suino, para os sistemas de manejo liquido. O grande desafio estd em se
encontrar medidas capazes de harmonizar a crescente producdo de suinos
com a enorme producdo de dejetos, que, se nao tratados e descartados de
forma correta, podem constituir meio significativo de contaminacdo ambiental
(RODRIGUES et al., 2010).

Pelos 6rgdos ambientais a suinocultura é considerada uma atividade
potencialmente causadora de degradagdo ambiental. A atividade ndo possui

uma legislagéo especifica aplicavel, o que existe sdo normas e recomendacdes



que interferem na producdo da atividade, sendo enquadrada como uma
atividade de grande potencial poluidor, pela Legislagdo Ambiental (Lei 9.605/98
- Lei de Crimes Ambientais), o produtor pode ser responsabilizado
criminalmente por eventuais danos causados ao meio ambiente e a saude dos
homens e animais. Em se tratando de dejetos, j& que a suinocultura é uma
atividade potencialmente poluidora, essa € uma das razbes pela qual essa
atividade rural esta sujeita ao controle ambiental, pelo licenciamento ambiental,
cuja aplicacao encontra-se prevista no art. 60 da Lei Federal (ZANELLA, 2012).

A poluigédo provocada pelo manejo inadequado dos dejetos tornando-se
cada vez mais visada, em decorréncia de uma maior consciéncia ambiental dos
produtores e aumento das exigéncias dos orgaos fiscalizadores e da sociedade
em geral. Essa combinacdo de fatores provoca grande demanda junto aos
técnicos, no sentido de viabilizar solu¢des tecnoldgicas adequadas ao manejo
e disposicao dos dejetos de suinos, que sejam concomitantemente compativeis
com as condi¢cdes econdmicas dos produtores e atendam as exigéncias legais
(CANIATTO, 2011).

Os dejetos de suinos, constituidos por uma mistura de fezes e urina e
outros materiais organicos, como restos de alimentos, além de uma quantidade
variavel de agua, sdo normalmente manejados na forma liquida.

A producdo total de dejetos em granjas de suinos € variavel,
dependendo principalmente do método de limpeza adotado em cada granja,
determinando o uso de maior ou menor quantidade de agua. De qualquer
forma, a 4gua estara sempre presente, diluindo e fazendo parte do residuo final
gerado, o que da aos dejetos de suinos, na maior parte dos sistemas, a
caracteristica de efluente liquido (LUCAS JUNIOR, 2004).

Os nutrientes contidos nos dejetos tém alto valor agregado, sobretudo
guando é considerada a alta dos precos dos fertilizantes quimicos nos ultimos
anos. Portanto, a aplicacdo racional (balanco de nutrientes), quando
respeitada, traz muitas vantagens e agrega valor aos residuos. No entanto,
guando esses sdo aplicados em excesso causam problemas de poluicdo no
solo, na agua e no ar, necessitando de estratégias para seu tratamento ou
exportacdo para regides de menor pressdo ambiental (KUNZ, et al., 2005;
HIGARASHI et al., 2007).



O manejo inadequado dos residuos da suinocultura (extravasamento de
esterqueiras e aplicagéo excessiva no solo) pode ocasionar a contaminacao de
rios (como a eutrofizacdo), de lenclis subterraneos (0 aumento da
concentracdo do ion nitrato € um exemplo), do solo (patdgenos e excesso de
nutrientes dentre outros) e do ar (como emissdes gasosas) (KUNZ et al., 2005).

Os efeitos dos dejetos sobre o solo ocorrem em funcédo da quantidade
de material liquido depositado, alterando sua capacidade de filtracdo e
retencdo de nutrientes (PEREIRA et al., 2008).

A adicdo de dejetos suinos nos corpos d’agua resulta no rdpido aumento
populacional das bactérias, que utilizam o oxigénio dissolvido (OD) da agua
para degradacdo da matéria organica, ocasionando uma perda na qualidade
ambiental do corpo d’agua, que pode causar mortandade de peixes
(SCHULTZ, 2007).

A poluicdo do ar estéd associada ao problema do odor desagradavel dos
dejetos e a emissao de gases poluentes para a atmosfera. Isto ocorre devido a
emissdo dos compostos volateis, que causam efeitos prejudiciais ao bem estar
humano e animal. Os contaminantes do ar mais comuns nos dejetos sao:
amonia, metano, 4cidos graxos volateis, gas sulfidrico, 6xido nitroso, etanol,
propanol, dimetil sulfidro e carbono sulfidro (DIESEL et al., 2002).

Nos criatorios, 0os odores representam um problema, ndo sé para 0s
animais e tratadores, mas também para a vizinhanca, pois esses causam
grande prejuizo tanto para a saude fisica quanto para o bem-estar da
populacao rural (SILVA; MARQUES, 2004).

Os principais fatores que influenciam a producdo de gases nos criatorios
animais sdo ma circulacdo do ar, superlotacdo e falta de higienizacdo das
instalacdes, com acumulo de fezes e urina nos pisos e deficiente limpeza
periodica das canaletas de efluentes (BARCELLOS et al., 2008).

A qualidade do ar nos sistemas de criacdo esta diretamente relacionada
ao metabolismo dos suinos, que libera calor, vapor d’ agua e dioxido de
carbono provenientes da respiracdo, além de gases oriundos da digestdo e
poeira. Indiretamente, outros produtos séo liberados para o ar, por causa da
decomposicdo dos dejetos (SAMPAIO et al., 2005).



A maior parte do odor associado aos criatérios de animais confinados
vem dos dejetos produzidos por estes. Os sistemas de manejo de dejetos na
forma liquida, nos quais os residuos séo diluidos com agua, formando aguas
residudrias para facilitar o manejo, criam condicdes favoraveis para a producao
de compostos odoriferos superiores as do dejeto fresco ou seco, notadamente
quando esta agua residuaria ndo é submetida & adequada aeracdo ou
tratamento (MATOS, 2010).

O tratamento de dejetos animais é uma alternativa tecnoldgica para
minimizar os GEEs e mitigar as mudancas climaticas. Por isso, integra as
estratégias do Programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), coordenado pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). O objetivo € tratar
4,4 milhdes de metros cubicos de residuos da suinocultura e de outras
atividades, para deixar de langar 6,9 milhdes de toneladas de COgq na
atmosfera (SILVEIRA, 2012).

Projetos de tratamento de dejetos de suinos, que captam o0 gas metano
(CH,4) antes que esse possa chegar a atmosfera, enquadram-se perfeitamente
na categoria de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). No Brasil, ja
existem iniciativas utilizando a tecnologia de biodigestores, que por meio da
degradacdo dos dejetos de suinos de forma anaerdbia, e posterior
aproveitamento energético, reduzem a emissdo de GEE (MARQUES et al.,
2007).

Desta forma, encontrar uma maneira adequada para 0 manejo dos
dejetos de suinos torna-se, na atualidade, um dos maiores desafios tanto pra
as unidades de producbes intensivas de grande porte quanto para as
pequenas.

Manejar corretamente 0s dejetos consiste em considerar as
caracteristicas da edificacdo, a reducao do desperdicio e uso indiscriminado de
agua de limpeza, o sistema de manejo e escoamento dos dejetos liquidos em
canais ou fossas internas sob pisos vazados, bem como o sistema de
tratamento adotado (AMARAL et al., 2006).

Do ponto de vista técnico, ha alternativas basicas para a utilizacdo dos
dejetos como a aplicacdo no solo, na forma de fertilizante agricola, assim como

tratamento para posterior devolucdo ao meio ambiente. Dentre as varias



formas de tratamento, o anaer6bio se destaca, pois permite a captagdo do
biogads. No entanto, todas as alternativas apresentam algum tipo de restricéo,
guer seja econdmica, ambiental ou sanitaria (ASSIS, 2006).

Essas questdes demonstram a relevancia de se avaliar, desenvolver
aplicar tecnologias alternativas de manejo e tratamentos especificos, que
minimizem o volume e a concentracdo de poluentes gerados pela atividade.
Com isso, promove-se o desenvolvimento sustentavel da suinocultura, a fim de

possibilitar a adequacéo e ampliacdo desse setor (KUNZ et al., 2005).

2.3 Tratamento de dejetos de suinos

O sistema de tratamento dos dejetos é parte integrante de qualquer
sistema produtivo de criacdo de animais e deve estar incluido no planejamento
da construgcéo ou modificacdo das instalagcdes. A selecdo de um sistema ocorre
com base em vérios fatores como: potencial de polui¢cdo, necessidade de méao
de obra, area disponivel, operacionalidade do sistema, confiabilidade e custos.
N&o existe um sistema que atenda a todas as situacdes; cada um tem suas
vantagens e desvantagens, que devem ser consideradas quando ha a
implantacéo de um projeto (DIESEL et al., 2002).

O volume de dejetos liquidos produzidos vai depender da tipologia da
edificacao, do tipo de bebedouro e do manejo de 4gua de limpeza. Nessa fase,
deve-se analisar as maneiras possiveis, a fim de evitar o desperdicio de agua
(DIESEL et al., 2002).

A coleta dos dejetos produzidos nas diferentes fontes € realizada, por
meio de uma rede de dutos ou calhas, para um local de captacdo central,
visando facilitar o fluxo operacional (manejo e distribuicdo) e reduzir os custos
e a necessidade de equipamentos. E importante evitar a entrada de agua da
chuva no sistema. A capacidade do tanque de captacdo deve ser suficiente
para armazenar o volume maximo de dejetos produzidos em pelo menos um
dia (PERDOMO, 1999).

O armazenamento dos dejetos muitas vezes é confundido com o
“tratamento” desses, embora haja algumas formas de armazenar que nao
promovam qualquer acdo nesse sentido. No armazenamento, 0s parametros

exigidos pela legislacdo ambiental ndo s&o atendidos, ndo sendo possivel o
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lancamento do efluente armazenado em corpos receptores (rios e lagos). Sua
utilizacado como fertilizante depende da capacidade de absor¢céo dos nutrientes
pela cultura a ser adubada, caso contrario pode ocorrer a contaminacdo dos
corpos d’agua superficiais ou subterraneos, causando poluicdo dos ambientes
(SOUZA, 2008).

O problema da gestao dos dejetos de suinos é complexo e ndo existe, a
priori, uma unica solucdo, mas diversas possibilidades apresentam pontos
positivos e negativos. As pesquisas desenvolvidas para a atividade oferecem
resultados motivadores que orientam para a otimizagdo, em campo, desses
procedimentos, e de novas alternativas que integrem a produtividade da

suinocultura com a preservacado ambiental (BELLI FILHO et al., 2001).

2.3.1 Métodos de tratamento de dejetos de suinos

e Fisicos

Consiste em separar as particulas contidas nos dejetos liquidos,
obtendo-se uma fracéo liquida mais fluida, mas conservando grande parte da
concentracdo em elementos fertilizantes sollveis que os dejetos brutos; e uma
fracdo sélida, com contetdo de agua proximo a 70%, mantendo-se agregada e
podendo evoluir para um composto (LOVATTO, 1996).

Véarios sdo o0s processos utilizados para separacdo do material

particulado dos dejetos liquidos:

Decantacéao

O decantador tem como funcao separar as fases sélida e liquida. O
decantador de palhetas é um dos mais eficientes e adequados para 0s
pequenos e médios criadores, face ao baixo custo e a facilidade de construcdo
e operacdo. A presenca do decantador aumenta a vida atil das lagoas e
esterqueiras, reduzindo a presenca de maus odores. O dimensionamento deve
levar em conta a vazdo do efluente e a velocidade de sedimentacdo das
particulas (OLIVEIRA, 2001).
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Peneiramento

As peneiras classificam-se em estéticas, rotativas e vibratorias. As
estaticas sdo mais simples e requerem uma limpeza mais constante, por causa
do entupimento. As vibratérias tém a vantagem de ter baixa tendéncia ao
entupimento e comportam crivos menores, retirando maior quantidade de
particulas mais finas. As peneiras rotativas operam de forma continua, com
pequena ou nenhuma obstrucdo dos crivos e com capacidade de remover
particulas grossas e finas. O tipo a ser adotado dependera basicamente do
volume dos dejetos a ser tratado e do destino do lodo. O sélido separado néao
contém mais de 70% de contetdo de 4gua (DIESEL et al., 2002 ).

e Quimico

A adicdo de compostos quimicos visa precipitar particulas e material
coloidal, a fim de reduzir a concentracdo de solidos totais. O sulfato de
aluminio, os sais de ferro, o hidréxido de célcio e o 6xido de célcio sdo alguns
dos produtos utilizados (LOVATTO, 1996).

e Biologicos

Biodigestores

A importancia da digestdo anaerébia no tratamento de residuos
aumentou significativamente nas ultimas décadas, por apresentar um balanco
energético mais favoravel em relacdo aos processos aerdbios convencionais,
como baixo consumo de energia, baixa producao de lodo e a possibilidade de
recuperacao e utilizacdo do metano como gas combustivel (MORAES, 2005).

O biogas liberado pela atividade de fermentacdo anaerdbia do dejeto
tem elevado poder energético e a sua composicdo varia de acordo com a
biomassa. No meio rural, pode atender quase que totalmente as necessidades
energéticas basicas como cozimento, iluminacdo e geracado de energia elétrica
para diversos fins (DIESEL et al., 2002).

Biodigestores sao sistemas fechados de degradacdo anaerdébia da
matéria organica, nos quais o0s gases produzidos sdo coletados e armazenados
em compartimentos fechados, denominados gasdmetros, para posterior

utilizacdo ou simples queima. Além dos aspectos ambientais e da redugédo na
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emissao de gases de efeito estufa, a producdo de biogas pode agregar valor a
producéo, por meio da geracdo de energia (AMARAL et al., 2006).

Conforme Benincasa et al. (1991), os biodigestores podem ser
classificados como continuos, quando se utiliza abastecimento diario de
matéria organica e descontinuos ou em batelada, quando se utliza a
capacidade maxima de armazenamento de biomassa, retendo-a até sua
completa digestéao.

A producdo de biogas apresenta algumas desvantagens, pois €
dependente das condi¢cdes climaticas da regido e da temperatura, que
determina a velocidade das rea¢fBes anaerdbias, que ocorrem na camara de
fermentacdo. O sistema € sensivel a presenca de componentes toxicos,
Segundo Souza (1984), a toxicidade € um termo relativo e vai depender da
concentragcdo em que se encontra uma substancia. Quando ocorre uma
aclimatacdo das bactérias ao composto toxico, elas podem adaptar-se, até
certo limite.

A implantacdo de biodigestores para producdo de biogas nas
propriedades rurais como aproveitamento dos dejetos animais € uma forma de
diminuir os impactos ambientais e trazer beneficios, tais como; utilizar o biogas
em fogdo doméstico, em lampido, e em geladeira além de utiliza-lo como
combustivel para funcionamento de motores de combustdo interna,
chocadeiras, secadores de gréos e ainda promover a devolucédo de produtos
vegetais ao solo através de biofertilizante.

O biofertilizante permanece ainda rico em material organico, com grande
poder fertilizante, fornecendo elementos essenciais para o crescimento das
plantas, como nitrogénio, fésforo, potassio. Quando aplicado ao solo, pode
melhorar suas qualidades fisicas, quimicas e biologicas (UBALUA, 2007).

A matéria organica presente no biofertilizante também atua como
condicionadora de solos argilosos ou arenosos, minimizando a lixiviagdo dos
sais e alterando, de forma favoravel, a estrutura e a porosidade do solo
(NOGUEIRA, 1992).

A utilizacdo de biofertilizantes produzidos a partir de residuos organicos
e localmente disponiveis é de suma importancia para o desenvolvimento

sustentavel das propriedades rurais, pois reduzem a utilizacdo de fertilizantes
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quimicos, além de ser uma alternativa vidvel para emprego em sistemas
organicos de producdo agricola. No entanto, é necessario avaliar suas
caracteristicas fisicas e quimicas, a fim de subsidiar recomendacdes

adequadas para sua utilizacdo (DEVIDE et al., 2000).

Lagoas de Estabilizacdo

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas como anaerdbias,
facultativas, aerdbias (aeracdo natural) ou aeradas (aeracdo mecanica)
(DARTORA et al., 1998).

As lagoas anaerobias sao lagoas profundas (>2,5m) e tem como objetivo
principal, a remocao da carga organica (carbonacea) e coliformes fecais, mas
também apresentam boa eficiéncia de remocdo de foésforo. Devendo ser
dimensionadas em funcéo da carga organica (DBOs) do efluente e do tempo de
retencdo hidraulica. Tal profundidade é fundamental para o desenvolvimento
das bactérias anaerdbias. O tempo de retencao hidraulica deve ficar entre 30 e
40 dias (OLIVEIRA, 2001).

As lagoas facultativas tém como objetivo a remocdo de nutrientes
(especialmente nitrogénio e fésforo), bem como o auxilio no processo de
remocdo da carga organica e coliforme fecais. S&o lagoas rasas 1 m de
profundidade, e semelhantes as anaerébias, devendo ser dimensionadas de
acordo com a carga organica e o tempo de retencdo hidraulica (OLIVEIRA,
2001).

A profundidade dessas lagoas favorece o desenvolvimento dos
microrganismos vegetais (algas), mas também propicia certa condicdo para o
desenvolvimento de bactérias anaerébias (DARTORA et al., 1998). As lagoas
facultativas sdo importantes alternativas de tratamento, principalmente quando
precedidas de uma lagoa anaerobia (SILVA, 2003).

As lagoas de maturacdo constituem um pés-tratamento em processos
que objetivem a remocéo da DBO, sendo projetadas com o intuito de remover
patogenos presentes no efluente tratado anteriormente. Esse tipo de lagoa
situa-se no final de uma linha de tratamento, geralmente constituida de lagoas

anaerobia e facultativa. Essas lagoas devem possuir baixa profundidade, de
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forma que a fotossintese e os efeitos da radiacdo solar (ultravioleta) sejam
potencializados (SILVA, 2003).

2.4 Sustentabilidade na suinocultura

O crescimento da suinocultura resulta em aumento na geracdo de
residuos, especialmente daqueles relacionados aos dejetos dos animais, que
acabam poluindo a agua, o solo e o ar. Nesse contexto, o crescimento do setor
€ acompanhado pela necessidade de alternativas que garantam a
sustentabilidade dos recursos naturais e minimizem os impactos ambientais
negativos. O tratamento e a destinagcdo dos dejetos representam o maior
problema ambiental da atividade suinicola, exigindo a adequacdo da granja
(BARTHOLOMEU et al., 2007).

De acordo com Prestes (2010) sustentabilidade é algo utdpico, pois
envolve mudanca cultural, de comportamento, cujos efeitos refletem em toda a
sociedade, pois esta diretamente associado ao modo de vida das pessoas,
como estas trabalham e produzem e ao modo com que 0s paises e instituicdes
conduzem suas politicas. Mas as pressfes de consumidores e organizacdes
sobre as cadeias produtivas, e dos individuos sobre os governos e instituicées
vém gerando modelos de desenvolvimento e sistemas de gestdo que buscam
compatibilizar o desenvolvimento econdmico, e social com o meio ambiente.
Ou seja, os interesses econdmicos devem ser considerados e equilibrados com
as questdes ambientais e sociais.

Mitigar os impactos significativos do setor de producdo animal sobre as
mudancas climéaticas e os problemas ambientais é vital para a saude e
sustentabilidade do planeta e de seus habitantes humanos e ndo humanos.
Sendo ‘o maior utilizador de terras dentre as atividades humanas e causador
de cerca de 18% das emissGes de GEE geradas por atividades humanas, o
setor de criacdo de animais para abate deve ser responsabilizado” por seus
impactos. O manejo nos criatérios deve incorporar praticas menos nocivas ao

meio ambiente e ao bem-estar dos animais (HSI, 2011).
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2.4.1 Emisséao de gases de efeito estufa

O efeito estufa é um fendbmeno natural, que mantém as temperaturas
meédias do planeta em niveis adequados para a manutencéo da vida. Os gases
de efeito estufa (GEE) sdo assim denominados porque permitem que a luz do
sol atravesse a atmosfera, mas impedem que a energia refletida pela superficie
do planeta escape para o espaco, da mesma forma que uma estufa (DIAS
FILHO, 2006).

Os gases causadores desse fendmeno sao: dioxido de carbono (COy,),
metano  (CH4), Oxido nitroso (N2O), hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de Enxofre (SFs) (BURALI, 2008). A
atmosfera contém também vapor d’agua (H;O), aproximadamente 1% do
volume, que proporciona, também, efeito estufa natural (MACHADO, 2005).

A concentracdo atmosférica do CO,, CH; e N,O tem aumentado,
significativamente, desde 1750, como resultado das atividades humanas. Esse
aumento se deve principalmente a queima de combustivel fossil e as
mudancas de uso da terra: a liberacdo dos gases metano e 6xido nitroso sao
decorrentes, principalmente, da agricultura (AVILA, 2007).

Para efeitos de comparacao, as emissdes dos seis gases com efeito de
estufa sdo, geralmente, expressas em CO, equivalente, baseados no Potencial
de Agquecimento Global (GWP, do inglés Global Warming Potential)
correspondente a 100 anos. Os GWP do CO,, do CH; e do N,O sdo 1, 21 e
310, respectivamente. Tal significa que o CH4 apresenta um potencial de
aguecimento global 21 vezes superior ao do CO, e que o N,O apresenta um
potencial de aquecimento global 310 vezes superior ao do CO, (BORSARI,
2009).

Vapor de agua

O vapor de agua esta presente na atmosfera terrestre em altas
concentracfes, sendo responsavel por 80% do efeito estufa natural, sua
concentracdo atmosférica provém unicamente de fontes naturais como
evapotranspiragao e atividade vulcanica (SMITH, 2004; SILVA; PAULA, 2009).
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e DioXido de carbono (COy)

O CO; é o principal GEE, em razdo do volume de emissfes, quando
comparado com o metano e Oxido nitroso, apresentando aumento expressivo
de concentracdo na atmosfera, nos ultimos séculos. A queima de combustiveis
fésseis e 0 desmatamento sdo os fatores que mais contribuem para esse
aumento (LESSIN; GHINI, 2009).

Ha uma atencdo prioritaria ao dioxido de carbono, uma vez que o
volume de suas emissdes para a atmosfera representa algo em torno de 55%
do total das liberagcdes GEE e do tempo de sua permanéncia na atmosfera, que
é de, pelo menos, 10 décadas (BNDS, 1999).

A partir do inicio da Revolucdo Industrial, a concentracdo de CO,
atmosférico evoluiu de 280 ppm para 379 ppm, em 2005, excedendo as taxas
encontradas nos ultimos 800 mil anos (180 a 300 ppm) (IPCC, 2007). De toda
emissao, cerca de 43% desse gas permaneceram na atmosfera; os demais,
57%, foram transferidos para oceanos e biosfera (BORSARI, 2009).

N&o h& duvida de que esse aumento se deve amplamente as atividades
humanas, que aumentaram as suas emissdes de forma dramética, em razao
da queima de combustiveis fosseis, que, nos ultimos 20 anos, representou 70%
a 90% das emissfes antropicas totais do CO,. A mudanca do uso da terra,
principalmente queimadas, respondem pelos restantes 30% a 10% das
emissdes, desse periodo. Observa-se, na Figura 1, que o CO, representa

maior influéncia no processo de aquecimento global (RIBEIRO, 2003).

l.'.lCO2
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[JHalocarbonos e outros
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halogenados

Fonte: adaptado de IPCC (2001) por RIBEIRO (2003),

Figura 1- Contribuicdo dos gases de efeito estufa de origem antrépica para
0 aquecimento global.
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No Brasil, diferente dos paises industrializados, a maior parcela das
emissoes liquidas estimadas de CO, € proveniente da mudanca no uso da
terra, em particular da conversdo de florestas para o uso agropecuario. A
parcela de emissfes de CO,, pelo uso de combustiveis fésseis, é relativamente
pequena, em razdo da elevada participacdo de energia renovavel na matriz
energeética brasileira, pela geracdo de energia, a partir de hidroelétricas, pelo
uso do alcool no transporte, e bagaco de cana-de-acucar, e carvao vegetal na
indastria (SILVIA-OLAYA, 2010).

e Metano (CHy)

E um gas liberado na atmosfera por grande variedade de fontes tanto
naturais quanto antropogénicas. Emissdes antropogénicas surgem de fontes
bioldgicas relacionadas a agricultura e pecudaria, incluindo fermentacédo entérica
em rebanhos herbivoros, cultivo de arroz, residuos animal e humano, queima
de biomassa; aterros sanitarios; tratamento de esgotos e na utilizacdo de
combustiveis fésseis. JA& as emissdes naturais sdo advindas de é&reas
alagadas, pantanos, oceanos, entre outros (MARANI, 2007).

Em consequéncia da variedade de fontes, o balanco global do metano
pode ser afetado por diversos fatores como mudancas nas politicas de geracdo
de energia, saneamento basico, gestdo de residuos urbanos, distribuicdo da
populacdo, alteracdo em préaticas agricolas e, ainda, variacdes no clima,
principalmente precipitacdo e temperatura (PAIVA, 2008).

O metano contribui grandemente para o agravamento do efeito estufa,
uma vez que esse gas se acumula sobre a atmosfera e absorve o calor
produzido na superficie, dificultando a sua dissipacdo para o espaco exterior
(PEREIRA et al., 2006). O teor atmosférico atual do metano é superior a 1,7 mL
m~ e, ha 110 anos, era de 0,9 mL m™> (TOLENTINO; ROCHA FILHO, 1998).

e Oxido Nitroso (N,O)

E produzido naturalmente pelos oceanos e pelas florestas tropicais. As
fontes antropogénicas de oxido nitroso séo, principalmente, uso de fertilizantes,
bem como a producdo de nylon, acido nitrico, carros com trés modos de

conversdo catalitica, além de queima de biomassa e combustiveis fésseis
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(PAIVA, 2008). As fontes antropogénicas tém as suas emissdes estimadas em
aproximadamente 7 Tg ano™ de N (RIBEIRO, 2003).

Essa emissdo pode parecer baixa, comparada a entrada de nitrogénio
no sistema; porém, para o ambiente, isso pode ser elevado se considerado que
o potencial de aquecimento global do N,O é aproximadamente 310 vezes
maior que o do CO; (GIACOMINI et al., 2006).

Embora em comparagcdo com o CO,, o N,O tenha concentracdo baixa, é
um GEE extremamente influente, por causa do seu longo tempo de
permanéncia na atmosfera e de sua grande capacidade de absorver energia na
faixa do infravermelho. O tempo estimado de residéncia do N,O na atmosfera é
de 120 anos, 0 que resulta em concentracdo uniforme por toda troposfera
(BORSARI, 2009).

No caso do Brasil, a preocupacdo com emissGes de 6Oxido nitroso e
metano é grande, pois, por um lado, quantidades significativas de fertilizantes
ricos em nitrogénio sdo cada vez mais empregadas na agricultura, somadas ao
nitrogénio adicionado ao solo, por meio de leguminosas usadas como
adubacao verde. Por outro lado, tem-se a contribuicdo do nitrogénio derivado
das excretas da imensa populacao do rebanho bovino, que soma cerca de 202
milhdes de cabecas (IBGE, 2009).

e Halocarbonos e outros compostos halogenados

Sao compostos de carbono que contém fluor, cloro, bromo ou iodo
sendo também eficientes GEE, provenientes somente de atividade humana. Os
clorofluorcarbonos (CFCs) e os clorofluorcarbonos hidrogenados (HCFCs)
provocam a destruicdo do ozénio e suas emissfes ja sdo controladas a partir
de compromissos assumidos no Protocolo de Montreal, o que fez com que as
taxas de crescimento nas concentracfes desses gases ja tenham diminuido
significativamente (MOREIRA, 2009). O teor médio dos CFCs na atmosfera é
de 1,2 pL m™ e esses absorvem radiacdo na faixa de 7 pm a 13 pm,
contribuindo, portanto, para fechar a ‘janela’ atmosférica de escape de radiacéo
infravermelha para o espaco (TOLENTINO; ROCHA FILHO, 1998).

Como resultado dos compromissos assumidos no Protocolo de Montreal,

as taxas de crescimento das concentracdes de muitos desses compostos ja
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diminuiram e o seu efeito radiativo declinara “paulatinamente” no préximo
século. Os halocarbonos também podem exercer forgamento radiativo negativo
indireto por meio da destruicio que provocam no 0zonio estratosférico
(RIBEIRO, 2003).

Os hidrocarbonetos fluorados ou hidrofluorcarbonos (HFC) sdo usados
como substitutos dos CFCs, gases expelidos nos sistemas de refrigeragao, ar
condicionado, sprays, etc. A concentracdo de HFCs tem aumentado na
atmosfera, ndo s6 como resultado da continuidade das suas utilizacdes
anteriores, mas, também, por passarem a ser usados como substitutos dos
CFCs (PEIXOTO, 2009).

Hexafluoreto de enxofre (SFg) € um gas incolor e solavel em alcool e
éter e pouco solGvel em agua. E um potente GEE e de grande duracio na
atmosfera, usado primariamente nos sistemas de transmisséo e distribuicdo de
eletricidade e como dielétrico em componentes eletrénicos (MATTOS, 2001).

A contribuicdo de SFg para a forcante radioativa é pequena por causa da
sua reduzida concentracdo na atmosfera. Seu tempo de vida atmosférico é de
cerca de 3.200 anos. Sendo assim, combinado o efeito do crescimento da
populacdo industrial de SFg, com o tempo de vida atmosférico, ha um potencial
para 0 gas se acumular lentamente na atmosfera e se tornar importante
contribuinte do aumento da forcante radioativa (D’AMELIO, 2006).

No Brasil, a liberacdo de SFs na atmosfera é da ordem de duas
toneladas por ano. De qualquer modo, como esse gas tem um potencial estufa
de aproximadamente 25 mil vezes maior que o do CO,, tem um longuissimo
tempo de vida médio na atmosfera e como 0 seu consumo tem crescido a uma
taxa de cerca de 7% ao ano, seu impacto no efeito estufa futuro pode ser
bastante significativo. O SFg absorve no infravermelho ao redor de 12,5 mm
(TOLENTINO et al., 1998).

Os perfluorcarbonos (PFCs, por exemplo, CF4, C2F6) e o hexafluoreto
de enxofre (SF6) sdo removidos muito lentamente da atmosfera, como pode
ser observado na Tabela 4, e estdo submetidos a reducédo de suas emissdes
como resultados SOS compromissos assumidos no Protocolo de Kyoto, por
absorverem as radiacoes infravermelhas refletidas pela superficie terrestre, o

que contribui para o aquecimento do planeta (MOREIRA, 2009).
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2.4.2 Protocolo de Kyoto

A terra vem passando por mudancas climaticas, decorrentes do aumento
da concentracdo de gases, que provocam aumento no efeito estufa na
atmosfera. Os impactos ambientais, surgidos em todo o planeta, aumentaram
consideravelmente, durante as Ultimas décadas do século passado.

As emissdes poluentes na atmosfera ocorreram em todos os paises do
mundo, independentemente de sua evolucgéo industrial.

Buscando estabelecer medidas para reducdo da emissdo de GEE, a
Organizagédo das Nacdes Unidas propos, em 1992, a Convencao Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudancas Climéticas, a qual resultou em um
compromisso voluntario dos paises desenvolvidos em reduzir suas emissoes.
Entretanto, definices de metas e critérios para reducéo so foram estabelecidos
com a ratificacdo do Protocolo de Kyoto (ALCANTARA et al., 2007).

No referido Protocolo propdem-se trés mecanismos de flexibilizac&o, que
sdo os arranjos técnicos operacionais regulamentados que buscam auxiliar o
cumprimento das metas estabelecidas para a reducédo de emissbes de GEE:
Implementacdo Conjunta, Comeércio de Emissdes e Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) (ALVIM et al., 2008).

Os projetos de implementacdo conjunta permitem que um pais do Anexo
| invista em outro pais desse mesmo, em projetos que, comprovadamente,
colaborem para a reducdo dos gases. O segundo mecanismo, o comércio de
emissdes € restrito aos pertencentes ao Anexo |; O mecanismo de
desenvolvimento limpo possibilita a entrada de paises em desenvolvimento
signatarios do Protocolo de Kyoto (paises que nao fazem parte do Anexo ).
Essa possibilidade de prestar assisténcia aos paises do anexo |, faz cumprir a
meta de reducdo, por meio de projetos devidamente certificados, que
contribuam para o objetivo final da convencdo. Ndo apenas governos, mas
instituicbes podem participar diretamente destes projetos (AMARAL, 2007).

O MDL facilita o cumprimento das metas estabelecidas de reducédo das
emissOes, principalmente porque os paises do Anexo | podem adquirir as
reducgles certificadas de emissdes conferidas ao outro grupo de paises. Esse

7

processo é o embrido da comercializacdo das reducdes de emissoes,
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atualmente popularizado por mercado de créditos de carbono (ALVIM et al.,
2008).

Entidades Operacionais Designadas (EODs) pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) sao certificadoras desses projetos, com a missdo de
garantir que um projeto gerador de Reduc¢des Certificadas de Emissdes (RCESs)
traga beneficios mensuraveis reais e de longo prazo relacionados a mitigacao
da mudanca do clima (AMARAL et al., 2006).

O MDL é inovador e apresenta potencialidades para reunir interesses e
necessidades de paises em desenvolvimento e industrializados.
Preponderantemente, € um mecanismo altamente viavel, pois obriga paises a
cumprirem metas, uma ideia nunca aceita de forma confortavel; no entanto, por
meio de um instrumento de mercado isso se torna mais flexivel (BASTOS
ALVES et al., 2008).

As chances do Protocolo de Kyoto lograr éxito sdo grandes, pelo fato de
sua atuacao ser no ambito financeiro, ou seja, opera por meio de instrumentos
econdmicos necessarios para auxiliar o cumprimento dos objetivos de reducédo
de emissbes de GEE. Se houver diminuicdo em um pais, o beneficio sera
mundial e n&o local.

As vantagens ambientais e econémicas do mercado de créditos de
carbono, tanto para o Brasil quanto para o mundo, se desenvolvem em
conjunto. Esse é, possivelmente, o grande diferencial do Protocolo de Kyoto,
em relacdo a outros programas ambientais. De fato, pela primeira vez na
histéria, ha uma ferramenta eficiente de recuperacédo global do meio ambiente
e desenvolvimento sustentavel, que permite auferir lucros ou, ao menos
reduzir, custos (ACEF; DZIEDZI, 2007).

As atividades de MDL, no Brasil, concentram-se no setor energético,
seguido pela suinocultura e troca de combustivel féssil, como podem ser
observadas nas Tabelas 1 e 2 (SANTOS; OLIVEIRA, 2009).
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Tabela 1- Distribuicdo setorial dos projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) no Brasil
Escopo Setorial

Energia renovavel 51%
Suinocultura 14%
Troca de combustivel féssil 11%
Demais projetos 24%

Tabela 2- Numero de Projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) no Brasil por atividades

Projetos em Numero de  Reducdo anual de
validacdo/aprovacao projetos Emissao (t CO;¢q)
Energia Renovavel 145 16.018.739
Suinocultura 53 2.626.460
Aterro Sanitario 29 9.134.682
Processos Industriais 7 832.946
Eficiéncia Energética 21 1.490.288
Residuos 10 1.160.797
Reducéo de N,O 5 6.373.896
Troca de combustivel féssil 39 2.907.977
Emissdes fugitivas 1 34.685
Reflorestamento 1 262.352

Fonte: Adaptada do MCT (2008) por LIMA; RODRIGUES (2009)

Para o setor da suinocultura, o mercado de créditos de carbono
apresenta-se comO forma interessante de atrair investimentos, pressionando a
atividade a modernizacdo e eficiéncia produtiva e econbmica. Uma grande
burocracia envolve o processo para a obtencao das RCEs, o que desestimula e
dificulta a realizacédo de projetos de MDL.

E importante ressaltar a falta de incentivos as granjas menores, o que
impede que essas fagam parte de projetos de MDL, aumentando ainda mais a
divisdo do setor agropecuario do Brasil, aqui tratado como industrial (moderno)
em relacdo a pequena agropecuaria (tradicionalmente familiar),
disponibilizando, a primeira, mais uma oportunidade de aumentar sua

competitividade.
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Bartholomeu et al. (2006), realizaram estudo sobre os projetos
brasileiros de MDL e observaram que ndo ha participagcdo de granjas com
menos de 250 animais, uma vez que tais propriedades ndo sao atraentes para
compor um projeto e, ainda, permanecem excluidas do mercado de carbono.
Esse & um ponto fraco do mercado, que ndo tem conseguido beneficiar a todos
0s agentes.

Diante do potencial que ainda existe para ser explorado pelo setor da
suinocultura, € de fundamental importancia a adocdo de estratégias de
associacao entre as propriedades, bem como a divulgagcéo da existéncia desse
mecanismo para agentes da cadeia, em particular os granjeiros e seus

representantes.

2.4.3 Medidas mitigadoras da emissédo dos GEE

A suinocultura € reconhecidamente uma atividade de grande potencial
poluidor, por produzir grandes quantidades de dejetos, que se constituem em
importante fonte de maus odores e poluicdo. O modelo de producdo atual,
caracterizado pela criagdo intensiva e em confinamento, concentra grande
namero de animais em areas reduzidas, o0 que aumenta ainda mais 0s riscos
de contaminacao ambiental (KUNZ et al., 2005).

O planejamento das edificac6es é um dos fatores mais importantes nos
sistemas de producado de suinos porque, depois de construidas, torna-se dificil
e onerosa qualquer mudanca estrutural (OLIVEIRA, 2004). O manejo de
dejetos pode ser interno, por meio de canais cobertos por barras (piso vazado);
em alguns casos, com o uso de lamina d’agua. Entretanto, na maioria das
edificacfes de producdo de suinos, encontram-se canaletas externas sem
cobertura ou sem controle de fluxo de dejetos, propiciando grande proliferacéo
de moscas e incorpora¢ao da agua da chuva (OLIVEIRA; SILVA, 2006).

Com a finalidade de reduzir o consumo exagerado de agua para limpeza
das instalagcbes e melhorar a qualidade dos dejetos, atualmente, tem sido
implantado um sistema de recirculacdo dos dejetos liquidos para a limpeza de
baias e canaletas. Denominado Flushing, esse sistema facilita o manejo,
gerando economia ao produtor, tanto com mao de obra como com consumo de

agua, além de evitar a incorporacdo de agua de limpeza aos dejetos
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(OLIVEIRA et al., 2007). E um sistema no qual periodicamente, ha descarte da
agua residuéaria em circulacao e substituicdo por agua limpa.

A construcao dos tanques de armazenamento de esterco, sob o piso das
instalacdes para suinos, trouxe problemas de mau cheiro e formacao de gases
nocivos no interior dos prédios fechados, onde os dejetos permanecem por
semanas, aguardando a remocao. Os gases mais comuns sao a amonia, 0 gas
sulfidrico, o gas carbbnico e o metano, dos quais, apenas 0s dois primeiros
apresentam cheiro desagradavel. Em edificacfes abertas onde a renovacao do
ar ocorre de forma eficiente, esses gases nao representam problemas
(OLIVEIRA, 2004).

Daga et al. (2007) analisaram o sistema de limpeza das construcdes
(Tabela 3). Foi observado que, em 80% das instalacdes, a limpeza € realizada
somente por meio de raspagem, que é recomendado pelo Instituto Ambiental
do Parana (IAP) (1998), com o objetivo de evitar 0 consumo excessivo de
agua, com elevacdo da diluicdo dos dejetos. Os demais usam raspagem e

complementam a limpeza com sistema de lavagem.

Tabela 3- Manejo das instalagdes de suinocultura no que se refere ao modo de

limpeza
Tipo de limpeza Raspagem 80%
Raspagem + lavagem 20%
Frequéncia de limpeza Diéaria 80%
Mais que um dia 20%
Desperdicio de racao 0%
Consumo de agua por lavagem (dia* instalagéo®) 1.500 litros

Fonte: Daga et al. (2007)

Quando se faz a limpeza por raspagem, 80% das propriedades limpam e
20% a realizam a cada dois dias ou mais. A recomendacdo da Resolugéo
IAP/SEMA, n°® 031/1998 é que a limpeza seja diaria. Os 80% correspondem
aos produtores integrados as agroindastrias, com producdo em maior escala,
cuja demanda por limpeza é diéaria.

E imprescindivel se estabelecer uma rotina diaria de remocgdo dos

dejetos. Essa atitude faz com que se reduza a carga contaminante de
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patégenos, determinando menor indice de doencas nos animais, bem como os
odores caracteristicos do material. A limpeza das baias, por meio do sistema
de lavagem, é a melhor opcéo para diminuir as emissfes gasosas dentro das
instalacdes suinicolas; no entanto, essa pratica aumenta o volume de residuos
da atividade.

O tratamento adequado de dejetos oriundos da suinocultura é uma
alternativa para atenuar as emissfes de GEE. Deve-se evitar a formacéao do
biogas e, consequentemente, sua emissao para atmosfera. A conversdao do
tratamento anaerdbio em sistemas abertos (que libera metano) para lagoas
aerdbias ou tanques de aeracdo ou compostagem (que ndo emitem metano) €
uma das opcbes, assim como a utilizacdo de biodigestores, que permite a
captacdo do metano evitando sua emissdo para a atmosfera € elegivel para
obtencao de créditos de carbono (BERNSTORFF, 2009).

Varias tecnologias vém sendo testadas, com objetivo de reduzir os
impactos ambientais dos dejetos animais, em especial a emissdo de GEE. A
disposicdo de aguas residuarias no solo € uma atividade essencialmente de
reciclagem, inclusive para a agua, viabilizando a utilizacdo do potencial hidrico
e dos nutrientes presentes nos efluentes liquidos. No entanto, muito cuidado
deve ser tomando no que se refere a definicdo das doses a serem aplicadas, ja
que aplicacbes em excesso podem comprometer a qualidade do solo e dos
vegetais nele cultivados (MATOS, 2010).

O biodigestor e a compostagem sdo 0s sistemas de tratamento de
dejetos que melhor satisfazem os critérios ambientais e econdmicos. A eficacia
de reducédo dos GEEs de cada uma das tecnologias mencionadas vem sendo
discutida; no entanto, a magnitude da reducéo varia, de acordo com os
processos fisicos e quimicos envolvidos. Os biodigestores sdo projetados para
produzir metano a partir da digestdo anaerdbia do dejeto, que fica retido no
gasbmetro até sua utilizacdo ou queima. No processo de compostagem, a
decomposicdo do material ocorre de forma aerdbia; a presenca do oxigénio
durante o processo de decomposicdo gera CO,, em vez de CHg4, reduzindo,
assim, os impactos das emissGes de GEE no ambiente. (LANGMEAD, 2003).
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2.4.4 Estimativa das emiss0es de GEE pelas atividades

agropecuarias

O interesse nesse tema é geral na comunidade cientifica, em razédo da
dependéncia estabelecida entre o desenvolvimento e a produtividade. A
agricultura € um dos setores da atividade humana com maior vulnerabilidade
aos efeitos de possiveis alteracdes climaticas, inclusive com repercussdes
negativas no se refere a seguranca alimentar (IPCC, 2001).

O conhecimento global das emissfes gasosas em sistemas de producao
animal é importante para a gestdo dos efluentes, bem como para proteger os
mananciais hidricos e desenvolver acfes para minimizar a emissdo dos GEE
(ROBIN, 2010). Algumas pesquisas tém sido realizadas com foro em
alternativas para reducdo das emissdes dos GEE, como a realizada por
VANOTTI et al. (2008), os quais verificaram que a substituicdo de lagoas
anaerdbias por sistemas aerobios no tratamento de dejetos em granjas de
suinos, nos EUA, possibilitou reducdo de 96,6 % nas emissdes de GEE,
passando de 4.972 t para 153 t de CO,.cqano™.

O Estado de Sao Paulo, por meio da Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB), divulgou as estimativas das emissdes de CH,4 pela
pecuaria, no periodo de 1990 a 2008. Essas foram realizadas com base no
Manual de Referéncia do Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética
— IPCC, de 1996, Revisado (IPCC, 1996) e no Guia de Boas Préticas e
Tratamento de Incertezas de Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa,
publicado pelo IPCC, em 2000 (GPG-IPCC, 2000) (CETESB, 2011).

Na Figuras 2, estdo apresentadas as emissOes, em percentual, dos
gases de efeito estufa pelos diversos tipos de criatérios de animais em 1990 e
2008.
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Figura 2- Participacéo das emissdes dos gases de efeito estufa atribuidas
aos criatorios de animais no Estado de S&o Paulo nos anos de
1990 e 2008 (CETESB, 2011).

Em 2008, as emissOes totais de metano pela pecuaria paulista foram
estimadas em 675,96 gigagrama (Gg = 10°g), sendo 92,4%, atribuidos ao
processo de fermentacdo entérica; e 7,6%, aos sistemas de tratamento de
dejetos animais. Esse valor representa reducao de 7,6%, em relagédo ao ano de
1990 (731,91 Gg de CH4), em consequéncia da reducdo do numero de
cabecas de animais.

As emissfes gasosas, oriundas das atividades relacionadas a producéo
animal podem ser influenciadas pela fase da producédo, genética, tipo de dieta,
instalacdes, condi¢des climaticas e sistema de tratamento de dejetos. Nesse
contexto, Dong et al. (2007) realizaram um estudo para quantificar as taxas
anuais de emissdes (ERs) de metano (CH,), dioxido de carbono (CO;) e 6xido
nitroso (N.O) em galpbes para suinos nas fases de gestacdo, maternidade,
creche e crescimento e terminacdo, em Pequim, na China. As amostras de ar
para a analise do CH,4, N,O e CO, foram coletadas no centro do galpdo a 0,3 m
acima do piso, manualmente, em duplicatas, em intervalos de 2 h por trés dias
consecutivos em maio, julho, setembro e novembro de 2004 e em janeiro e
marco de 2005. A determinacdo da taxa de emissao de gases, como CH,, CO;
e N2O, representa a massa de GEE emitida pela unidade de producdo de
suinos para a atmosfera, por unidade de tempo. De acordo com os resultados
verifica-se que a taxa anual de emissdes (g d* UA™) para a gestacao,
maternidade, creche e terminacdo, foram respectivamente: 5920 + 440, 7490
+110, 29670 + 1090 e 16 730 + 1060 para o CO,, 9,6 + 1,9, 9,6 +3,6, 58,4 +
21,8, e 32,1 +11,7 para o CHy; € 0,75 + 0,56, 0,54 + 0,15, 1,29 + 0,37, € 0,86 +
0,75 para 0 N,O. Os autores afirmam ainda, que os resultados obtidos foram

compativeis com a literatura em alguns casos, mas muito diferentes em outros.
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Massé et al. (2003) realizaram um estudo para avaliar o efeito das
caracteristicas do dejetos de vacas e suinos com alta e baixa concentracdo de
sélidos totais (ST); temperatura (10 e 15 °C); e tempo de armazenamento (180
e 272 dias), sobre as emissbes de dejetos armazenados a 10 e 20 °C. As
coletas gasosas foram realizadas periodicamente, utilizando seringas de 10 mL
e, imediatamente, analisadas as concentracdes de CH,4, CO,, N, e H,S, por
meio de um cromatografo a gas HachCarle 400 AGC. A producdo de metano
de esterco suino foi superior a de esterco bovino leiteiro, em todas as
condi¢cbes de armazenamento. Em ambas as concentragdes de ST, a producéo
de metano aumentou com o aumento da temperatura, verificando-se valores
maximos para o esterco bovino de 0,33+0,02 e 3,77+0,70, em L CH4 por L de
dejeto, para alta e baixa concentracdo de solidos totais, respectivamente. Para
os valores de esterco suinos foram verificados os seguintes resultados:
7,43+2,13 e 7,43+0,92 em L de CH, por L de dejeto, para alta e baixa
concentracdo de solidos totais, respectivamente.

Diante do exposto e considerando-se que no Brasil as pesquisas sobre
emissdes de GEE dos dejetos de suinos oriundos de tratamento biolégico séo
escassas e considerando-se que o estado de Minas Gerais € o quarto maior
produtor nacional, torna-se necessario intensificar os estudos acerca de formas
adequadas e mais precisas de quantificacdo dessas emissdes, bem como

sobre os méis para que sejam minimizadas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1Local do experimento, descricdo das granjas e definicdo dos
tratamentos

O experimento foi realizado em uma granja comercial suinicola

localizada em Oratorios - MG, Zona da Mata Mineira, no periodo de 29 de

fevereiro a 11 de abril de 2012. A unidade esta situada a 20° 25’ 05” de latitude

S e 42° 48’ 08” de longitude O; a altitude € de 430 m em relacdo ao nivel do

mar. O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Képpen, é Cwa

(quente, temperado, chuvoso, com estacdo seca no inverno e verao quente).
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O tipo de exploracdo adotado na referida granja € o confinamento total
dos animais, em duas unidades de producao em Ciclo Completo (CC), ou seja,
onde existem todas as fases do ciclo produtivo de suinos, da reproducdo a
terminacdo. A disposicdo espacial das diferentes fases de criagdo pode ser

melhor observada no esquema representado na Figura 3.

P
\ ‘ Crescimento/Teminagéo ’

Figura 3. Esquema de producao de suinos em ciclo completo, no qual as

setas indicam o fluxo dos animais.

Foram utilizadas duas granjas pertencentes a mesma Unidade de
Producdo Comercial de Suinos, sendo que ambas possuiam as mesmas
caracteristicas arquitetdnicas e foram manejadas de forma similar, com limpeza
dos galpbes feita trés vezes por semana, por meio de raspagem e varricdo com
utilizacao de agua.

A granja A possuia um plantel de 800 matrizes, manejadas em sistema
de ciclo completo. Os galp6es com baias coletivas possuiam comedouros
semiautomaticos, bebedouros automaticos do tipo chupeta com tubulacbes
interligadas piso possuia uma area de piso vazado, sobre fosso conectado a
tubulacBes enterradas que conduziam os dejetos liquidos, por gravidade até
uma caixa armazenadora. Posteriormente os dejetos eram conduzidos para as
unidades de tratamento, sendo estas compostas por dois biodigestores e duas
lagoas de estocagem. Os efluentes dos biodigestores eram canalizados para
as lagoas com posterior disposicdo em capineiras. Essa unidade produz
120.000 litros de agua residuaria por dia.

Os biodigestores utilizados na propriedade sdo do modelo canadense

também conhecido como da marinha ou de fluxo tubular (Figura 4), caracteriza-
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se por possuirem uma base retangular onde o substrato é depositado, com a
largura maior que a profundidade, fazendo com que haja maior area de
exposicao ao sol, tornando maior a producéo de biogas. O tempo de detencéo
hidraulica do sistema era de sete dias. O gasdmetro foi feito em manta flexivel
de PVC. Os biodigestores possuiam o tanque de entrada e saida, bem como
tubulacdo de saida do gas com seus componentes para quantificacdo do
volume de biogas produzido para sua conversdo em créditos de carbono. O
biogas produzido € utilizado na propriedade, que é alto suficiente em energia, e
seu excedente é queimado.

O sistema de tratamento em biodigestores foi considerado como
tratamento 1 (T1) e o sistema de lagoas de estabilizacédo foi considerado como
tratamento 2 (T2).

Figura 4. Vista externa dos dois biodigestores instalados na granja “A”.

A granja B possuia um plantel de 120 matrizes, conduzidas em ciclo
completo. Os galpdes com baias coletivas possuiam comedouros
semiautomaticos, bebedouros automaticos do tipo chupeta com tubulacdes
interligadas e enterradas. O piso possuia uma area de piso vazado, sobre
fosso conectado a tubulagBes enterradas que conduziam os dejetos liquidos,
por gravidade até uma caixa armazenadora. Posteriormente os dejetos eram
conduzidos para as unidades de tratamento composta por lagoas de
estabilizacdo sequenciais, anaerobia, facultativa e de maturacdo (Figura 5).

Essa unidade produz 11.000 litros de 4gua residuéria por dia.
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Figura 5. Vista externa das lagoas anaeroObias, facultativa e de
maturacdo, componentes do sistema de tratamento de

dejetos da granja B.

3.2 Monitoramento das emissfdes e demais variaveis nos sistemas

O monitoramento das emissfées nos sistemas de tratamento foi feito por
meio de andlises de amostras coletas com periodicidade semanal no afluente
(caixa de passagem que reunia a agua residuaria de todos os galpbes da

granja) e efluente dos biodigestores (Figura 6 e 7).

Figura 6. Caixa onde eram reunidos os efluentes dos galpfes da granja

“A” (a); coleta da amostra do afluente dos biodigestores (b).
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Figura 7. Coleta da amostra do efluente na caixa de saida dos

biodigestores.

O mesmo procedimento foi adotado para o monitoramento nas lagoas
de estabilizacao utilizadas para o tratamento da agua residuaria da suinocultura
proveniente da granja “B”, onde foram coletadas amostras no afluente do

sistema (Figura 9) e amostras superficiais em cada lagoa (Figuras 9, 10 e 11).

Figura 8. Vista da caixa de entrada da lagoa anaerdbia (a);

transferéncia da amostra coletada para o frasco (b).
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Figura 9. Coleta de amostra na lagoa anaerdbia da granja B.

Figura 10. Amostrador utilizado na amostragem feita na lagoa facultativa

pertencente a granja B.
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Figura 11. Vista da amostragem na lagoa de maturacdo pertencente a

granja B.

Apos cada coleta as amostras eram identificadas e conduzidas
imediatamente para o Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola para posterior analise das seguintes variaveis: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono
organico total (COT), nitrogénio total (N), fésforo total (P), potassio (K), sodio
(Na), solidos totais (ST), sélidos volateis (SV), solidos fixos (SF), pH e
Condutividade elétrica (CE).

As analises realizadas com objetivo de se verificar a concentracédo de
nutrientes presentes no material e de seus respectivos métodos estdo descritas
abaixo:

Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs0c), Obtida pela determinacgéo
do oxigénio dissolvido pelo método iodométrico (APHA, 2005).

Demanda quimica de oxigénio (DQO), determinada pelo método de
oxidacao quimica em refluxo aberto (APHA, 2005).

Carbono organico total foi determinado conforme a metodologia descrita
por Kiehl (1985), em que se divide o valor obtido na analise da concentracéo de
sélidos volateis por 1,724 (fator de Waskman), sendo que o resultado constitui

uma estimativa da concentracdo do carbono organico total na amostra.
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Os teores de nitrogénios foram determinados pelo método da digestao
acida, destilacao e titulacdo, ou método Kjeldahl, com adicdo de acido salicilico
(MATOS, 2012).

O fosforo total foi quantificado seguindo a metodologia descrita por
(APHA, 2005), por meio da digestdo nitrico-perclorica das amostras, com
posterior determinacao dos valores em espectrofotometro digital, do fabricante
Coleman, modelo 33- D.

As analises de sddio e potassio foram realizadas por meio da digestéo
nitrico-perclérica das amostras, com posterior determinacdo dos valores em
fotbmetro de chama do fabricante Analyser, modelo 900, seguindo-se a
metodologia descrita em (APHA, 2005).

A medida da condutividade elétrica foi feita seguindo-se a metodologia
descrita em (APHA, 2005).

As concentracbes de solidos totais (ST), soélidos volateis (SV) e os
sélidos fixos (SF) foram determinadas pelo método gravimétrico, seguindo-se a
metodologia descrita em APHA (2005). Para obtencdo da concentracdo de
sélidos totais, as amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana e secas
em estufa a 105 °C. O material resultante nos cadinhos foi utilizado para a
quantificacdo dos solidos volateis, por meio de incineracdo em forno mufla, a
550 °C. Os sdlidos fixos foram obtidos por diferenca entre os sélidos totais e os

sélidos volateis.

3.3 Estimativas das emissdes de GEE nos sistemas de tratamento

Para se estimar a emissao tanto de metano (CH4) como de 6xido nitroso
(N20), buscou-se o fundamento na linha base para sistemas de manejo de
dejetos, de acordo com a metodologia AM0006 “Reducao de emissao de gases
de efeito estufa para sistemas de manejo de dejetos” (UFCCC, 2004), dentro
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), instituido pelo Protocolo de
Kyoto.

Seguindo o0s conceitos descritos na metodologia, as emissdes
consideradas nessa analise incluem a emissdo de metano de lagoas
anaerobias abertas, fugas de CH,4 devido as perdas no tanque de estocagem e

biodigestor.
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O célculo das emissdes de metano foi baseado na equagéo 1.
Egus = TSVE- Ry, B Dg,,FCM,PAG,,N,365x1000* eq. (1).

em que,
Echa: emisséo de CHy (t de COye);

TSV: taxa de excrecdo de sélidos volateis (kg animal™ dia™);

Rsv: reducéo relativa de sélidos volateis na fase de tratamento considerada;

Bo: capacidade de producdo maxima de metano para o dejeto por animal para
uma populacdo de animais definida, m® de CHskg™;

Dchs: densidade do metano na temperatura de 20 °C e a 1 atm de pressao
(0,67 kg m™);

FCM;: fator de conversdo do metano para tratamento de dejetos no primeiro
estagio de tratamento;

PAGcn4: potencial aguecimento global aprovado de CH,4 (21);

Ny - populagéo de animais definida para o anoy.

Para By, coeficiente de biodegradabilidade que representa o maximo de
capacidade de producdo de metano a partir dos dejetos, empregou-se o valor
representativo para paises da América Latina 0,29 m® kg . Angonese et al.
(2007), utilizou o valor representativo para paises desenvolvidos de 0,45 m* kg
! Lucas Jr (1998) estimou a producéo de biogas a partir de dejetos de suinos e
determinou valores de B, de 0,11 m® kg™. Souza (2001) avaliando o processo
de digestdo anaerdbia dos dejetos de suinos em fase de terminacao e verificou
valores de By de 0,22 L CH4 g'1 SV.4ict. Para o fator de conversdo do metano
(FCM) foi utilizado o valor padrao de 0,1, para clima quente (IPCC, 2006).

A varidvel taxa de excrecdo de soélidos volateis (TSV) foi obtida
multiplicando-se a concentracdo de SV pela quantidade de dejetos produzida,
por dia, por animal. O valor de Rsv foi obtido a partir dos resultados e
concentracdo de SV nas amostras coletadas no material (afluente e efluente).
As amostras foram coletadas durante sete semanas consecutivas, sendo feita

uma coleta por semana, totalizando sete observacoes.
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A populacdo de animais foi definida com base no nimero de matrizes de
cada granja e no numero de terminados por ano, 0s quais eram abatidos com o
peso meédio de 110 kg. Utilizou-se o valor de 23 terminados por matriz por ano
(TALAMINI et al., 2006). A granja A possuia um plantel de 800 matrizes e a
granja B 120 matrizes. Em funcdo dessa diferenca no niumero de matrizes
entre as granjas, para os célculos da emissdo do metano, optou-se por admitir
que a granja B também possuisse 800 matrizes, o que gerou o valor de 18400
terminados por ano para cada granja, facilitando assim o0s processos de

comparacao dos resultados, bem como a andlise estatistica dos mesmos.

O calculo das emissdes de 6xido nitroso foi baseado na equacéo 2.

ENZO = PAGNZOTN EXy(l_ Rn)Py FENZO,mmmi FCNZO—N,Nloo_l eq. (2).

em que,

Enzo: emissdes de 0xido nitroso, (t de COaeg);

PAG\20: potencial de aquecimento global aprovado para N,O (310);

TNEexy: taxa média anual de excregéo de nitrogénio por animal (kg de N animal™
ano™), para o anoy;

Rn: reducdao relativa de nitrogénio na fase de tratamento considerada,;

Py - populagdo de animais definida para o anoy;

FEn2o.mmmi: fator de emissé@o para o estagio considerado do tratamento, kg de
N-N,O por kg de N;

FCnzo-n,n :fator de conversédo de N,O-N para N (44/28).

O valor de FE foi utilizado 0,001 kg de N-N,O kg*, obtidos em IPCC
(2006).

A variavel taxa de excregdo de nitrogénio (TNgx,) foi obtida
multiplicando-se a concentragédo de N pela quantidade de dejetos produzida,
por dia, por animal por ano. O valor de Rn foi obtido a partir dos resultados e
concentracdo de N nas amostras coletadas no material (afluente e efluente). As
amostras foram coletadas durante sete semanas, sendo feita uma coleta por

semana, totalizando sete observagoes.
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A populacdo de animais foi definida utilizando-se os mesmos critérios

utilizados no célculo das emissdes de metano, para essa variavel.

3.4 Analise estatistica

O experimento foi montado no delineamento em blocos aos acaso,
utilizando dois tratamentos, biodigestor e lagoas de estabilizacdo, com 7
repeticdes (bloco no tempo).

As caracteristicas determinadas nos tratamentos foram avaliadas por
meio de analise de variancia e as médias comparadas pelo teste F, adotando-
se o nivel de até 5% de probabilidade, utilizando o software SAEG 9.0.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas dos afluentes para os
sistemas de tratamento avaliados
Na Tabela 4, estdo apresentados os valores médios das variaveis
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), sddio (Na), pH, condutividade elétrica
(CE), demanda biolégica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis (SV), carbono
organico total (COT), emissao de metano (Ecuns), emissdo de Oxido nitroso
(Enz0), analisadas nos afluentes dos dois tratamentos, biodigestor (T1) e

lagoas de estabilizacdo (T2), bem como seus coeficientes de variacao.
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Tabela 4. Valores médios de P, N, K, Na, pH, CE, DBO, DQO, ST, SF, SV,
COT, Ecns € Enzo, € respectivos coeficientes de variacdo no afluente
dos dois tratamentos avaliados, biodigestor (T1) e lagoas de

estabilizacéo (T2).

Variaveis T1 T2 Cv
P (mgL™ 1,88 1,16 64,35
N (mg L™ 2612,40 1330,80 81,52
K (mg L™ 893,57 1087,85 107,42
Na (mg L™ 735,71 457,14 93,21
pH 7,80 7,85 3,98
CE (dS m™) 9,50 9,15 19,03
DBO (mg L™ 10360,76 4220,81 75,97
DQO (mg L™ 26384,29 12953,14 94,90
ST (mg L™ 20369,43 10467,43 78,49
SV (mg L™ 15080,00 7492,28 67,08
SF (mg L™ 5289,42 2975,14 82,83
COT (mg L™ 11815,21 6071,59 78,49
Echa (t de COgeq) 390,73 1456,34 75,26
Enzo (t de COzeq) 59,77 27,91 86,51

Como pode ser observado na Tabelas 4 ndo houve diferenca
significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F, para as variaveis
analisadas no afluente dos sistemas de tratamento avaliados. Como se trata de
dois materiais brutos oriundos de instalacdes similares e manejadas da mesma
forma, esses valores eram esperados, indicando que ndo ocorreram variacées
significativas no manejo adotado em cada granja de forma que alterasse as

variaveis avaliadas.

4.2 Caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes para os
sistemas de tratamento avaliados

Na Tabela 5, estdo apresentados os valores meédios das variaveis

nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), sédio (Na), pH, condutividade elétrica

(CE), demanda biolégica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
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(DQO), solidos totais (ST), sdlidos fixos (SF), solidos volateis (SV), carbono
organico total (COT), emissao de metano (Ecus), emissdo de Oxido nitroso
(Enz0), analisadas nos efluentes dos dois tratamentos, biodigestor (T1) e

lagoas de estabilizacdo (T2), bem como seus coeficientes de variacao.

Tabela 5. Valores médios de P, N, K, Na, pH, CE, DBO, DQO, ST, SF, SV,
COT, Ecns e Enoo, € respectivos coeficientes de variagdo nos
efluentes dos dois tratamentos avaliados, biodigestor (T1) e lagoas

de estabilizacao (T2).

Variaveis T1 T2 CcVv
P (mg L™)* 1,84 0,05 235,52
N (mg L™)* 1481,30 a 53,97 b 36,85
K (mg L™)* 661,42 a 146,64 b 60,16
Na (mg L™)* 435,71 a 59,28 b 87,07
pH* 756 b 843 a 2,82
CE (dS m™)* 9,02 a 1,46 b 44,81
DBO (mg L™)* 1580,21 a 53,03 b 102,22
DQO (mg L™)* 9666,85 a 384,17 b 41,68
ST (mg L™* 9370,57 a 1,25 b 20,04
SV (mg L™Y)* 5609,28 a 049 b 9,82
SF (mg L™Y)* 3761,28 a 0,76 b 30,01
COT (mg L™) 5435,36 a 073 b 20,04
Echa (t de COgeq)** 149,25 b 1120,22 a 66,73
Enzo (t de COgeq)** 53,23 a 17,50 b 72,46

**As médias diferiram entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * As médias diferiram entre si ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Verifica-se na tabela 5 que houve diferenca significativa ao nivel de 1%
de probabilidade entre todas as varidveis avaliadas nos efluentes dos
tratamentos analisados, com excecao da concentragcéo de fosforo (P), que nao
apresentou diferenca estatistica. Para as variaveis Na, DBO, Ecn4, € Enco

houve diferenca ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.3 Potencial de reducdo da emissdo de metano (CH,;) e oOxido
nitroso (N.O)

Como pode ser observado na Tabela 5, houve diferenca significativa, em
nivel 5% de probabilidade, pelo teste F, para os valores de emissdo de metano
(CH,) entre os tratamentos avaliados, com 149,25 t de COyq anolno Tl e
1120,22 t de COgzq ano™ no T2.

A emissdo de metano pelo tratamento em biodigestores apresentou
valores inferiores aos verificados no tratamento em lagoas de estabilizacéo,
indicando que o primeiro sistema de tratamento € o mais indicado para as
aguas residuérias da suinocultura, quando se leva em consideracdo a emissao
de metano. No entanto, pode-de inferir, com base nesses resultados, que nem
toda reducdo dos SV presente na agua residuaria pode ser atribuida a
producdo de metano, ja que parte desse material fica retido no lodo produzido
nos sistemas de tratamento.

De acordo com Angonese et al. (2007), os fatores que mais afetam as
emissfes de metano para manejo de dejetos de suinos sdo a quantidade
produzida e a porcdo que pode decompor-se em condi¢cdes anaerodbias. O tipo
de sistema de tratamento de dejetos usado e o clima, principalmente no que se
refere a temperatura, sdo os fatores que determinam a extensdo da
decomposicdo que é adotada para o local.

Para Lima (2002) a mitigacdo das emissbes de CH, provenientes dos
residuos animais para atmosfera pode ser realizada por meio de biodigestores,
pois esse processo controla a emissdo do metano e outros gases, por ocorrer
em meio fechado e com recuperacdo dos mesmos.

Para Oliveira et al. (2011), acbes para a mitigacdo da emissédo de
metano podem ser facilmente adotadas e incluem a melhoria da dieta, o uso de
animais com maior potencial genético e o manejo adequado.

Angonese et al. (2007) avaliando o potencial de redu¢des de emissao de
carbono equivalente em unidade de terminacdo de suinos, utilizando
biodigestores para o tratamento primario e uma lagoa secundaria para
depdsito, determinaram os valores estimados de potenciais para emissao de
metano de 24,26 t de COxeq anol. Valores esses inferiores os verificados neste

estudo, estes resultados ocorrem provavelmente em fungéo dos valores de SV
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utilizados nos calculos, que neste estudo foi com base na concentracdo de SV
presente no afluente e efluente da 4gua residuéaria avaliada e posteriormente
transformada em soélidos volateis excretados em kg animal™ dia™, enquanto os
referidos autores utilizaram dados tabelados juntamente com o peso do animal
local em estudo.

Vanotti et al. (2008), avaliando a substituicdo do sistema de tratamento
de dejetos de suinos em lagoas anaerobias por sistemas aerébios, verificaram
que a emissdo de metano foi de 4429,69 e 1,70 t de COy¢q ano™, para o
sistema em lagoas anaerObias e sistemas aerdbios, respectivamente. A
substituicdo do sistema possibilitou a reducdo de 96,6 % nas emissdes de
GEE.

Como pode ser observado na Tabela 5, houve diferenca significativa, em
nivel 5% de probabilidade, pelo teste F, para aos valores de emisséo de 6xido
nitroso (N,O) entre os tratamentos avaliados, com 53,23 t de COq ano™ no T1
e 17,50 t de COzeq ano™ no T2.

A emissdao de Oxido nitroso pelo tratamento com biodigestores
apresentou valores superiores aos verificados no tratamento com lagoas de
estabilizagdo, indicando que o T2 seria a melhor opgdo para redugdo na
emissdo de N;O. No entanto, referindo-se a esses resultados, pode-se
considerar que, nem toda a reducdo da concentracdo de N presente na agua
residuaria pode ser atribuida a producdo de metano, isto &, parte desse
material fica retido no lodo produzido nos sistemas de tratamento.

Vanotti et al. (2008), avaliando a substituicdo do sistema de tratamento
de dejetos de suinos em lagoas anaerdbias por sistemas aerdbios, verificaram
que a emissao de Oxido nitroso € menor no tratamento anaerdbio e maior no
tratamento aerébio, com valores de 72,25 t de COzeq ano™ e 109,4 t de COaeq
ano™, respectivamente.

Os resultados obtidos no presente estudo diferem dos apresentados
pelos autores acima citados, apesar de ambas as pesquisas estarem utilizando
a mesma metodologia. No entanto, Vanotti et al. (2008) utilizaram dados
tabelados para a realizacdo dos céalculos de potencial de emissédo, enquanto
que, para a presente pesquisa, utilizaram-se dados reais de concentracao de

nitrogénio para posterior realizacdo dos calculos. Este fato pode explicar essa
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diferenca nos resultados, visto que houve reducgéo do nitrogénio de uma lagoa
para outra.

Angonese et al. (2007) encontraram valores de 4,31 t de COyeq ano™
para a tratamento primario e uma lagoa secundaria para depdsito, esses
valores foram inferiores aos verificados nesta pesquisa. Os autores néo citam a
quantidade de N,O emitida pelo biodigestor.

O oxido nitroso no sistema de tratamento de dejetos é produzido da
combinacéo da nitrificacdo e desnitrificacdo que sdo processos que produzem
N,O e NO (VIEIRA et al., 2010). A nitrificacdo ocorre de forma aerdbia
convertendo essa amonia em nitrato, enquanto a desnitrificacdo ocorre
anaerobicamente, e converte o nitrato em 6xido nitroso. A temperatura, o pH, a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a concentragdo de nitrogénio afetam
a taxa de geracao de 6xido nitroso (Angonese et al., 2007).

Bortoli et al. (2012) afirmaram que os estudos ja realizados apresentam
grande variacdo nos resultados das medi¢cdes de producédo e emissao de N,O
em diferentes condi¢cdes e processos, demonstrando a necessidade de mais
estudos das condi¢Bes especificas que as favorecem.

Levando-se em consideracdo a emissdo conjunta dos dois gases em
estudo, foi verificado que o maior potencial de emissdo ocorreu no sistema de
lagoas de estabilizagdo, valores medios de 1137,752 t COgeq ano™, enquanto o
sistema de digestdo anaerobia apresentou valores medios de 202,48 t COzeq
ano™, indicando assim, este Ultimo método para o tratamento das &guas
residuarias da suinocultura.

A partir desses resultados foi possivel calcular os potencias de emissao
de GEE em t COzq anim™ ano™. Com base nesses resultados observou-se que
0S maiores potenciais de emissao foram encontrados no tratamento em lagoas
de estabilizagédo com valores médios de 0,06 t COzeq anim™ ano™, enquanto no
sistema de digestéo anaerdbia os valores medios foram de 0,01 t COyq anim?

ano™.
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4.4 Caracteristicas do biofertilizante gerado no processo de

digestdo anaerdbia

Observa-se, na Tabela 5 que o biofertilizante avaliado apresentou
elevada concentracdo de nutrientes essenciais para as plantas, como
nitrogénio e potassio fosforo, este ultimo em menor concentracdo. O nitrogénio
foi 0 elemento que apresentou maior concentracao no biofertilizante. Conforme
Lidke et al. (2009), o nitrogénio é o principal responsavel pela expansao
celular e crescimento vegetativo, sendo que quantidades maiores desse
elemento disponivel as plantas, levam a producéo de plantas maiores.

Os valores de pH apresentam-se proximos a neutralidade, situando-se
entre 7,0 e 8,0. Valores inferiores a estes indicam digestdo incompleta e
superiores apontam retencdo excessivamente longa do biofertilizante no
digestor (FERNANDES et al., 2011).

Inoue et al. (2010), ao avaliarem o efeito da aplicacdo de trés
biofertilizantes oriundos da digestdo da manipueira sobre as caracteristicas
quimicas do solo e de acordo com os resultados encontrados verificaram que,
a incorporacdao do biofertilizante ao solo promoveu diminuicdo no pH, no
entanto, sem aumento significativo da acidez potencial.

A condutividade elétrica no biofertilizante foi considerada elevada, com
valor médio de 9,02 dS m™®. A quantidade de sais pode ser um fator
determinante para o entupimento de sistemas de gotejadores, acarretando
prejuizos ao agricultor caso ndo haja filtro no sistema (ANDRADE et al., 2010).

O biofertilizante apresenta-se como um insumo agricola eficaz na
recuperacdo e no melhoramento do solo, agregando assim uma melhor
qualidade ao produto e, consequentemente, trazendo aumento de producéo
das culturas. O aspecto negativo do uso de biofertilizantes € o descaso dos
proprietarios rurais que, por falta de informacdo despejam biofertilizante em
terrenos proximos as areas agricolas sem o devido cuidado, ou seja, sem
respeitar as necessidades de cada cultura (NASCIMENTO, 2010).

4.5 Nitrogénio total
Verifica-se, na Tabela 5, que houve diferenca estatistica significativa ao

nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, para os valores médios de
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nitrogénio (N) entre os tratamentos avaliados, com teores médios de 1481,3 mg
L' parao Tl e 53,97 mg L™ parao T2.

O nitrogénio pode ser encontrado na matéria organica e nos fertilizantes
organicos nas formas organicas, amoniacal e nitrica. Quando se faz referéncia
a andlise de nitrogénio total, consideram-se os teores das trés formas de
nitrogénio (SILVA, 2009).

Em aguas residuarias brutas as formas predominantes sado o nitrogénio
organico e o amoénio. Das duas formas de nitrogénio apresentadas, somente as
formas nitrato e amonio sdo disponiveis para as plantas superiores e algas
(MATOS, 2010). Em solos cultivaveis, € rapidamente transformado a nitrato,
podendo atingir a agua subterranea (BERTONCINI, 2008).

Sousa (2010), avaliando um sistema de lagoas de estabilizacdo em série
no tratamento dos dejetos liquidos de suinos, determinaram valores médios de
nitrogénio nas lagoas de 759,33 mg L™, valores superiores ao médio obtido
nesse estudo, 53,97 mg L*, o que mostra a eficiéncia do processo de
tratamento das lagoas sequenciais avaliadas.

Araujo (2007), avaliando biofertilizante bovino aplicado via solo, na forma
liquida, na qualidade pdés-colheita de frutos, nutricdo mineral do mamoeiro,
verificou valores de nitrogénio de 760 mg L™. Aratjo (2005) encontrou valores
de 1070 mg L™ de nitrogénio no biofertilizante, valores esses inferiores aos
encontrados no biofertilizante utilizado no presente estudo.

A remocéo do nitrogénio no sistema de tratamento em biodigestores foi
inferior aquela obtida no sistema lagoas. Nesse caso a remocéo de nutrientes
nao é fator limitante, uma vez que o mesmo sera lancado no solo melhorando
sua fertilidade e produtividade das culturas, permitindo assim a reciclagem dos
residuos oriundos da atividade, pois 0s mesmos serdo removidos pelas plantas
gue posteriormente servirdo de alimento para os animais (KIEHL, 1985).

Quando este nutriente for utilizado de forma imprépria na adubacéao,
grande parte do elemento pode parar nas aguas de drenagem e constituir foco
de poluicho ambiental. Porém, estas perdas néo estdo relacionadas

unicamente a utilizacdo de esterco na adubacédo (SCHERER, 1994).
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4.6 Carbono organico total

Observa-se na Tabela 5, que houve diferenca estatistica em nivel de 1%
de probabilidade pelo teste F para os valores médios carbono organico total
(COT) entre os tratamentos avaliados, com teores médios de 5435,36 mg L™
parao Tl e 0,73mg L* parao T2.

O carbono orgéanico total € a concentracao de carbono organico oxidado
a CO,, (VON SPERLING, 1996) e corresponde a cerca de 58% do valor da
matéria organica total, podendo ser determinado com uso do método da
combustdo ou métodos de oxidacao quimica do material (MATOS, 2010).

Souza (2012) avaliando a qualidade do efluente do Campus da UNESP
em Botucatu, distrito de Rubido Junior, tratado por meio de sistema de lagoas
de estabilizac&o de esgoto sanitario, encontrou valores minimos de 7,31 mg L™
em julho e méaximo 18,9 mg L™ em novembro, para o carbono organico total.
Esses valores sao inferiores aos encontrados nas lagoas avaliadas neste

estudo tratando aguas residuarias da suinocultura.

5. CONCLUSOES

Para as condicbes deste experimento e com base nos resultados
obtidos, concluiu-se que:

Os maiores potenciais médios de emissdo de metano foram verificados
no tratamento por lagoas de estabilizacdo, quando calculados com base nas
equaclBes propostas metodologia utilizada. Para o 6xido nitroso ocorreu o
contrario, o maior potencial de emissdo foi verificado no tratamento por
biodigestores.

A maior emisséo conjunta de GEE, com base no metano e éxido nitroso,
ocorreu no sistema por lagoas de estabilizacdo, sendo o sistema tratamento
por digestdo anaerObia o mais indicado para as &guas residuarias da
suinocultura, quando se leva em consideracao a emissao de GEE.

A possibilidade de reducédo no potencial de emissado de GEE utilizando-
se o sistema de digestdo anaerdbia foi de 82,8% em relacdo ao sistema de

lagoas de estabilizacao.
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O biofertilizante produzido no processo de tratamento anaerdbio
apresentou elevada concentracdo de nitrogénio e potassio, caracterizando-o
como fertilizante organico de boa qualidade, para o fornecimento desses
nutrientes as plantas, embora tenha apresentado elevada concentracdo de Na,

0 que devera ser considerado na corre¢do do solo.
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Resumo da andlise de variancia dos dados do afluente para o pH,CE, N, P, K, Na, DBO, DQO, ST, SF, SV, COT, Ecns € Enzo

Quadrado Médio

FV Gl pH CE N P K Na DBO
Bloco 6 0,2963 4,4587 1697818,0 5.6173 640407,1 823511,9 41342650,0
Tratamento 1 0,0073"™ 0,4340™  5748745,0™ 1.8105"™  132114,3™  271607,1™  131946300,0™
Residuo 6 0,0972 3,1551 2583670,0 0,9596 1132714,0 309107,1 30682030,0
CV(%) 3,98 19,03 81,52 64,35 107,42 93,21 75,97

Continuacéo
Quadrado Médio
FV Gl DQO ST SF SV COoT Echa Enzo

Bloco 6 246765500,0 76576370,0 3392308,0 48890340,0 25764410,0 1556284 894,9
Tratamento 1 246765500,0™ 343173600,0™ 18745710,0™ 201506900,0™ 115462100,0™  9541244"™  3552,0"
Residuo 6 348406100,0 146469400,0 7685721,0 87410510,0 49280200,0 3214409 1438,7
CV(%) 94,90 78,49 67,08 82,83 78,49 75,26 86,51

" N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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FV Gl pH CE N P K Na DBO
Bloco 6 0,3744762 6,392459 88935,24 5,004567 30848,43 45841,67 688581,0
Tratamento 1 2,66** 200,06** 7130448** 11,24 927515,2** 495944 ,6* 8162970*
Residuo 6 0,3053714 5,53 80041,49 4,97 59083,91 46448,81 696857,9
CV(%) 2,82 44.81 36.85 235,52 60,16 87,07 102.22
Continuacéo
Quadrado Médio

FV Gl DQO ST SF SV COT Echa Enzo
Bloco 6 4905530 882330,0 34175,34 708734,7 296863,3 195204,4 372,55
Tratamento 1 301588900**  307244000** 49495380**  110104800**  103373400* 3299724* 4468,4*

*

Residuo 6 4387621 882095,7 34176,93 708560,9 296784,5 179414,2 657,05
CV(%) 41,68 20,04 9,82 30,01 20,04 66,73 72,46

"> N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * *Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.



