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RESUMO

Os problemas ambientais associados a produgdo de suinos surgem como
0 motivo principal para o desenvolvimento de sistemas produtivos
equilibrados e sustentaveis. Assim, os modelos de gestdo ambiental
associados a agropecudria aparecem como ferramentas fundamentais de
simulacdo para a tomada de decisdo. A presente pesquisa teve como
objetivo desenvolver um modelo matematico integrando a estimativa do
consumo de agua, a producdo de dejetos e a emissdo de gases de efeito
estufa e ambnia em granjas comerciais de suinos. Para tal, foram
selecionadas 4 granjas na fase fisioldgica de creche e 15 granjas na fase
de crescimento-terminacdo, onde diariamente foram medidos os
consumos de agua e os volumes de dejetos produzidos pelos animais.
Semanalmente, 0s dejetos produzidos e as diferentes ragdes consumidas
foram amostrados para andlise fisico-quimica. As concentra¢cdes dos
gases no ar interno e externo das granjas na fase de creche foram obtidas
a partir do uso de uma metodologia simplificada. Os resultados obtidos
para a estimativa do consumo de agua mostraram que o modelo ndo
linear Logistico foi o que melhor se ajustou aos dados médios semanais,
tanto na fase de crescimento-terminacéo (R°=0,989; erro de estimacéo:
0,11 L-suino™) quanto nos sistemas de produgdo “wean-to-finish”
(R?=0,997; erro de estimagdo: 0,12 L-suino™-d™), considerando a idade
dos animais. O modelo para estimativa do volume de dejetos produzidos
apresentou robustez e precisdo na fase de creche (R°=0,931; erro de
estimacdo: 0,13 L-suino™-d™). No entanto, na fase de crescimento-
terminacédo foi necessario desenvolver um novo termo para a equacéo do
balanco de 4gua nos suinos (R?=0,740; erro de estimagdo absoluto:
0,38+0,32 L-suino™-d™). Os valores estimados para a composicio dos
dejetos apresentaram correlacdes moderadas a fortes, sendo 0s erros de
estimacdo varidveis entre as fases fisiologicas [Creche: nitrogénio
(9,4%); fosforo: (14,9%); Crescimento-terminagdo: nitrogénio (20,9%);
fosforo: (15,3%)]. As emissOes dos gases de efeito estufa e NHj
determinadas para granjas na fase fisiologica de creche foram de 0,42 kg
CO,-sufno™-d™, 1,07 g CHy-suino™-d*; 0,07 g N,O-suino™-d™ e 0,42 g
NHg-suino™-d. De forma geral, o modelo desenvolvido mostrou-se
eficiente como ferramenta de gestdo ambiental para a estimativa do
consumo de &gua, da producdo de dejetos e da emissdo de gases de
efeito estufa e NH3, assumindo um erro maximo de estimacao de +20%.

Palavras-chave: Produgdo de suinos, Modelagem, Consumo de agua,
Producéo de dejetos, Emissdo de gases de efeito estufa e amonia.






ABSTRACT

The environmental problems associated with pig’s production emerge as
the main reason for the development of balanced and sustainable
production systems. In this context, environmental management models
associated with precision animal husbandry are important simulation
tools for decision-making. This research aimed to develop a
mathematical model integrating the estimation of water disappearance,
manure production and the emissions of greenhouse gases and ammonia
at commercial pig farms. For this, four post-weaning farms and fifteen
growing-finishing were selected where daily water disappearance and
the volume of manure produced by the animals were measured. Each
week, the manure produced and the different feeds consumed by the
pigs were sampled for physical-chemical analysis. Gas concentrations
both indoor and outdoor air for post-weaning phase was obtained using
the simplified methodology. The results obtained for water
disappearance estimation showed that the nonlinear Logistic model was
the best adjusted for the average weekly data for both growing-finishing
phase (R°=0.989; prediction error: 0.11 L-pig") and weaning-to-
finishing production systems (R?=0.997; prediction error: 0.12 L-pig™-d’
1, considering the age of the animals. The estimating model for the
volume of manure produced presented robustness and accuracy in post-
weaning phase (R?=0.931; prediction error: 0.13 L-pig™-d™). However,
for growing-finishing phase it was necessary to develop a new term to
the equation of water balance in pigs (R°=0.740; prediction error:
0.38+0.32 L-pig™-d™). The estimated values for the composition of the
manure showed moderate to strong correlations being the predictions
error variable between physiological phases [post-weaning nitrogen
(9.4%); phosphorus: (14.9%); growing-finishing: nitrogen (20.9%);
phosphorus: (15.3%)]. The GHG emissions and NH3z measured at post-
weaning farms were 0.42 kg CO,-pig™-d*, 1.07 g CH,-pig™-d™; 0.07 g
N,O-pigt-d™ and 0.42 g NH,-pig™-d™. Overall, the model developed
has demonstrated effectiveness as a environmental management tool for
the estimation of water disappearance, manure production and the
emissions of greenhouse gases and ammonia, assuming a maximum
prediction error of + 20%.

Keywords: Pig farms, Modelling, Water disappearance, Manure
production, Greenhouse gases and ammonia.
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1.  INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento populacional no mundo vem gerando
preocupagdo na sociedade pelo aumento na procura e consequente
demanda por proteina animal de elevada qualidade, mas a baixo custo,
considerada fundamental para a sobrevivéncia do ser humano (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF UNITED NATIONS,
2009). Algumas previsdes publicadas indicam um incremento de cerca
de 40% no consumo de carne suina no mundo até 2050, sendo que parte
substancial desse aumento ocorrera em funcdo da mudanca dos habitos
alimentares e do melhor acesso a alimentos por parte da popula¢do nos
paises em desenvolvimento (ROBINSON et al.,, 2011). Diante do
exposto, é necessario encontrar um ponto de equilibrio entre a atividade
pecuaria e 0 meio ambiente de forma a responder aos desafios que se
aproximam em busca da proteina animal (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF UNITED NATIONS, 2009).

A producdo de suinos incorporada na pecudria e inserida nas
atividades antropicas vem-se exibindo como uma das principais fontes
produtivas. Em 2010, de todas as atividades pecuarias, a producédo de
suinos foi a que mais contribuiu para 0 aumento da disponibilidade de
proteina animal no mundo, tendo sido responsavel por 37% das 296 x
10° toneladas de carcaca produzidas (MACLEOD et al., 2013). No
entanto, nas Ultimas décadas vém-se observando um aumento dos
impactos sobre o meio ambiente, afetando a biodiversidade nos
ecossistemas e, especificamente, 0s recursos naturais (agua, solo e ar)
em regides préximas aos grandes centros produtivos (JONGBLOED;
LENIS, 1998; BASSET-MENS; van der WERF, 2005; STEINFELD;
WASSENAAR, 2007; JONGBLOED, 2008; RIGOLOT et al., 2010a;
SUTTON et al, 2011b). Neste contexto, conhecer o0s impactos
associados a producdo, quantificd-los e saber como mitiga-los nestas
regides é essencial para garantir a prote¢do dos recursos naturais, bem
como a sustentabilidade da produgdo (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007). Alguns impactos resultantes
da atividade sobre o meio ambiente incluem a contaminacéo das &guas
superficiais  (eutrofizacdo) e subterrneas, as alteragbes das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos solos (contaminacéo,
perda de matéria organica, erosdo e esgotamento) e a poluicdo visual e
atmosférica através de poeiras, odores e gases [di6xido de carbono
(COy), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), sulfeto de hidrogénio (H,S)
e amdnia (NH3)] (OLIVEIRA, 1993; JONGBLOED; LENIS, 1998;
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DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; DINUCCIO; BERG,;
BALSARI, 2008; JONGBLOED, 2008; FLOTATS et al., 2009).

Segundo os dltimos dados mundiais, o Brasil totalizou em 2015
um rebanho médio de cerca de 39,395 milhGes de suinos, sendo
considerado o quarto maior produtor [(rebanho: 39,050 milhdes de
cabecas); (carne em carcaga: 3,52 x 10° ton-ano™)] e exportador mundial
(carne em carcaca: 627 x 10° ton-ano™) (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2016). O Estado de Santa
Catarina destaca-se no cendrio suinicola brasileiro com o segundo maior
rebanho de animais (6.792.724 suinos: ~16,8% do efetivo), concentrado
principalmente na Mesorregido do Oeste Catarinense (cerca de 70%)
(BRASIL, 2015).

Nas regiGes de maior concentracdo dos sistemas produtivos de
animais confinados, a pressao sobre as reservas de agua é cada vez mais
uma questdo central para a sustentabilidade da produgdo. O homem vem
enfrentando um desafio critico na solucéo da crise hidrica, definida tanto
pela escassez de 4gua quanto pela degradacdo observada nos
ecossistemas adjacentes (KIJNE; BARKER; MOLDEN, 2003). Valores
publicados em 2012 mostram que aproximadamente 92% da agua doce
foram consumidas em atividades agropecuarias (HOEKSTRA,;
MEKONNEN, 2012). No Brasil, por exemplo, estas atividades foram
responsaveis por 83% do consumo de agua, sendo que 11% do volume
consumido foi destinado a dessedentacdo dos animais (BRASIL, 2012).
Atualmente, o elevado consumo e a crescente demanda de agua na
producdo pecuédria vém reduzindo a qualidade e a disponibilidade das
reservas naturais (tanto as superficiais como as subterrneas) que
suprem as necessidades priméarias dos animais (OLIVEIRA, 2002;
TAVARES, 2012); a intensificacdo observada, associada aos
constrangimentos ambientais implicitos pela reducdo drastica de agua
com qualidade tem incrementado a pressdo para o seu uso eficiente
(FERREIRA et al., 2007; LANA, 2009). Neste contexto, o
desconhecimento do consumo real de dgua nas granjas de suinos, nas
diversas fases fisiologicas de producédo, apresenta-se como uma grande
lacuna para a possivel implementacdo do conceito do uso eficiente da
agua. Face ao vazio de informacédo, pesquisas tém sido desenvolvidas
desde 2010 pelos académicos do Laboratério de Efluentes Liquidos e
Gasosos (LABEFLU) do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Ambiental (PPGEA) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em parceira com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - Suinos e Aves (EMBRAPA) com o objetivo de atualizar
os valores de referéncia para a producdo (TAVARES, 2012; TAVARES



39

et al., 2014; SOUZA-VILAS BOAS et al., 2016). Na sequéncia das
pesquisas desenvolvidas e apds a apresentacdo dos primeiros resultados
foi desenvolvido um modelo matematico inovador para a estimativa do
consumo de agua dos suinos segundo as fases fisiol6gicas da cadeia
produtiva (TAVARES et al., 2014; TAVARES et al., 2016).

O aumento do numero de granjas do tipo “intensivo” (decorrentes
do modelo integrado agroindustrial), em detrimento de granjas de menor
capacidade produtiva, do tipo “familiar” (extensiva) gerou um aumento
no volume total de dejetos produzidos na atividade. Consequentemente,
foi sendo observado o agravamento dos impactos decorrentes do seu
aumento de producdo e da sua destinagdo final (TAVARES, 2008). A
guantidade e a qualidade dos dejetos produzidos nas granjas estdo
associadas ao manejo didrio do produtor. O volume total e as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dependem de inUmeros
fatores, tais como: tipo de edificacdo, fase fisioldgica do ciclo de
producdo, tipo de bebedouro (consumo e desperdicio associado),
programa de limpeza e desinfeccdo (uso ou ndo de lamina de agua),
desvio das &guas pluviais, racdo (tipo de ragdo, composicdo e
comedouro), suinos (nimero, genética, peso vivo e idade), condicdes
ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) e sistema de
armazenamento/tratamento dos dejetos (OLIVEIRA, 1993, 2002;
DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; FERREIRA et al., 2006,
2007; GOMES et al., 2009; BABOT et al., 2011). Assim, a produgdo de
dejetos na atividade suinicola e a sua qualidade ndo pode ser dissociada
do uso excessivo de agua nas granjas (BRUMM; DAHLQUIST,;
HEEMSTRA, 2000; LI et al., 2005; BABOT et al., 2011;), em funcgéo
do desperdicio nos bebedouros e dos programas de limpeza e desinfe¢do
dos edificios de alojamento (TAVARES et al., 2016).

A gestdo dos dejetos face ao volume produzido e as quantidades
de nutrientes liberadas para 0o meio ambiente assume, assim, uma
importancia significativa na atividade. No entanto, em semelhanca do
referido anteriormente, para o consumo de agua, o desconhecimento dos
volumes reais de dejetos produzidos em cada fase fisioldgica, no Brasil,
tem-se apresentado como um entrave para o desenvolvimento de
programas de manejo e destinacdo dos subprodutos gerados.
Atualmente, a gestdo dos dejetos produzidos pode ser realizada através
de amostragens e analises frequentes nas granjas de suinos, sendo esta
abordagem onerosa e de dificil aplicacdo, particularmente quando se
refere a mensuracdo da emissdo de gases (RIGOLOT et al., 2010b).
Diante do exposto, o desenvolvimento de modelos matematicos a partir
das informagdes disponiveis nas granjas vem ganhando forca para
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estimar o risco potencial associado ao volume de dejetos produzidos e a
composicdo fisico-quimica que apresenta (DOURMAD; POMAR,;
MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a).

Na Figura 1 pode ser observado, como exemplo, um resumo dos
riscos potenciais associados a poluicdo da agua, do solo e do ar em
funcédo do volume de dejetos produzidos.

Figura 1: Risco potencial associado a polui¢ao da agua, do solo e do ar em
funcéo do volume de dejetos produzidos.
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Fonte: adaptado de Burton e Turner (2003).

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) é uma preocupacéo
ambiental recente na producdo pecuaria (HASSOUNA; EGLIN, 2015).
Pesquisas relacionando os seus efeitos no meio ambiente foram
iniciadas h& décadas com o objetivo de fornecer informagdes precisas
sobre a sua relevancia, mas também desenvolvendo se necessario,
estratégias para a sua mitigacdo (OGINK et al., 2013). No setor
pecuario, as fontes de emissdo de gases diferem significativamente e os
resultados apresentados na literatura dependem das fronteiras dos
sistemas utilizados na sua determinacdo (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007). As emissdes totais de GEE
associadas a agropecuéria correspondem a 15%, em média,
(STEINFELD et al., 2006) podendo variar, no entanto, entre 10 e 35%
(McMICHAEL et al., 2007). Se as emissfes forem exclusivamente da
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producdo pecudria, o intervalo de variacdo pode ser alterado para
valores compreendidos entre 10 e 25% (STEINFELD et al., 2006;
FIALA, 2008; GILL; SMITH; WILKINSON, 2010). No Quadro 1 sdo
exibidas as contribuicdes especificas das principais espécies pecuarias
na emissdo total de GEE. O relatorio “Estimativas anuais de emissdes
de gases de efeito estufa no Brasil” indica que as emissdes totais de
GEE, no Brasil, foram provenientes de cinco grandes setores [ano base
2010: agropecuéria (35%), energia (32%), Florestas (22%), processos
industriais (7,0%) e residuos (4%); (BRASIL, 2013)]. Segundo o
mesmo relatério, na agropecudria as emissdes de CH,4 (principalmente
por fermentacdo entérica das espécies ruminantes, em especial, gado
bovino de corte) e N,O (gado bovino em pastagem) dominaram em
relacdo as demais fontes de emissdo no setor [fermentacdo entérica
(56,4%), solos agricolas (35,2%), manejo dos dejetos (4,9%), cultura do
arroz (2,0%), e queima da cana (1,5%); (BRASIL, 2013)]. Convém
salientar que atualmente ndo existem dados robustos sobre as
contribuicBes da producédo de suinos para as emissdes de GEE. Tal fato
se deve a escassez de pesquisas e de resultados que possam ser
considerados referéncias, em funcdo das diferentes fases fisiolégicas e
dos sistemas produtivos.

Quadro 1: Contribuicdes especificas das principais espécies pecudrias na
emissdo total de gases de efeito estufa.

Emissdes GEE'

Espécie pecudria (10° ton CO,-equiv. ano™)

CO, CH, N,O
Gado, (70%) 1.166,2 2.072,8 661,6
Pequenos ruminantes, (9%) 69,9 2445 202,6
Suinos, (13%) 338,9 237,3 131,1
Aves, (8%) 332,2 107,3
Total, (100%) 1.907,2 2.554,5 1.102,3

" Segundo Intergovernmental Panel on Climate Change (2007): CO,, CH, e
N,O com potencial de aquecimento global de 25 e 298 para o CH, e N,O,
respectivamente.

Fonte: adaptado de Steinfeld et al. (2006) e MacLeod et al. (2013).

As primeiras pesquisas realizadas em emissdo de gases na
producdo de suinos foram centradas na NHz; (BUIJSMAN; MAAS;
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ASMAN, 1987; HARTUNG; PHILLIPS, 1994; AARNINK et al., 1995)
e para a fase fisiologica de crescimento-terminacéo (Ct) pela sua menor
heterogeneidade produtiva (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011).
A NH; embora ndo seja considerado um GEE, ndo pode ser dissociada
dos efeitos que promove no desempenho ambiental [efeito no ambiente,
bem-estar animal e comunidade envolvente as granjas de produgédo
(ROBIN, 2011)]. Nas granjas, as principais emissdes de NH3z ocorrem
no interior dos edificios de alojamento, mas também no sistema de
armazenamento/tratamento dos dejetos e no momento da sua aplicacao
no solo como fertilizante (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011). Na
Figura 2 sdo apresentadas as principais fontes de emissdo de GEE e NH;
na atividade suinicola, considerando o sistema de anélise da producdo de
matéria prima para a racdo do animal até a destinacédo final dos dejetos
produzidos (aplicacdo como fertilizante).

Figura 2: Principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa e amonia na
atividade suinicola.
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A maioria dos métodos disponiveis para medir as emissdes
gasosas nos edificios de producédo foi desenvolvida, principalmente, nas
décadas de 80 e 90 do Séc. XX (OGINK et al., 2013). Desde entdo, séo
consensuais as dificuldades observadas na quantificagdo dos GEE e NH3
em edificios ventilados naturalmente em comparacdo com os ventilados
mecanicamente, especialmente, devido a problemas na determinagéo
com precisdo das taxas do fluxo de ar no seu interior (DONG et al.,
2007; OGINK et al., 2013; HASSOUNA; EGLIN, 2015). Tal fato ¢
utilizado como justificativa para a auséncia de uma Unica metodologia
de referéncia, a partir das diferentes disponiveis na literatura (OGINK et
al., 2013; HASSOUNA; EGLIN, 2015).

Os principais métodos utilizados na caracterizagdo das emissdes
incluem (OGINK et al., 2013): (1) o célculo a partir do produto entre a
diferenca de concentragbes do ar (interno e externo) e a taxa de
ventilagdo; (2) o célculo a partir da relacdo com gés tracador; (3) o
calculo direto a partir de amostradores de fluxo passivos; (4) o calculo a
partir do uso de camaras de fluxo (estéaticas e/ou dinamicas); (5) o
calculo a partir da combinagdo de modelos de dispersdo com as
caracteristicas do vento (direcdo).

No setor pecudrio existem trés estratégias para a caracterizacao
das emissdes de gases no setor pecuario (HASSOUNA; EGLIN, 2015):
(1) balango méssico de compostos volateis como o carbono e nitrogénio
[calcula as perdas sob a forma gasosa, sem conhecer a importancia
relativa de cada espécie quimica (e.g., C-CO,, C-CH,4, N-N,O, N-N, e
N-NH3)]; (2) medicdo das emissGes na “fonte” com recurso a métodos
ndo intrusivos (quantificacdo dos fluxos e gradientes de concentragdo
dos gases) ou métodos invasivos (camaras estaticas ou dindmicas); (3)
estimacéo indireta da emissdo a uma distancia da “fonte” sem perturbar
o funcionamento do sistema produtivo (método n&o intrusivo — modelos
de dispersdo). Pesquisas realizadas e citadas na literatura mostram ainda
a possibilidade de quantificar as emissdes de GEE e NH3; em granjas de
suinos utilizando a combinacédo das estratégias referidas, por exemplo, a
(1) e (2) (PAILLAT et al, 2005; GUINGAND; QUINIOU;
COURBOULAY, 2010; ROBIN et al., 2010; ROBIN, 2011).

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo geral
desenvolver um modelo matematico integrando a estimativa do
consumo de &gua, a producédo de dejetos e a emissdo de gases de efeito
estufa e amonia em edificios de alojamento de suinos com ventilacdo
natural em regiGes subtropicais. Os dados de entrada para os modelos
desenvolvidos e adaptados foram coletados no ambito de dois projetos
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de parceria técnica da EMBRAPA com o apoio da Associagdo das
IndUstrias de Carnes e Derivados do Estado de Santa Catarina
(AINCADESC), do Sindicato da Indistria de Carnes e Derivados do
Estado de Santa Catarina (SINDICARNE_SC), do PPGEA-UFSC e da
empresa Brasil Foods (BRF):

* Projeto A: “Determinacdo do consumo de agua, da geragdo de
dejetos e da emissdo dos gases de efeito estufa na producédo de
suinos” (outubro de 2010 a margo de 2013):

* Projeto B: “Determinagdo do consumo de agua, da geragdo de
dejetos e da emissdo dos gases de efeito estufa, em unidades
produtoras de leitdes” (novembro de 2013 a dezembro de
2015).

O suporte financeiro teve proveniéncia: da Fundagdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Santa Catarina (FAPESC), da Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPq) e do
Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo da Agua [TSGA (patrocinado
pela Petrobras, através do Programa Petrobras Socioambiental)].

A andlise dos resultados finais foi realizada em parceria com o
Instituto Superior de Agronomia (ISA) da Universidade de Lishoa e
com o “Institut National de la Recherche Agronomique” (INRA), na
“Unité Mixte de Recherche Sol Agro et Hydrosystéme Spatialization”
(UMR SAS).
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1.1.HIPOTESES

O delineamento experimental da pesquisa foi realizado com base
nas seguintes hipéteses:

Hipdtese 1: é possivel estimar o consumo de agua em granjas
comerciais de suinos, com massa corporal entre 6 e 120 kg, utilizando
modelos néo lineares assintoticos.

Hipdtese 2: é possivel estimar o volume e a composicdo de
dejetos produzidos nas fases fisioldgicas de creche e crescimento-
terminagdo de acordo com a ingestdo e composicao nutricional da rag&o,
0 desempenho zootécnico dos suinos e as condigdes ambientais nos
edificios de alojamento.

Hipdtese 3: é possivel estimar a emissdo de gases de efeito estufa
e amonia em edificios com ventilacdo natural na fase fisioldgica de
creche utilizando a metodologia simplificada e aplicando os principios
de célculo dos “défauts” do balango de massa e das emissdes pelo
método da relacdo de concentragdes.
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver modelo matematico integrando a estimativa do
consumo de &gua, a producédo de dejetos e a emissao de gases de efeito
estufa e amdnia em edificios de alojamento de suinos com ventilagéo
natural em regides subtropicais.

1.2.2. Objetivos especificos

* Desenvolver e validar modelo matematico simplificado para
estimativa do consumo de agua dos suinos na fase fisioldgica de
crescimento-terminagdo e quando instalados em sistema de
producdo “wean-to-finish”;

* Adaptar e validar modelo matematico para estimativa do
volume e da composic¢do dos dejetos produzidos pelos suinos
nas fases fisiolégicas de creche e de crescimento-terminacéo; e,

* Validar metodologia e principio de calculo para estimativa das
emissbes de gases de efeito estufa e amonia em edificios com
ventilacdo natural na fase fisioldgica de creche.



47

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.0 USO DA AGUA NA PRODUCAO DE SUINOS

O elevado consumo e 0 aumento da demanda de dgua em regides
de producdo pecuéria intensiva vém reduzindo a qualidade e a
disponibilidade das reservas naturais de agua (fontes superficiais e
subterrdneas) que suprem as necessidades primarias dos animais
(OLIVEIRA, 2002). A intensificagdo dos sistemas de producdo de
animais confinados, associada aos constrangimentos ambientais
implicitos pela redugdo dréstica das reservas de agua disponiveis tem
incrementado a pressao do uso eficiente da 4gua na producéo de suinos
(FERREIRA et al., 2007; LANA, 20009).

Os usos da 4gua que mais se destacam na producdo de suinos,
independentemente da fase fisioldgica de producdo (ndo inclui os usos
para a producdo de matéria-prima da racdo dos animais) Ssdo
apresentados na Figura 3.

Figura 3: Usos da 4gua na produgdo de suinos, independentemente da fase
fisioldgica de producao.
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o Dessedentagao animal
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Mecanismo de resfriamento evaporativo

Uso da 4gua na produgao suinicola

Uso doméstico: sanitarios, balnedrios, lavanderia, laboratdrio de inseminagao

Fossa Séptica

Fonte: adaptada de Ferreira et al. (2007).

O padréo de consumo de agua na criacdo de suinos é influenciado
pelos usos atribuidos a &gua (conforme indicado na Figura 3). Esses
usos podem sofrer influéncia de diversos fatores, entre eles: fase



48

fisiolégica e sistema de producdo, idade, massa corporal e genética dos
animais, estado sanitario, comportamento e atividade do suino,
condi¢des ambientais dos edificios de alojamento (interior e exterior),
praticas de limpeza e desinfeccao, o tipo e a regulacdo dos equipamentos
de alimentacdo e dessedentacdo (NIENABER; HAHN, 1984; MROZ et
al.,, 1995; BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; THACKER,
2001; OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005; PATIENCE et al., 2005;
BRUMM, 2006; SHAW; BEAULIEU; PATIENCE, 2006; FERREIRA
et al., 2007; BABOT et al., 2011; TAVARES; OLIVEIRA; BELLI
FILHO, 2012).

A agroindlstria e os produtores de suinos vém procurando
reduzir o desperdicio de agua nos edificios de alojamento através da
implementacdo de medidas simples de manejo, construgdo e instalagdo
de equipamentos que promovam o uso eficiente dos recursos, tais como:

»* Instalacdo de bebedouros adequados a fase fisiologica;

% Controle da pressdo e vazdo de agua no sistema hidraulico e na
saida dos bebedouros;

»* Plano de limpeza a seco (raspagem diaria) durante o ciclo de
producdo, com uma Unica lavagem Umida ap6s a saida dos
suinos com recurso a equipamentos de alta pressdo e baixa
vazdo;

* Manutencdo da rede de abastecimento de agua e do sistema
hidraulico da granja;

% Aumento dos beirais e colocacdo de calhas nos telhados dos
edificios para desvio e aproveitamento das dguas da chuva.

2.1.1. Consumo de agua na producéo de suinos

A &gua, enquanto nutriente, ndo tem sido considerada
devidamente por produtores e nutricionistas da cadeia produtora de
suinos. Os leitdes recém-nascidos possuem no seu organismo uma
proporcdo de 4agua acima dos 70% da sua massa corporal
(DELIGEORGIS; KARALIS; KANZOUROS, 2006) e superior a 60%
na sua idade adulta (MROZ et al., 1995). No metabolismo diério, a 4gua
atua na dissipacdo do calor do suino pelas reagdes metabdlicas e
funciona ainda como diluente e substrato para as reagdes bioguimicas
(MROZ et al., 1995; OLIVEIRA, 2004; DELIGEORGIS; KARALIS;
KANZOUROS, 2006; BELLAVER; OLIVEIRA, 2009). Os animais
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necessitam de &gua nos processos de termorregulacdo, no equilibrio
homeostatico mineral e na excre¢do tanto de residuos resultantes da
digestdo como de outras substancias (e.g., elementos antinutricionais
presentes na racdo) (LEITE et al., 2011). Como nutriente, além de ser
fundamental na dessedentacdo dos suinos, a dgua é imprescindivel na
producdo do tecido muscular pelo que, a qualidade da agua disponivel
para a ingestdo é fundamental para que 0s animais possam expressar seu
potencial genético (GONYOU, 1996; VERMEER; KUIJKEN;
SPOOLDER, 2009).

Uma suposicdo empirica é que os leitdes ndo necessitam ingerir
agua nos primeiros dias de vida. No entanto, os leitdes iniciam a
ingestdo de agua nos dois primeiros dias apds o parto (AUMAITRE et
al., 1964; PHILLIPS; FRASER, 1989; DELIGEORGIS; KARALIS;
KANZOUROS, 2006). Assim, é essencial que nas diferentes fases
fisioldgicas de produgdo os animais tenham acesso livre & agua, tanto
em quantidade como em qualidade. Em periodos de falta de &gua, os
animais comegam por diminuir o consumo de racdo, prejudicando
consequentemente o seu desempenho zootécnico (THACKER, 2001;
BRUMM, 2006; PATIENCE; ENGELE, 2014). No Quadro 2 sdo
apresentados valores de referéncia das necessidades de agua dos suinos
em funcdo da fase fisioldgica de producéo.

Quadro 2: Necessidade de agua dos suinos em fungdo da sua fase fisiolégica.

Necessidade de 4gua
Fase fisiolgica (L-suino™.d")
g Barbari e Rossi Bonett e Monticelli
(1992) (1997)°
Leitdo: maternidade 0,1-0,5 - -
Leitdo (5 a 20 kg) 1,0-5,0 0,7-2,0 1,0-35
Suinos (25 a 100 kg) 5,0-10,0 4,0-10,0 10,0-18,0
Suinos (100-150 kg) 7,0-15,0 - -
Matrizes: pré-parto - 10,0-15,0 20,0-25,0
Matrizes: lactacdo 20,0-35,0 15,0+15* | 25,0+1,8*
Matrizes: gestacédo 5,0-10,00 8,0-12,0 15,0-20,0
Machos 10,0-15,0 10,0-15,0 20,0-25,0

" Temperatura de 22 a 25 °C;
*Volume de demanda: matriz + agua por leitao.



50

O Ministério da Agricultura, Alimentos e Assuntos Rurais do
Canada indica que a necessidade dos animais é maior a medida que os
sufnos aumentam a sua massa corporal: 7-22 kg: 1,0-3,2 L-suino™-d™;
23-36 kg: 3,2-4,5 L-suino™-d™; 36-70 kg: 4,5-7,3 L-suino™-d™; 70-110
kg: 7,3-10,0 L-suino™-d* (WARD; MCKAGUE, 2007). No entanto, 0
consumo diario dos animais €, em geral, superior as suas reais
necessidades, visto que ndo ingerem agua somente para satisfazer as
suas necessidades fisiologicas, mas também para aliivio da fome
(PATIENCE; ENGELE, 2014) ou entretenimento.

O “National Research Council” (NRC) fornece como valores de
referéncia para o consumo de agua de suinos na fase fisiolégica de C+
uma relagdo entre 2,0 e 2,5 kg de &gua por kg de racéo ingerida, com
alimentacdo restrita ou & vontade (“ad libitum”), respectivamente
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998). Outras pesquisas citadas
na literatura (Quadro 3) mostram variagGes significativas na relagdo
agua:racao ingerida (fase fisiologica Ct) devido a influéncia de diversos
fatores, entre eles: a localizacdo do bebedouro (isolado ou acoplado no
comedouro) e a quantidade e qualidade do alimento ingerido pelos
suinos. Assim, com o objetivo de reduzir a ingestdo de agua dos animais
sem prejudicar os seus indices de desempenho zootécnico, a
manipulacdo das ra¢des tem sido uma estratégia utilizada atualmente
(SHAW; BEAULIEU; PATIENCE, 2006; BABOT et al., 2011).

Quadro 3: Resultados para a relagéo &gua:racdo ingerida na fase fisiologica de
crescimento-terminacao.

ARl égRLg?r%i%o
Conrad e Mayrose (1971) 2,0-2,5
Mamede (1980) 2,1-2,4
Cumby (1986) 2,5-3,4
Brumm, Dahlquist e Heemstra (2000) 1,8-2,4
Vermeer et al. (2009) 2,0-2,5
Patience e Engele (2014) 2,2-2,8

O elevado consumo de agua nas granjas de suinos surge,
principalmente, ndo pelo incremento da ingestdo animal, mas pelo
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aumento do desperdicio associado ao manejo do produtor e ao tipo de
bebedouro instalado na granja. Compreender o conceito do consumo de
agua (ingestdo animal + desperdicio) associado aos diferentes tipos de
bebedouros e 0 seu manejo (nUmero, localizagdo, altura e angulo de
instalacdo, vazdo e pressao da agua), é essencial para o uso da agua na
producdo de suinos (NIENABER; LEROY, 1984; BROOKS, 1994;
BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; THACKER, 2001;
OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005; BABOT et al, 2011). O
acompanhamento do consumo diério dos suinos impacta na gestdo da
producdo. Uma reducdo no consumo de agua durante trés a quatro dias
seguidos ou, de aproximadamente 30% durante dois dias consecutivos,
sugere a presenca de problemas sanitarios no efetivo alojado (BRUMM,
2006).

Independentemente do volume de agua retido pelo metabolismo
do animal na produgdo de madsculo, aproximadamente 40-60% da agua
que sai do bebedouro gera desperdicio e, consequentemente, dejeto
animal (GONYOU, 1996). Neste contexto, o desperdicio de &gua
influencia o comportamento excretdrio dos suinos em areas improprias
na baia devido ao umedecimento do piso, a quantidade e qualidade dos
dejetos gerados e, consequentemente, 0s custos associados ao manejo do
efluente (armazenamento, transporte, distribuicdo e tratamento)
(GONYOU, 1996; BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000;
OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005; BABOT et al., 2011).

Tipo de bebedouro

A producdo de suinos possui, atualmente, uma diversidade de
equipamentos para o fornecimento de &gua aos animais. Dependendo da
fase fisioldgica, encontram-se disponiveis no mercado bebedouros com
precos diferenciados que podem ser adquiridos pelos produtores
respeitando as caracteristicas do sistema hidraulico da sua granja. Os
bebedouros podem variar no modelo, no tamanho e tipo de material, na
pressdo e no volume de agua disponibilizado. Independentemente do
tipo de bebedouro, este deve fornecer ao suino, agua limpa “ad libitum”
para a sua ingestao e com desperdicio minimo.

Os bebedouros mais utilizados em granjas de suinos podem ser
observados na Figura 4, dependendo da fase fisiologica de produgéo.
Estes podem ser divididos em chupeta bite-ball (BB), chupeta
convencional (NI), taca/concha horizontal (BOy), taga/concha vertical
(BOy) e calha/vaso comunicante (VC).
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* Chupeta bite-ball: a agua cai diretamente na boca do suino
guando este morde o pequeno cano metalico chamado de chupeta
pressionando, consequentemente, a bola localizada na parte
superior da estrutura do equipamento, liberando a agua;

#* Chupeta convencional: de modo similar, o bebedouro ¢ ativado
no momento em que o animal, através da sua lingua ou focinho,
pressiona a valvula localizada na parte interna da sua estrutura;

* Taca/concha vertical e horizontal: em ambas as op¢des, 0 suino
pressiona uma valvula com o focinho. Posteriormente, ocorre a
ingestdo da agua que foi liberada e permanece acumulada na sua
estrutura; e,

% Calha/vaso comunicante: a agua € disponibilizada
simultaneamente a varios animais (difere dos demais tipos de
bebedouro). Esta opcdo é comumente utilizada nas salas de
gestacdo com alojamento individual.

Figura 4: Principais bebedouros utilizados na producéo de suinos: (A) Chupeta
Bite-Ball; (B) Chupeta Convencional; (C) Taga/Concha Horizontal; (D)
Taca/Concha Vertical; (E) Calha/Vaso comunicante.

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Na fase de projeto do sistema hidraulico da granja, 0 modelo, o
nimero e o posicionamento dos bebedouros instalados ndo devem ser
negligenciados pela influéncia que apresentam no consumo de agua dos
animais devendo, 0 mesmo, ser ajustado a presséo e a vazéo de agua que
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abastece a granja (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000;
OLIVEIRA 2002). Assim, o bebedouro instalado deve ser manejado de
acordo com as suas caracteristicas e com a fase fisiolégica do animal.
No Quadro 4 sdo apresentadas recomendacGes de instalacdo para 0s
bebedouros tipo chupeta, em relacdo a: capacidade de ingestdo de dgua
dos suinos, vazdo, angulo e altura do equipamento segundo a fase
fisiolégica de producéo.

Quadro 4: Recomendacgdes de instalacdo para os bebedouros tipo chupeta
segundo a fase fisioldgica de producao.

Peso | Ingestdo Bebedouro Tipo Chupeta

(kg) | (L-d? Vazdo | Altura Altura
(L'min®) [ (m,45° | (m, 909

Fase Fisiologica

Matriz: Gestacdo - Variavel 05-1,0 | 0,90 (35" | 0,70 (30"
Matriz: Lactacdo - 12-20 1,0—-2,0 | 0,90(35") | 0,75 (30"
LeitBes: Lactacdo - Variavel | 0,5-0,7 0,15 (6") 0,10 (4")

5 | 10-20] 05-10 | 030(127) | 0,25 (10"
7 | 15-25] 05-10 | 035(14") | 0,30 (12"

Leitdes: Creche

15 25-30 | 05-1,0 [ 0,45(18") | 0,35(14")

Suinos: 20 | 30-40 | 05-10 | 0,550(20") | 0,40 (16")
Crescimento-
Terminagéo 25 30-40 | 05-1,0 | 0,55(22") | 0,45(18")

50 | 50-70] 05-10 | 065(26") | 0,55(22"

Fonte: adaptado de Patience e Engele (2014).

Os bebedouros quando instalados inadequadamente (e.g., altura e
angulo) provocam problemas na ingestdo de &gua pelos animais,
restringindo 0 acesso correto dos suinos ao equipamento de
dessedentacdo (PATIENCE; ENGELE, 2014). Nas fases fisiologicas de
creche (Cr) e Cr, 0s bebedouros tipo chupeta devem ser ajustados pelo
menos uma vez por semana. Quando fixo na parede, o bebedouro deve
ser ajustado a uma altura de cinco centimetros acima da paleta do menor
suino presente na baia, em angulo de 45°. Em caso de equipamento
pendular, a altura deve ser regulada pela boca do suino, em angulo reto
(90°) para evitar problemas com a rede hidraulica (e.g., rompimento de
tubulagBes) (GONYOU, 1996; OLIVEIRA, 2002; LI et al., 2005).
Similarmente, em granjas cujo equipamento para a dessedentacdo dos
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suinos é o bebedouro tipo taga/concha, este deve ser instalado de modo a
gue a sua borda se encontre a 40% da altura do menor suino
(PEDERSEN, 1994). Um aspeto importante neste tipo de equipamento
esta relacionado com a sua higienizacao diaria. A dgua presente nestes
bebedouros, quando contaminada com ragdo, urina e fezes (designado
por “fouling”) diminui a aptiddo dos suinos para a sua ingestdo,
limitando os animais a ingerir apenas a agua necessaria para a sua
sobrevivéncia (PEDERSEN, 1994; LI et al., 2005; BRUMM, 2006).
Relacionando a massa corporal dos suinos com as fases fisioldgicas Cr e
C+, 0s bebedouros devem ser manejados de formas distintas:

% Bebedouro tipo chupeta: 10 kg: 0,39 m; 20 kg: 0,49 m; 30 kg:
0,56 m; 40 kg: 0,61 m; 50 kg: 0,66 m; 60 kg: 0,70 m; 80 kg: 0,77
m; e 100 kg: 0,83 m.

% Bebedouro tipo taca/concha: 5-15 kg: 0,20 m; 15-30 kg: 0,25
m; 30-65 kg: 0,30 m; 65-100 kg: 0,40 m; e >100 kg: 0,45 m.

A titulo de exemplo, pode ser observado na Figura 5, a instalacdo
incorreta versus instalacdo correta do bebedouro tipo chupeta.

Figura 5: Instalagdo incorreta versus correta do bebedouro tipo chupeta.

Fonte: Souza-Vilas Boas et al. (2016).

2.1.2.  Agua no controle da ambiéncia: nebulizagio

Os sistemas de producao de animais confinados localizam-se, na
sua maioria, em regides brasileiras cujas temperaturas do ar se mantém
acima da zona de neutralidade térmica dos suinos durante dois tercos do
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ano. A probabilidade dos animais entrarem em estresse térmico nestas
condicBes aumenta, causando 0 aumento do consumo de &gua, a
inibicdo do consumo de ragdo e, consequentemente, a redugdo dos
indices zootécnicos e reprodutivos [e.g., a conversdo alimentar (CA), o
ganho médio diario de peso (GMD) e o nimero de leitbes desmamados
por matriz] (HUYNH et al., 2005b). Em condi¢Oes alimentares e
ambientais similares, os suinos na mesma fase fisiolégica e com a
mesma massa corporal tendem a apresentar um consumo de agua
semelhante (AARNINK; van OUWERKERK; VERSTEGEN, 1992).

O método mais utilizado para minimizar as perdas produtivas
associadas ao estresse caldrico é a utilizagdo da nebulizacdo por
aspersdo. Através deste mecanismo, a agua liberada para o ambiente
reduz a temperatura do meio e promove o conforto dos suinos nos
edificios efou salas de alojamento. Atualmente, existem varios
mecanismos que podem ser utilizados para melhoria do conforto térmico
dos suinos, dependendo também da fase fisiolégica dos animais:

* Gotejamento: usado para melhorar o conforto térmico das
matrizes em maternidade e gestacdo. Geralmente, consome
muita dgua e pode elevar em demasia a umidade nas baias;

% Nebulizagdo por aspersdo: usada na fase fisiologica de Cr,
este sistema forma uma névoa de goticulas, reduzindo a
temperatura dentro dos edificios e/ou salas de alojamento.
Existem certos cuidados no uso deste mecanismo, pois pode
elevar em demasia a umidade no interior das baias, sendo
prejudicial tanto quanto o estresse calorico;

»* Ventilador mecanico: usado em todas as fases fisioldgicas, sdo
0s equipamentos mais comuns e buscam aumentar a circulacao
de ar como forma de reducéo da sensacdo térmica dos animais.
Alguns ventiladores possuem aspersor de agua acoplado; e,

% “Pad cooling” com ventilacdo forcada e taxa minima de
renovacao de ar: usado em todas as fases fisiolégicas, possui
um painel evaporativo que, associado a um ventilador faz com
que a massa de ar frio (temperatura inferior ao ambiente
interno) circule e proporcione conforto térmico aos animais.

O funcionamento dos diferentes mecanismos de resfriamento,
evaporativo, com excecdo do “pad cooling”, é apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Mecanismos de resfriamento evaporativo: (A) Gotejamento; (B)
Nebulizacéo por aspersdo; (C) Ventilador mecénico.

Fonte: elaborada pelo autor (2016); Fotos: Luiza Biesus | EMBRAPA.

2.1.3.  Agua nos processos de limpeza e desinfeccéo

A limpeza e desinfeccdo dos edificios e/ou salas de alojamento é
uma das préticas mais importantes no manejo diario do produtor,
consistindo na remocdo dos dejetos e outros residuos acumulados nos
edificios de produgdo. Esta préatica visa reduzir o contato do efetivo com
possiveis focos de contaminagcdo microbiana, reduzindo os riscos de
transmissdo de microrganismos que podem provocar problemas
sanitarios nos suinos (SESTI; SOBESTIANSKY; BARCELLOS, 1998).

O sistema produtivo, todos dentro-todos fora (“all in - all out™),
possibilita o processo de limpeza e desinfeccdo dos edificios e/ou salas
de alojamento no decorrer e ap6s o término dos ciclos de producéo,
assim como a realizacdo do vazio sanitario (cinco dias sem animais
alojados, no minimo). No entanto, é importante ressaltar que podem
ocorrer variacbes no volume de Agua consumido em funcdo da
localizagdo geografica (BELLAVER; OLIVEIRA, 2009). Neste
contexto, o processo de limpeza e desinfecgdo pode ser dividido em
(SESTI; SOBESTIANSKY; BARCELLOS, 1998):

* Limpeza seca: caracterizada pela retirada da cama (quando
presente), restos de racdo, dejeto seco e outros materiais que
ficam retidos nos pisos e paredes; este tipo de limpeza também
deve ser feito no decorrer do ciclo de produgdo por meio de
rodo ou vassoura, entre uma e trés vezes ao dia; e,
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* Limpeza Umida: feita com equipamentos que utilizam um jato
de agua (fria ou quente) de alta pressdo e baixa vazdo (Figura
7). Este tipo de limpeza apresenta as seguintes vantagens:
o Baixo custo;
o Reducéo do tempo de lavagem e da méo-de-obra
o Acesso a lugares dificeis por meio de jato; e,
o Permite uma desinfeccéo posterior eficaz.

Figura 7: Limpeza por via imida tendo como recurso a bomba de alta
pressdo/baixa vazdo.

b

Fonte: adaptada de Tavares (2012).

O processo de desinfeccdo é realizado sempre apds a limpeza dos
edificios e consiste no controle ou eliminagdo dos microrganismos
indesejaveis por processos fisicos e/ou quimicos. A eficacia deste
procedimento depende da limpeza prévia, do desinfetante utilizado, da
concentragdo, da temperatura da solucdo, do tempo de acdo e da

qualidade da &gua utilizada (SESTI; SOBESTIANSKY; BARCELLOS,
1998).
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2.2.APRODUGAO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA

A produgdo de suinos no Brasil vem utilizando sistemas
produtivos de animais confinados, desde o final do Séc. XX, cujo
manejo diario, associado a limpeza das granjas, resulta na geracdo de
elevados volumes de dejetos. Neste contexto, tém surgido problemas nas
etapas necessarias a0 manejo dos dejetos produzidos: producdo; coleta;
armazenamento; tratamento; distribuicdo e utilizacdo (DARTORA;
PERDOMO; TUMELERO, 1998; OLIVEIRA, 2002). Quando langados
de modo inadequado no meio receptor natural (dgua e/ou solo), os
dejetos agravam o problema ambiental devido ao seu elevado impacto
poluente (TAVARES, 2008).

Os dejetos produzidos nas granjas sdo constituidos por urina
(=60%), fezes (=40%), residuos de racdo, cerdas, poeira e material
particulado, agua com origem no desperdicio dos bebedouros, no
programa de limpeza e desinfeccdo e outros materiais gerados no
processo produtivo (e.g., restos de cama, sangue, restos placentarios)
(KONZEN, 1983; BELLI FILHO, 1995; DIESEL; MIRANDA,
PERDOMO, 2002; TAVARES, 2008; BABOT et al, 2011).
Presencialmente, os dejetos exibem coloragdo escura, consisténcia
liquida, pastosa ou solida (Figura 8). Possuem elevadas concentragdes
organicas, odor desagradavel e caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas muito variaveis (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002;
BARTHEL; OLIVEIRA; COSTA, 2008; GOMES et al., 2009).

Figura 8: Aspeto visual dos dejetos produzidos nas granjas de suinos.

Fonte: Souza-Vilas Boas et al. (2016).
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Nas granjas de piso vazado, os dejetos podem ficar armazenados
por longos periodos de tempo em canaletas internas que se localizam
abaixo dos animais. Em granjas de piso completo em concreto, 0s
dejetos produzidos sdo encaminhados e armazenados em canaletas
externas, localizadas fora dos edificios de producdo. Em ambas as
situagdes, os dejetos sdo conduzidos posteriormente para estruturas de
armazenamento e/ou tratamento (e.g., esterqueiras, biodigestores tipo
lagoa coberta) (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; TAVARES et al.,
2014).

Segundo a Instru¢do Normativa n.°11 (IN-11) da Fundagdo do
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA), o sistema de
armazenamento deve contemplar, pelo menos, duas unidades
(esterqueiras ou lagoas), sendo estas manejadas em paralelo e com
alimentagdo intercalada. O tempo de armazenamento de cada unidade
deve ser equivalente ao intervalo entre retirada para aplicacdo nas areas
agricolas licenciadas para a aplicacdo no solo (FUNDACAO MEIO
AMBIENTE, 2014).

A quantidade e a qualidade dos dejetos produzidos nas granjas
estdo associadas ao manejo diario do produtor, em que o0 volume e as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dependem de vérios fatores,
tais como: tipo de edificagdo, fase fisiolégica dos animais, tipo de
bebedouro (desperdicio associado), programa de limpeza e desinfeccao,
desvio das aguas pluviais, racdo (tipo de ragdo, composicdo e tipo de
comedouro), suinos (nimero, genética, massa corporal e idade),
condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) e sistema
de armazenamento/tratamento dos dejetos (DUARTE, 1991,
OLIVEIRA, 1993; BELLI FILHO, 1995; DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998; DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002;
FERREIRA et al., 2006, 2007; GOMES et al., 2009; BABOT et al.,
2011).

2.2.1. Volume de dejetos produzidos

A implantacdo do conceito de uso eficiente da agua na produgéo
de suinos através da instalacdo de bebedouros eficientes e da introducéo
de melhores préticas de manejo no programa de limpeza e desinfeccéo
contribui, significativamente, para a reducdo do volume total de dejetos
produzidos nos sistemas de producdo de animais confinados. As
condi¢des climaticas observadas nas granjas, associadas ao volume de
agua consumido pelos animais, influenciam a quantidade de urina
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produzida diariamente pelos suinos (OLIVEIRA, 2002; BRUMM, 2006;
BABOT et al., 2011). A cada litro de agua ingerido pelo suino sdo
produzidos, em média, 0,6 litros de dejetos liquidos (OLIVEIRA, 1993),
podendo, no entanto, essa relagdo variar de acordo com a eficiéncia do
uso da agua na producdo (FERREIRA et al., 2006).

O tipo de alimentacdo fornecido ao suino, no contexto da
minimizacdo dos dejetos, tem influéncia na producdo de urina e,
consequentemente, no volume total gerado. Por exemplo, 0 aumento da
digestibilidade da matéria seca na racdo de 85 para 90% pode reduzir,
aproximadamente, 30% das fezes presentes nos dejetos (base: matéria
seca) (JONGBLOED; LENIS, 1998; JONGBLOED, 2008).

O conhecimento do volume de dejetos produzido nas diferentes
fases fisiologicas dos animais é fundamental para o planejamento e
definicdo do sistema de manejo e gestdo dos efluentes (OLIVEIRA,
1993, DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998; BABOT et al.,
2011). O volume de dejeto gerado nas granjas, considerando a massa
corporal, 0 consumo de agua e, a producdo total de urina pode ainda
variar segundo a quantidade de agua presente. Especificamente, é
importante referir que os dejetos gerados na fase fisiolégica de Cr,
guando comparados com as demais fases da cadeia produtiva, sdo 0s
gue apresentam caracteristicas prejudiciais e com maior impacto para o
ambiente.

No Quadro 5 apresentam-se os valores de referéncia da IN-11 da
FATMA para a producdo de dejetos suinos de acordo com o sistema
produtivo.

Quadro 5: Valores de referéncia da IN-11 da Fundagéo do Meio Ambiente para
a producdo de dejetos de acordo com o sistema produtivo.

Sistema Produtivo Massa('((lgo)rporal V&“gﬁﬁ?f jg-tlt))S
Ciclo Completo’ - 47,1
Unidade Produgdo Leitdes’ - 22,8
Unidade Producdo Desmamados’ 16,2
Crechario*' 6-28 2,3
Crescimento-Terminacéo* 23-120 45

" Volume diario de dejetos produzido por matriz alojada;
*! Massa corporal: 7,0 — 25,0 kg; ** Massa corporal: 25,0 — 120,0 kg;
Fonte: Fundacdo Meio Ambiente (2014).
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2.2.2. Caracterizacgao fisico-quimica

Os dejetos produzidos em granjas de suinos apresentam
caracteristicas  fisicas, quimicas e biol6égicas muito variaveis
(OLIVEIRA, 1993; BABOT et al.,, 2011). Tais variacBes podem ser
associadas, essencialmente, ao manejo do produtor na granja, assim
como aos fatores citados para a quantidade e qualidade dos dejetos
produzidos (DUARTE, 1991; OLIVEIRA, 1993; BELLI FILHO, 1995;
DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998; DIESEL; MIRANDA,;
PERDOMO, 2002; FERREIRA et al., 2006, 2007; GOMES et al., 2009;
BABOT et al.,, 2011). Embora seja dificil identificar o fator mais
impactante, alguns sdo referenciados como os mais relevantes para as
variabilidades observadas, tais como: a fase fisioldgica, 0 manejo do
produtor, o tipo de bebedouro e comedouro, e a ragéo.

Com o objetivo de reduzir as caracteristicas poluentes dos dejetos
produzidos, a manipulacdo das racBes surge como uma das solugdes
mais referenciadas (JONGBLOED; LENIS, 1998; JONGBLOED, 2008;
BABOT et al, 2011). Neste contexto, convém salientar que a
composicdo e a digestibilidade dos principais nutrientes fornecidos aos
animais (nitrogénio, fésforo e potassio) influencia nas caracteristicas
fisico-quimicas dos dejetos produzidos. Assim, estima-se que 92 a 96%
do Zinco, 72 a 80% do total de cobre e 60 a 70% do nitrogénio ingerido
pelos suinos sejam excretados pelos mesmos no dejeto (JONGBLOED;
LENIS, 1998; JONGBLOED, 2008). Os dados fisico-quimicos
disponiveis na literatura apresentam elevada complexidade de andlise
pela variabilidade que vém apresentando. A sua comparacdo ao longo
dos anos tem sido complicada face ao vazio de informages sobre o tipo
de experimento, a duracdo e as condigdes em que em que as pesquisas
foram desenvolvidas (FERREIRA et al., 2006, 2007).
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2.3.A EMI~SSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E AMONIA NA
PRODUCAO DE SUINOS

O relatorio publicado pela Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAO) - “Livestock’s long shadow: environmental
issues and options” indica que a produgdo pecudria tem sido uma das
maiores responsaveis pelos problemas ambientais no mundo
(STEINFELD; WASSENAAR, 2007; SUTTON et al, 2011b),
contribuindo a nivel global, e em média, com 15% das emissdes
antrépicas de GEE (STEINFELD et al., 2006) podendo variar, no
entanto, entre 10 e 35% (McMICHAEL et al., 2007).

A producdo de suinos foi em 2010, a atividade que mais
contribuiu para o aumento da disponibilidade de proteina animal no
mundo, sendo responsavel por 37% das 296 x 10° toneladas de carcaca
produzidas e por 13% das emissdes totais de GEE do setor pecuario
(MACLEOD et al., 2013). Os principais GEE referidos pelo
Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) na producdo de
suinos séo o vapor de agua, 0 CO,, 0 CH,; e 0 N,O. A aménia, ndo sendo
um GEE, é usualmente designada como gas precursor do “efeito estufa”.
Tal fato decorre dos efeitos observados pela sua presenca nas
concentracBes dos demais gases (e.g., 0 N,O), intervindo nos processos
e reagbes quimicas que regulam a sua producdo e dissociacdo
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006,
2007). Assim, dada a importancia da atividade suinicola no contexto
mundial de produgdo de proteina animal, torna-se essencial mensurar as
emissBes dos GEE e NHj, bem como caracterizar as suas fontes de
emissdo [e.g., o CH; e o N,O quando comparados com o CO,
apresentam um potencial de aquecimento 25 e 298 vezes superior para
um periodo de 100 anos, respectivamente (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007)].

2.3.1. Fontes de emissao

A caracterizagdo das fontes de emissdo dos gases na producédo de
suinos é um tema incontornavel para o desenvolvimento dos sistemas de
producdo, sendo possivel avaliar, majoritariamente, as emissdes de NH;
e, em proporc¢des menores, dos GEE (CO,, CH4 e N,O). Neste contexto,
sdo apresentadas as principais fontes de emissdo destes gases na
producdo de suinos, bem como, uma breve descricdo dos principais
fatores responsaveis pela sua variagédo nos edificios de alojamento.
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2.3.1.1. Dioxido de carbono

As emissdes de CO, nos edificios de alojamento de suinos
provém da respiracdo dos animais (expiracdo) e da degradacdo da
matéria organica presente nos dejetos.

Expiracdo dos animais

A producdo de CO, no processo de respiracdo relaciona-se com o
coeficiente respiratério dos animais (relagdo CO, produzido:O,
consumido), variando segundo a sua fase fisiologica (e.g., matrizes
reprodutoras: 0,90; leitdes em Cg: 1,0; suinos em C: 1,10) (MOEHN et
al., 2004; PEDERSEN et al., 2008; ATAKORA; MOEHN; BALL,
2011; BROWN-BRANDL et al., 2013). A expiracdo de CO, pode
derivar também da producédo de calor, ou seja, da energia usada para a
mantenca, producdo e termorregulacdo dos suinos. Diante do exposto, a
producdo de calor pode ser estimada em funcdo da massa corporal dos
suinos, do nivel de producdo, do comportamento e atividade do suino,
da quantidade de energia ingerida na racdo e da temperatura ambiente,
para as diferentes fases fisioldgicas de producdo (COMISSION
INTERNATIONALE DU GENIE RURAL, 2002; BROWN-BRANDL
et al., 2013). Convém salientar, que a maioria dos modelos disponiveis
para determinar a exalacdo de CO, foi desenvolvida para a fase
fisiolégica de Ct a partir de pesquisas ou revisdes disponiveis na
literatura (PHILIPPE; NICKS, 2015) sendo estes, simplificados em
fungdo da curva de crescimento dos suinos (AUBRY et al., 2004).

Degradacdo da matéria organica presente nos dejetos

A emissdo de CO, a partir dos dejetos suinos foi negligenciada
durante anos pela comunidade cientifica (van’t KLOOSTER;
HEITLAGER, 1994). No entanto, embora ndo seja a principal fonte de
CO, nos edificios de alojamento, resultados citados na literatura
mostram a importancia da sua estimativa a partir dos dejetos produzidos
[e.g., a emissdo estimada de CO, a partir dos dejetos representa 4-5%
(COMISSION INTERNATIONALE DU GENIE RURAL, 2002; de
SOUSA,; PEDERSEN, 2004; DONG et al., 2007) ou 10-30% do valor
expirado pelos suinos (PHILIPPE et al., 2007a; 2007b; PEDERSEN et
al., 2008; PHILIPPE et al., 2012)]. Resultados de pesquisas realizadas
com suinos alojados em sistema de cama indicaram uma producdo de



64

calor a partir da cama superior a dos animais alojados (OLIVEIRA,
1999).

Nos dejetos, 0 CO, pode ser gerado a partir de trés rotas: (1)
hidrélise da ureia em NH;z e CO,, catalisada pela enzima urease; (2)
fermentacdo anaerdbia da matéria organica em compostos
intermediarios (e.g., acidos graxos volateis, CH, e CO,); (3) degradagéo
aer6bia da matéria organica (M@LLER; SOMMER; AHRING, 2004;
WOLTER; PRAYITNO; SCHUCHARDT, 2004). A rota de
fermentacdo anaerdbia tem sido considerada, frequentemente, como a
maior fonte de emissdo de CO, (NI et al., 1999). No entanto, pesquisas
realizadas em laboratério mostram resultados opostos, ou seja, 0
processo aerobio apresenta valores de emissdo similares e mesmo
superiores ao processo anaerobio (com temperaturas de 20 e 15 °C,
respectivamente) (M@LLER; SOMMER; AHRING, 2004). Embora a
existéncia de encrustamento na superficie do dejeto reduza a emissao de
NH; (SOMMER; HUTCHINGS, 1995), esta podera conduzir a
oxidacdo de CH4 em CO, durante a passagem do gas pela porosidade da
crosta formada. (PETERSEN; AMBUS, 2006; NIELSEN et al., 2013).

2.3.1.2. Metano
As emissfes de CH; nos edificios de alojamento provém da
fermentacdo entérica no trato digestivo dos suinos e da degradacéo

anaerodbia da matéria organica presente nos dejetos.

Fermentacdo entérica no trato digestivo dos suinos

A producdo de CHy, por via entérica é determinada a partir do teor
de fibras da racdo e da capacidade fermentativa do intestino grosso dos
suinos. Assim, enquanto o aumento da producdo de gas estd associado
ao aumento do teor de fibras na racdo (fonte e solubilidade), a
capacidade fermentativa vai depender da fase fisiolégica e da idade dos
animais (LE GOFF et al., 2002; PHILIPPE et al., 2008; DOURMAD,
2012). Neste contexto, as matrizes emitem mais CH, por fermentacdo
entérica, pois entre outros fatores, a fémea possui uma maior capacidade
de ingestdo, uma maior habilidade da flora intestinal para digerir fibra,
um elevado nimero de bactérias e um periodo de tempo do transito
intestinal superior (LE GOFF et al., 2002).
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Degradacdo da matéria organica presente nos dejetos

As emissdes de CH, dos dejetos produzidos sdo geradas a partir
de um conjunto de processos microbianos em determinado espago
temporal (MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 2006; PETERSEN
et al., 2013). O processo de degradacdo anaerdbia da matéria organica
dos dejetos pode ser resumido segundo a Equacéo (1).

Agdo Microbiana

C¢H,,0, — 3CO,+3CH, (1)

No inicio do processo, as bactérias convertem o0s substratos
facilmente degradaveis em acidos graxos volateis, didéxido de carbono e
hidrogénio. Posteriormente, bactérias metanogénicas, em condicdes
favoraveis no meio, convertem o acetato, o didxido de carbono e o
hidrogénio em metano. E importante salientar que existem fatores que
favorecem a degradacdo da matéria organica por via anaerobia, tais
como: auséncia de oxigénio, alta temperatura, baixo potencial redox,
teores elevados de matéria organica degradavel, baixas concentragdes de
sulfato e nitrato, pH neutro e uma relacdo Carbono:Nitrogénio entre 15 e
30 (EL-MASHAD et al., 2004; M@LLER; SOMMER; AHRING, 2004;
SAGGAR et al., 2004; KEBREAB et al., 2006). Em condicdes aerdbias
ou em elevadas concentragBes de amonio e sulfuretos, a produgdo de
CH,; ¢ inibida (MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 2006;
PETERSEN et al., 2013).

A emissdo de CHy, a partir dos dejetos pode ser estimada, segundo
o “National Greenhouse Gas Inventories”, a partir da Equacéo (2).

E-CH4p,; = SVp,; - By FCM )1
! Intergovernmental Panel On Climate Change (2006).

Em que:

E-CH4pej : emisséo de CH, dos dejetos (m3);

SVpj.: solidos volateis ou matéria orgéanica no dejeto (kg);
Bo: potencial de producéo de metano (m® CH,-kg™ SV); e,
FCM: agua para limpeza (%).

W MW
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2.3.1.3.  Oxido nitroso

Nos edificios de alojamento dos suinos, as emissdes de N,O
provém exclusivamente dos dejetos produzidos durante o processo
incompleto de nitrificacdo/desnitrificacdo [transformacdo de NH; em
nitrogénio molecular (N;)] (MONTENY; BANNINK; CHADWICK,
2006; PETERSEN et al., 2013; PHILIPPE; NICKS, 2015). As principais
vias microbianas envolvidas na sintese de N,O sdo: (1) a nitrificacdo
[Equacdo (3)]; (2) a desnitrificacdo [Equacdo (4)]; (3) a
nitrificacdo/desnitrificacdo [Equacéo (5)]; e (4) a Anamox [Equacéo (6)]
(PHILIPPE; NICKS, 2015).

NH, Lo NO; — NO; 3)
NO; NO; NO N,O N, 4
NH, NO; NO N,0 N, (5)
NH;+ NO>+ H' i N, — 2H,0 (6)

No processo de nitrificacdo ocorre a conversdo do NH3z em nitrato
(NO3") por bactérias autotréficas em condicfes aerdbias e com pH
superior a 5 (KEBREAB et al., 2006). No decorrer deste processo, 0
N,O é sintetizado quando ocorre a acumulacdo de nitrito (NO,) e/ou a
baixa concentracdo de oxigénio no meio (YE; THOMAS, 2001). Por sua
vez, no processo de desnitrificagdo ocorre a redugdo do NO3z" em N, com
a producdo de diferentes compostos intermédios, entre eles o N,O. (YE;
THOMAS, 2001; TALLEC et al., 2006, 2008). Nos dejetos suinos, a
desnitrificagdo é realizada por bactérias aer6bias facultativas
heterotréficas. No que diz respeito aos processos de
nitrificacdo/desnitrificacdo e Anamox, a producdo do N,O ocorre na
oxidag&o do amdnio (NH,")em condigdes aerdbias e anaerdbias sem, no
entanto, se perceber ainda qual a contribui¢do de cada uma destas vias
para a emissao do gas (PHILIPPE; NICKS, 2015).

2.3.1.4. Amodnia

A NH;z é um importante poluente atmosférico que acelera a
formacédo de material particulado fino e desempenha um papel crucial na
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acidificacdo, eutrofizacdo e perda de biodiversidade nos ecossistemas
(DEGRE; VERHEVE; DEBOUCHE, 2001; KRUPA, 2003; SUTTON
et al., 2011a), possuindo também relacdo indireta com a produgdo de
N,O (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2006). Considerando os outros GEE, a NH3 representa mais de 95% das
emissdes antropicas, produzidas majoritariamente na agricultura
(BUIUSMAN; MAAS; ASMAN, 1987). Das emissdes globais,
aproximadamente 40% sdo provenientes dos edificios de alojamento e
dejetos pecuarios, 19% a fontes naturais, 17% a fertilizantes, 13% a
gueima de biomassa, entre outros (PAIN et al., 1998; MISSELBROOK
et al., 2000; GALLOWAY et al.,, 2004). A producdo de suinos,
especificamente, € responsavel por 15% das emissdes de NH; associadas
a pecuaria, ressaltando-se a sua elevada variabilidade entre os paises
emissores (OLIVIER et al., 1998).

Nos edificios de alojamento, dependendo da sua concentracdo, a
NH; pode causar efeitos adversos na salde e bem-estar dos suinos e
produtores (e.g., irritacdo nos olhos, nas mucosas e na garganta, tosse,
espirros, salivacdo e secre¢des lacrimais em excesso, perda de apetite e
comportamento letargico) (DONHAM, 2000; BANHAZI et al., 2008).

Producdo e emisséo de NH3

O nitrogénio excretado nos dejetos suinos sofre transformacdes
guimicas antes da sua liberacdo para o ambiente, tal como apresentado
na Figura 9. As principais rea¢des quimicas que podem ocorrer sdo: (1)
mineralizacdo do nitrogénio organico em NHj; (2) assimilacdo do
nitrogénio em matéria organica; (3) nitrificagdo da NH; em NO; e
posteriormente em NO3™ [Equacéo (3)]; e (4) desnitrificacdo do NO3 em
N, com o N,O como potencial subproduto [Equacdo (4)] (PHILIPPE;
CABARAUX; NICKS, 2011).

Nos edificios de alojamento dos suinos, as emissdes de NH3 tém
origem na mineralizacdo do nitrogénio organico, que ndo sendo retido
nos processos fisiolégicos dos animais (e.g., crescimento e
desenvolvimento do tecido muscular), acaba excretado através da urina
(=80%) e das fezes (JONGBLOED; LENIS, 1998; MONTENY;
ERISMAN, 1998; JONGBLOED, 2008), pelo que a maioria da
producdo de NH; tem assim origem na hidrolise da ureia — “Ureolysis”
[Equacdo (7)] (CORTUS et al., 2008).
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Urease " _ _ 7
CO(NH,), + 3 H,0 — 2 NHj + HCO;5 + OH (7
Figura 9: Transformagdes quimicas do nitrogénio nos dejetos e sua liberagdo
para a atmosfera.
[NHy(g)] N,0(g)] NO@®] [N
Ar
[NHy(g)] ™N:0(g)] No@ M Camada limite
Dejeto

Fonte: adaptada de Sommer et al. (2006).

Na fase liquida, o nitrogénio amoniacal total encontra-se em
equilibrio entre 0 NH," e a NH3 n&o ionizada [Equac&o (8)].

NH; (1) < NH;(1) +H" (8)

O equilibrio entre os compostos referidos é influenciado tanto
pela temperatura (efeito positivo na constante de dissociagdo Ka = o
aumento da temperatura favorece a concentragdo de NHs) quanto pelo
pH [ inferior a 7 (a maioria do nitrogénio amoniacal total apresenta-se
na forma de NH,"); maior que 7 (aumento da fracio de NH; ndo
ionizada); e pH superior ou igual a 11 (maioria na fragdo NH;3; ndo
ionizada)]. A influéncia da temperatura (0 °C, 10 °C e 25 °C) e do pH
(temperatura: 25 °C; pKa=9,25) sobre as duas formas de nitrogénio
amoniacal podem ser observadas tanto na Figura 10 como na Figura 11,
respectivamente.
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Figura 10: Propor¢do de amonia livre no nitrogénio amoniacal, em fungdo do
pH e da temperatura.
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Fonte: adaptada de Souto (2009).

A volatilizacdo da NH3 é controlada pela Lei de Henry em que as
pressbes parciais da NH3; (em meio gasoso) e as concentragfes de NH;
(em meio liquido) sdo proporcionais entre si [Equacdo (9)] (GROOT
KOERKAMP et al. 1998).

NH;(1) < NH;(g) 9)

Figura 11: Proporcdo de amdnia gasosa e ion aménio em fun¢éo do pH do
meio (temperatura: 25 °C; pKa=9,25).
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Fonte: adaptada de Souto (2009).
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O equilibrio as formas de NH; depende exclusivamente da
temperatura [quanto maior a temperatura, maior a quantidade de
NHz(g)], sendo que a taxa de volatilizacdo da NH;3 corresponde ao
produto do coeficiente de transferéncia massica da NHj (varia com a
temperatura, velocidade do ar na camada limite da superficie sélida e/fou
liquida e da area da superficie de emissdo) e a diferenca das pressdes
parciais entre os dois meios (camada limite da superficie e do ar)
(MONTENY; ERISMAN, 1998; PEYRAUD et al., 2012). No Quadro 6
pode ser observada a influéncia de alguns fatores fisicos e quimicos
producdo e na volatilizacdo da NHs.

Quadro 6: Influéncia de fatores fisicos e quimico na producdo e na emisséo de
amonia.

Processos Temp. | pH | Ureia | Veloc.doar | Sup. do Ar
“Ureolysis” + - + - -
Dissociacéo + + - - -
Volatilizacéo + - - + +

+ o fator aumenta as emissdes; - o fator tem menor influéncia nas emissdes.
Fonte: adaptado de Philippe, Cabaraux e Nicks (2011).

2.3.2. Fatores de variagdo das emissfes de GEE e NH;

Nos edificios de alojamento, as emissdes de GEE e NH; podem
ser afetadas por diversos fatores, podendo ser divididos em varios
grupos, entre eles:

»* Caracteristicas dos suinos: estado fisioldgico;

% CondicBes ambientais: temperatura, taxa de ventilacdo e
variacdo nictemeral e sazonal,

»* Edificio de alojamento: tipo de piso;

* Manejo de dejetos: frequéncia de remogao e “flushing”; e,

»* Nutricdo: teores de proteina bruta, fibra bruta e outros aditivos.

2.3.2.1. Caracteristicas dos suinos

Atualmente, diversos autores vém apresentando resultados sobre
as emissdes de GEE [CO,, CH4 e N,O (Quadro 7)] e NH; (Quadro 8)
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nas diversas fases fisioldgicas de producéo, especificamente nas de Cr €
de C+, considerando os edificios de alojamento de suinos com piso
vazado.

Quadro 7: Emissdes de dioxido de carbono, metano e oxido nitroso em
edificios de alojamento com piso vazado, para a fase fisioldgica de creche e
crescimento-terminacao.

Emissdes GEE'

Fase Fisiolégica (kg COz-equiv. UA™-d7)’

CO, CH, N,O
Creche
Dong et al. (2007) 29,67 1,46 0,38
Cabaraux et al. (2009) 10,70 0,74 0,05
Costa e Guarino (2009) 6,00 0,61 1,08
Crescimento-Terminagéo
Dong et al. (2007) 16,73 0,80 0,26
Philippe et al. (2007a) 12,84 3,01 1,19
Costa e Guarino (2009) 13,64 4,75 0,97
Guingand, Quiniou e Courboulay (2010) 17,82 1,95 0,47
Li, Powers e Hill (2011) 16,20 0,53 1,71
Ngwabie et al. (2011) 16,38 3,78 0,37

" Segundo Intergovernmental Panel on Climate Change (2007): CO,, CH, e
N,O com potencial de aquecimento global de 25 e 298 para 0 CH, e N,0O,
respectivamente;

* UA: unidade animal corresponde a 500 kg de massa corporal; na auséncia
de dados, valores padrdo para a massa corporal foram estimados em 18 e 70
kg para os suinos nas fases fisioldgicas de creche e de crescimento-
terminac&o, respectivamente.

As emissfes de CO, e NH3 mostraram similaridade considerando
as pesquisas citadas para a fase fisioldgica de Ct. No entanto, na fase de
Cr 0s valores de emissdo exibem uma grande variagdo. Neste contexto,
as diferencas observadas podem ser atribuidas a diversos fatores, tais
como: edificios de producdo (e.g., tipo de piso e ventilacdo), préaticas
diarias de manejo (e.g., massa corporal ao desmame e tipo de racéo
fornecida) e a propria metodologia utilizada para a mensuracdo dos
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gases (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS,
2015).

Na fase fisioldgica de Cr os leitbes apresentam maiores emissoes
de CO, comparando com 0s suinos na fase de Ct, como consequéncia
do fornecimento de racdo a vontade aos animais (PHILIPPE; NICKS,
2015). Para a NH3, as maiores emissfes sdo reportadas para a fase de C+
(PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011), pelo seu relacionamento
direto com a massa corporal dos suinos (NI et al., 1999). Em relacéo as
emissdes de CHy, estas mostram uma grande variacdo de valores dentro
da mesma fase fisioldgica. Tal fato pode advir dos fatores enumerados
anteriormente, mas também da estratégia de manejo dos dejetos
produzidos (sistema de remocdo e periodo de armazenamento dos
dejetos nos edificios de producédo) (PHILIPPE; NICKS, 2015).

Quadro 8: Emissfes de amdnia em edificios de alojamento com piso vazado,
para a fase fisioldgica de creche e crescimento-terminacéo.

Emissdes NH,"
g NHg-suino®-d? | g NHz-UA™.d?

Fase Fisiolégica

Creche

Groot Koerkamp et al. (1998) 0,72 24,3
Guingand (2003) 3,45 101,5
Hayes, Curran e Dodd (2006) 1,40 50,0
Cabarau e al. (2009) 041 135
Crescimento-Terminacéo

Groot Koerkamp et al. (1998) 7,2 57,8
Guingand (2003) 9,5 72,1
Hayes, Curran e Dodd (2006) 10,0 64,5
Philippe et al. (2007a); 6.2 45.9

Cabaraux et al. (2009)"
Ngwabie et al. (2011) 4,6 -

" UA: unidade animal corresponde a 500 kg de massa corporal; na auséncia
de dados, valores padrdo para a massa corporal foram estimados em 15 e 65
kg para os suinos nas fases fisiologicas de creche e de crescimento-
terminac&o, respectivamente;

* Os valores das emissdes estdo juntos pela semelhanca das pesquisas.
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No Quadro 7 pode ainda ser constatado que entre as duas fases
fisiolégicas analisadas (Cr e Cy), as emissdes ndo diferem
significativamente para o CH4. As emissfes de N,O sdo baixas em
edificios de alojamento com piso vazado, independentemente da fase
fisiolégica analisada. Em algumas pesquisas, 0s valores citados
situaram-se proximos dos limites de deteccdo do equipamento
(CABARAUX et al. 2009).

2.3.2.2.  CondicGes ambientais

Temperatura: atualmente, sdo poucos 0s estudos em granjas
comerciais de suinos que mostram, especificamente, o efeito da
temperatura nas emissdes de gases pela sua correlagdo com o fluxo de
ventilagdo (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011). No entanto,
algumas pesquisas mostram uma relacdo positiva entre as emissdes de
gases com a temperatura (GRANIER; GUINGAND; MASSABIE,
1996; CORTUS et al., 2008; PHILIPPE; NICKS, 2015). Por exemplo,
em suinos na fase fisiolégica de C, as emissdes de CO, e CH,
duplicaram, respectivamente, com o aumento da temperatura nos dejetos
de 15 para 20 °C (NI et al., 1999) e com o0 aumento da temperatura
interna nos edificios de alojamento de 16,8 para 22,8 °C (NGWABIE et
al., 2011). Em relacdo a NHg, a elevacdo da temperatura favorece as
emissdes, pois afeta diretamente os processos de hidrolise da ureia, a
dissociacdo e volatilizagdo da NH;3; a partir do dejeto e, de modo
indireto, o comportamento dos suinos nas baias (GRANIER;
GUINGAND; MASSABIE, 1996; CORTUS et al., 2008).

No geral, as temperaturas registradas nos edificios de alojamento
permitem aos suinos definir areas especificas de alimentacdo, descanso e
excrecdo em cada baia [descansam em microclimas quentes com piso
ndo vazado e excretam em microclimas frescos com piso vazado
(HACKER et al., 1994). No entanto, em temperaturas elevadas, 0s
suinos tendem a sujar a regido do piso completo com o objetivo de criar
areas para resfriamento da sua superficie corporal pela evaporacdo
(HUYNH et al., 2005a; AARNINK et al., 2006).

Ventilacdo: tal como referido para a temperatura, também a
influéncia da taxa de ventilacdo nas emissdes de GEE e NH; tém vindo
a ser pesquisadas (BLUNDEN; ANEJA; WESTERMAN, 2008;
BLANES-VIDAL et al., 2008; PHILIPPE; NICKS, 2015). O
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incremento da ventilagdo nos edificios de alojamento de 160 para 3.350
m*-h* levou a um aumento na emissdo de CO, de 0,8 para 25,8 g-h™,
considerando o metro quadrado de superficie dos dejetos (NI et al.,
1999). Uma correlacdo de 0,79 (base tempo: hora) foi também estimada
entre o fluxo médio de ventilagdo e a emissdo de CH, (BLANES-
VIDAL et al., 2008). No mesmo contexto, uma pesquisa com suinos na
fase fisioldgica de C+, alojados em piso totalmente vazado, mostrou que,
embora as concentracGes de NH3 tenham sido mais baixas, as emissdes
de gas foram superiores (aproximadamente 25%) devido ao aumento da
taxa do fluxo de ar de 9,3 para 25,7 m*-h* (GRANIER; GUINGAND;
MASSABIE, 1996). Granjas comerciais com diferentes tipos de
ventilagcdo (natural vs forcada) apresentaram resultados diferentes na
emissdo de NHs, sendo 47% superiores nos edificios com ventilacdo
natural (GALLMANN; HARTUNG; JUNGBLUTH, 2003). Embora a
localizag&o das entradas e saidas de ar dos edificios de alojamento tenha
pouca influéncia nas emissdes de gases, em situacdes em que as saidas
se localizam préximas da fonte de contaminacdo, a qualidade do ar
melhorara substancialmente (MASSABIE; GRANIER; GUINGAND,
1999; HAYES; CURRAN; DODD, 2006; SAHA et al., 2010).

Variabilidade nictemeral e sazonal: as emissdes de GEE e NH;
apresentam um padrdo nictemeral (diurno) e sazonal (verdo), associadas
ao efeito da temperatura, da taxa de ventilacdo, da atividade do animal,
do regime alimentar e do seu regime excretorio (AARNINK et al., 1996;
AARNINK et al, 1997; GUARINO et al., 2003; de SOUSA;
PEDERSEN, 2004; HARPER; SHARPE; SIMMONS, 2004; MOEHN
et al., 2004; BLANES-VIDAL et al., 2008; GUARINO; COSTA,
PORRO, 2008; GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010;
PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015).
Usualmente, os picos de emissdo nos edificios de alojamento dos
animais séo observados durante o periodo de alimentacdo (MOEHN et
al., 2004).

2.3.2.3. Edificio de alojamento — tipo de piso

Os edificios de alojamento, dependendo da fase fisiologica de
producdo possuem, usualmente, sistemas de piso compacto ou vazado
(total ou parcial) de concreto ou plastico, com canaletas internas
situadas em posigdo inferior a posi¢do dos suinos (PHILIPPE; NICKS,
2015; SOUZA-VILAS BOAS et al., 2016). Nos ultimos anos, o sistema
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de cama tem voltado com interesse renovado por questdes ligadas ao
bem-estar animal, a reducdo de odores na producdo e a melhoria da
imagem dos sistemas produtivos (“Benchmarking”) (PHILIPPE;
CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015). Segundo os
autores, os dois sistemas de piso podem influenciar as emissdes de GEE
e NH; por diversos fatores.

Sistema de piso vazado e semivazado: no Quadro 9 sdo
apresentadas pesquisas realizadas para a fase fisioldgica de C, onde se
observam valores diferentes na emissdo de GEE e NHj entre os dois
tipos de piso (semivazado vs vazado).

Quadro 9: Sistema de piso vazado e semivazado: efeito do tipo de piso nas
emissdes de CO,, CH,, N,O e NHs.

Emissoes’

Tipo de piso CO, CH; N,O NH;

ko @ @ (@
Vazado
Sun et al. (2008) 3,38 - - -
Guingand, Quiniou e Courboulay (2010) | 2,48 9,7 0,19 89
Philippe et al. (2014) 145 54 023 514
Semivazado
Sun et al. (2008) 2,95 - - -
Guingand, Quiniou e Courboulay (2010) | 2,31 11,2 0,24 9,1
Philippe et al. (2014) 1,46 48 0,21 5,72

* unidade: em suino-d™.

A comparacdo entre os dois sistemas de piso (vazado Vs
semivazado) mostra uma reducdo nas emissdes de CO, [12,7% para piso
vazado (SUN et al, 2008) e de 6,8% para piso semivazado
(GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010)]. Para as emissdes
de CH,4 e N;O os valores obtidos mostram, por um lado a reducdo das
emissbes (PHILIPPE et al.,, 2014) mas, por outro, 0 aumento em
edificios com sistema de piso semivazado (GUINGAND; QUINIOU;
COURBOULAY, 2010). A NH3 apresenta uma reducdo das emissdes
em edificios com sistema de piso semivazado (AARNINK et al., 1996;
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GROOT KOERKAMP et al., 1998; SUN et al., 2008), mas maiores
taxas de volatilizagdo (GUINGAND; GRANIER, 2001). Em geral, o
sistema de piso semivazado pode reduzir as emissdes de GEE entre 4 e
13% (PHILIPPE; NICKS, 2015). As diferengas encontradas nas
diferentes pesquisas para as emissGes de NH; podem ser explicadas em
grande parte, pelo comportamento dos animais e pelo grau de limpeza
observado no piso compacto (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011;
DOURMAD, 2012; PHILIPPE; NICKS, 2015). Usualmente, é assumido
gue a emissdo estd relacionada com a sua superficie de emissdo dos
dejetos (PHILIPPE; NICKS, 2015). Da analise das pesquisas
apresentadas, vem-se observando que a diferenca entre os valores
obtidos entre os experimentos disponiveis na literatura sdo superiores
aos resultados obtidos em cada sistema avaliado. Neste contexto, as
diferencas ndo podem ser explicadas exclusivamente a partir do tipo de
piso (emissOes diferentes dependendo da pesquisa), sendo essencial
verificar a validade da reducdo das emissGes descrevendo com precisao
0 sistema produtivo (e.g., edificio de alojamento, equipamento de
mensuracdo, fase fisiologica, tipo de racdo, manejo e condigdes
ambientais) (ROBIN, 2016).

Sistema de cama: este sistema quando comparado com o sistema
de piso vazado ¢ associado ao aumento das emissfes de CO,, & reducéo
das emissdes de CH, e a um grande aumento das emisses de N,O. Em
relacdo & NHj, os resultados citados na literatura para as emissfes deste
gas sdo também conflituantes e de analise necessaria. As emissfes dos
GEE e NHj3 no sistema de cama podem ser afetadas por diversos fatores,
tais como: o tipo de substrato, quantidade, frequéncia de aplicagdo,
disponibilidade de espago, manejo e sistema de remocdo (PHILIPPE;
CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015). Varios tipos
de substratos ja foram estudados para avaliar as emissdes de GEE e
NHs;. O substrato mais utilizado é a palha, no entanto, a serragem, a
maravalha e a turfa também podem ser utilizadas (ROBIN; OLIVEIRA,;
KERMARREC, 1999; ZHOU et al., 2015). Pesquisas realizadas tanto
para a fase fisioldgica de Cr quanto para a de Cy mostram que o
comportamento das emissfes de cada GEE e NHj; difere, segundo o tipo
de substrato utilizado no sistema de cama (palha vs serragem) (NICKS
et al., 2003; NICKS et al., 2004). No Quadro 10 sdo apresentados
resultados de pesquisas realizadas, onde foram comparadas as emissdes
de GEE e NHjs entre os dois sistemas (piso vazado e cama), bem como o
efeito do tipo de substrato utilizado na cama em alguns experimentos,
para as fases fisiologicas de Cr e Cr.
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Quadro 10: Sistema de piso vazado e sistema de cama: efeito nas emissdes de

CO,, CH4, N,O e NHj; na fase fisiol6gica de creche e crescimento-terminagéo.

Emissdes’
Fase Fisiologica co, CH, N,O NH;
(kg) () © ()
Sistema piso vazado
Cabaraux et al. (2009) 0,30 0,91 0,00 0,38
Cabaraux et al. (2009) 0,34 0,86 0,01 0,44
£ | sistema cama
8 Nicks et al. (2003)*! 046 158 036 1,21
Nicks et al. (2003)* 048 077 1,39 0,46
Cabaraux et al. (2009)*' 033 075 003 0,74
Cabaraux et al. (2009)* 043 052 032 0,67
Sistema piso vazado
Kermarrec e Robin (2002) - - 5,53 6,7
Philippe et al. (2007a) 1,74 16,32 054 6,2
% Philippe et al. (2007b) 1,61 1520 0,67 -
£ | Kim etal. (2008) ; ; ; 7.3
E Sistema cama
2 | Kermarrec e Robin (2002)* - - - 35
§ Nicks et al. (2004)*' 1,30 739 003 136
g Nicks et al. (2004)* 1,32 49 2,09 122
Philippe et al. (20073 1,97 1603 1,11 131
Philippe et al. (2007b)*' 1,77 888 0,68 -
Kim et al. (2008)* - - - 2,0

" unidade: em sufnos™-d?;
*! substrato: palha; ** substrato: serragem; ** substrato: ambos.
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2.3.24. Sistema de remocé&o de dejetos

Nas granjas de piso vazado, os dejetos podem ficar armazenados
por longos periodos de tempo em canaletas internas que se localizam
abaixo dos animais. Em granjas de piso completo em concreto, 0s
dejetos produzidos sdo encaminhados e armazenados em canaletas
externas, localizadas fora dos edificios de produgdo. Em ambas as
situacOes, 0s dejetos sdo conduzidos posteriormente para estruturas de
armazenamento e/ou tratamento (e.g., esterqueiras, biodigestores tipo
lagoa coberta) (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; TAVARES et al.,
2014). No contexto das emissdes, tanto as canaletas internas quanto as
externas sao consideradas uma das maiores fontes para a emissdo de
gases a partir dos dejetos. Atualmente, existem varias estratégias de
mitigacdo das emissdes de GEE e NH3 no manejo dos dejetos, podendo-
se destacar a frequéncia de remocdo e a pratica de “flushing”
(PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011; PHILIPPE; NICKS, 2015).

Frequéncia de remocdo: na literatura tem sido proposto que a
acumulacdo dos dejetos na canaleta favorece a emissdo de gases devido
a reducdo da distancia entre o nivel do piso e a superficie da fonte
emissora (dejeto), o que promove a turbuléncia do ar e a liberagdo dos
gases (YE et al.,, 2009). Assim, de modo a evitar o aumento das
emissbes, tem sido proposta uma maior frequéncia na remogdo dos
dejetos das canaletas internas o que, consequentemente, permite reduzir
as emissdes nos locais de armazenamento externo, em funcdo das
menores temperaturas registradas (PHILIPPE; NICKS, 2015).

Pesquisas realizadas sugerem que as emissdes de CO, ndo sdo
afetadas pela frequéncia de remocdo dos dejetos (GUARINO et al.,
2003; LAVOIE et al., 2006). Em relacdo as emissdes de CH, foram
observadas reducbes de 19% e 16%, respectivamente, para uma
frequéncia de remocéo semanal dos dejetos (GUARINO et al., 2003) e a
cada dois dias (LAVOIE et al., 2006). Considerando também as
frequéncias de remocdo semanal e a cada dois dias, foram observadas
reducdes nas emissdes de NH; de 30 a 35% e 46%, respectivamente
(GUINGAND, 2000). Quanto as emissdes de N,O, os resultados citados
na literatura sdo contraditérios (PHILIPPE; NICKS, 2015).

“Flushing”: esta técnica de arraste dos dejetos com recurso a
agua tem sido utilizada como meio de mitigar as emissfes gasosas na
producdo de suinos (PHILIPPE; CABARAUX; NICKS, 2011,
PHILIPPE; NICKS, 2015). Resultados citados na literatura indicam que
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0 uso diério desta técnica pode reduzir até 35% as emissdes globais dos
gases (SOMMER; PETERSEN; M@LLER, 2004) e de
aproximadamente 45% nas emissdes de NH; (LIM et al., 2004).
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2.4.MODELAGEM MATEMATICA NA PRODUCAO DE SUINOS

O planejamento da producdo suinicola é, atualmente, um dos
principais pilares para o sucesso da atividade. Através deste
instrumento, € possivel compreender sistematicamente os aspetos e
processos associados a producdo e, deste modo, definir de modo
sustentavel quais os procedimentos fundamentais para a realizacdo das
tarefas ditas comuns, nas granjas. Neste contexto, os modelos
matematicos enquadram-se como uma ferramenta essencial e eficiente
para organizar, processar e sistematizar os dados coletados, resultando
em informagOes pertinentes para a tomada de decisdo diaria dos
produtores ou outros atores associados com a produgdo.

A modelagem matematica sendo considerada uma parte
importante do processo evolutivo na ciéncia animal pode ser definida
como “Uso de equacgdes para descrever ou simular processos inseridos
em um sistema” (DUMAS; DIJKSTRA; FRANCE, 2008). Na producéo
de suinos, a modelagem apresenta-se como um importante instrumento
de auxilio a tomada de decisdo, podendo ser utilizada para estimativa de
medidas referentes a caracteristicas de interesse, entre elas as questdes
de gestdo ambiental, levando em consideragdo diversos fatores em
funcgdo das fases fisioldgicas de producdo, tais como: manejo, genética,
nutricdo e ambiente (van MILGEN et al., 2008).

24.1. Modelos nado lineares assintéticos para estimativa do
consumo de agua dos suinos

Os modelos néo lineares assintoticos mais utilizados para
descrever os estudos de crescimento e desenvolvimento animal s&o:
Brody (BRODY, 1945), Gompertz (LAIRD, 1965), Logistico
(NELDER, 1961), Richards (RICHARDS, 1959) e von Bertalanffy (von
BERTALANFFY, 1957). E importante ressaltar que, embora existam na
literatura diversas pesquisas em ciéncia animal utilizando os modelos
ndo lineares assintdticos para estudar o crescimento e outros parametros
de diferentes espécies de animais domésticos (FIALHO, 1999;
OLIVEIRA; LOBO; PEREIRA, 2000; DUTRA Jr. et al., 2001;
McMANUS et al., 2003; PARO de PAZ et al., 2004; FREITAS, 2005;
SARMENTO et al., 2006; AFONSO et al., 2009; THOLON; FREITAS,
2009; DRUMOND et al., 2013), ndo existe, contudo, referéncia a
possibilidade de aplicar este tipo de modelo na estimativa do consumo
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de 4gua em funcdo do crescimento dos animais (TAVARES et al.,
2014).

Os modelos ndo lineares sdo fungbes matematicas com variavel
independente (x) [Equagdo (10)]. A expressdo apresentada é considerada
ndo linear em relagdo aos parametros Po, Pi,..., Bp, Sendo p, os elementos
do vetor B (THOLON; FREITAS, 2009; MISCHAN, PINHO, 2014).

y=f(xp) (10)

Em geral, muitos processos cientificos sdo descritos por modelos
lineares, no entanto, os processos bioldgicos associados a ciéncia animal
sdo inerentemente  explicados por modelos ndo lineares
(WHITTEMORE; TULLIS; EMMANS, 1988; MISCHAN, PINHO,
2014). Neste grupo de modelos néo lineares sao incluidos os assintéticos
cuja representacdo gréafica apresenta uma assintota horizontal, ou seja,
guando a variavel independente tende para o infinito, o limite da funcéo
é uma constante (MISCHAN, PINHO, 2014). Um exemplo utilizado
para descrever o uso destes modelos é o crescimento de tecidos em
animais ou plantas que sdo, geralmente, mais rapidos na fase inicial da
vida, diminuindo posteriormente de velocidade e tendendo de seguida
para a sua estabilizagdo na vida adulta (FITZHUGH Jr., 1976,
MISCHAN, PINHO, 2014; PARO de PAZ et al., 2004).

O ajuste de modelos ndo lineares assintéticos permite sintetizar
informacGes dos animais em determinados periodos de tempo (e.g., peso
vivo em funcéo da idade). Assim, nesse periodo de tempo, um conjunto
de pardmetros pode ser interpretado biologicamente, facilitando o
entendimento do fendmeno de crescimento e desenvolvimento animal
(FITZHUGH Jr, 1976; WHITTEMORE; TULLIS; EMMANS, 1988;
OLIVEIRA; LOBO; PEREIRA, 2000; PARO de PAZ et al., 2004;
FREITAS, 2005; SARMENTO et al., 2006; AFONSO et al., 2009;
TAVARES et al., 2014).

2.4.2. Estimativa do volume e da composicéo dos dejetos suinos

Os dejetos produzidos nas granjas de suinos sdo associados a trés
grandes preocupagdes ambientais: eutrofizacdo dos recursos hidricos,
acumulacéo de nutrientes no solo e emissdo de gases, odores e poeiras
para a atmosfera conduzindo, na generalidade, a uma reducdo na
biodiversidade do ecossistema préoximo ao local de producédo
(JONGBLOED; LENIS, 1998; BASSET-MENS; van der WERF, 2005;
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STEINFELD; WASSENAAR, 2007; JONGBLOED, 2008; RIGOLOT
et al.,, 2010a; SUTTON et al., 2011b). Consequentemente, impactos
diretos sdo muitas vezes detectados e associados a poluicdo das aguas
(nitratos, fosforo, matéria organica, elementos trago e microrganismos),
a poluicdo do ar (emissdo de gases, como a NHs, N,O e CH,) e a
poluicdo do solo (acumulagdo excessiva de fésforo, nitrogénio, cobre e
zinco) (DOURMAD; POMAR; MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et al.,
2010a). Na Figura 12 podem ser observadas as diferentes pressfes
ambientais associadas a produc¢do de suinos.

Figura 12: Pressdes ambientais associadas & producéao de suinos.

Gases de Efeito Estufa Aménia Material Particulado Odores Ruido

AR

I

: SUiNO
AGUA «— —— SOLO

—» Dejeto Suino —» Nutrientes Nutrientes «— Dejeto Suino <+—

—» Ragao —» Nutrientes Resto de Alimentos <+—

L—» Microrganismos Patogénicos Microrganismos Patogénicos <+—

e e e e e BIODIVERSIDADE ————— == === —————————
Fonte: Tavares (2012).

A reducdo dos riscos ambientais e dos custos de producdo, bem
como a melhoria da imagem e da qualidade final do produto oferecido
aos consumidores apresentam-se como metas fundamentais para o
desenvolvimento sustentdvel da atividade suinicola (DOURMAD;
POMAR; MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a). A definicio
precisa dessas metas permite o desenvolvimento de ferramentas
quantitativas que possibilitem a estimativa do volume de dejetos
produzidos e do teor de nutrientes que poderao ser liberados para 0 meio
recetor natural. E importante ressaltar que a maioria dos impactos
ambientais negativos resultantes da producao de suinos advém da coleta,
armazenamento e utilizacdo inadequada dos dejetos como fertilizantes
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organicos (DOURMAD; POMAR; MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et
al., 2010a).

A modelagem matematica surge, neste contexto, como uma
metodologia alternativa viavel e de baixo custo para ajudar a
compreender e quantificar alguns fendémenos implicados na producéo
animal (POMAR, 2014). Neste contexto, partindo de informagfes
coletadas na propria granja (DOURMAD; POMAR; MASSE, 2002,
2003; RIGOLOT et al., 2010a), a modelagem permite a agregacdo desse
conhecimento bem como a validacdo de hipéteses antes da realizacéo
dos experimentos.

Na producdo de suinos, tém sido desenvolvidos e apresentados
alguns modelos exibindo, no entanto, limitacbes em funcdo de
restringirem as estimativas a fases fisiologicas (AARNINK; van
OUWERKERK; VERSTEGEN, 1992; FERGUNSON; GOUS;
EMMANS, 1994; STRATHE et al., 2015) ou nutrientes especificos
(DOURMAD; GUILLOU; NOBLET, 1992). De fato, a maioria das
pesquisas ndo apresenta capacidade de averiguar, a0 mesmo tempo,
todos os fatores que afetam a producdo, concentrando-se assim em
determinados topicos especificos (POMAR, 2014).

Diante do exposto, e em face das dificuldades referidas
anteriormente, um modelo matematico foi desenvolvido e validado a
partir de dados da literatura para estimar o volume e a composicdo da
urina e das fezes excretadas pelos suinos em todas as fases fisiologicas
de producdo. Para tal, os fluxos dos principais nutrientes sdo
considerados desde a entrada da racdo até a saida do edificio de
alojamento por meio dos dejetos produzidos. As principais causas de
variagdo consideradas no modelo relacionam a ingestdo e composicao
nutricional da racdo, desempenhos zootécnicos dos suinos e as
condicdes ambientais nos edificios de alojamento. Ao final, 0 modelo
agrega o conhecimento obtido, permitindo verificar as hipoteses antes da
realizacdo de experimentos, bem como estimar alguns riscos ambientais
associados aos dejetos (e.g., teor de nitrogénio, fosforo, cobre, zinco e
matéria organica) e o seu valor agronémico enquanto fertilizante (e.g.,
matéria seca, nitrogénio total e disponivel, matéria orgénica, potassio e
fosforo) (DOURMAD; POMAR; MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et
al., 2010a).
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3. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida em funcdo de dois projetos
de parceria técnico-cientifica entre a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (EMBRAPA), a Associacdo das Industrias de Carnes e
Derivados do Estado de Santa Catarina (AINCADESC), o Sindicato da
Indlstria de Carnes e Derivados do Estado de Santa Catarina
(SINDICARNE_SC), o Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (PPGEA-UFSC)
e a empresa Brasil Foods (BRF).

Para facilitar a compreensdo do delineamento experimental
proposto para responder aos objetivos especificos da pesquisa, 0s
projetos realizados foram designados por:

Projeto A: “Determinagdo do consumo de adgua, da geragdo de dejetos e
da emissdo dos gases de efeito estufa na producéo de suinos”:

»* Realizado em granjas comerciais de suinos, na fase fisioldgica de
crescimento-terminacdo (Cy);
»* Periodo de execucdo: outubro de 2010 a margo de 2013.

Projeto B: “Determinagdo do consumo de dgua, da geragdo de dejetos e
da emissdo dos gases de efeito estufa, em unidades produtoras de
leitdes”.

* Realizado em granjas comerciais de suinos, nas fases fisioldgicas
de creche (Cr) e em unidades produtoras de desmamados (UPD);
% As UPD compreenderam, na mesma localizacdo geogréfica, as
fases fisioldgicas de maternidade e gestacdo (em box e em baia);
»* Periodo de execucdo: novembro de 2013 a dezembro de 2015.

O delineamento experimental de cada um dos projetos foi
realizado em funcéo de quatro etapas de campo. As descri¢cbes sumarias
das etapas e 0s respectivos periodos de execucdo sdo exibidos no
Quadro 11.
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Quadro 11: Descricdo sumdria das etapas realizadas e do seu periodo de
execucdo em cada projeto.

Periodo de execucao

Etapas Descri¢do Sumaria : :
Projeto A | Projeto B

Visita as granjas de suinos
| representativas das diversas fases
fisiologicas em estudo.
Selec¢do das granjas onde foram
1 executadas as atividades de
pesquisa.
Estudo piloto para adequacéo,
i validggéo epdefinigé% 0 01/2011a | 06/2014a
o 04/2011 07/2014
metodologia final.

Estudo de campo nas granjas 04/2011a | 07/2014 a

selecionadas. 05/2012 09/2015

10/2010a | 02/2014 a
12/2010 05/2014

12/2010a | 05/2014 a
03/2011 06/2014

v

No desenvolvimento das Etapas | e Il foram realizadas as seguintes
atividades:
» Diagnéstico, coleta de informacdo e avaliacdo das granjas
indicadas pela agroindustria; e,
* Selecdo das granjas que apresentaram condigdes para a realizacao
das atividades de pesquisa, de acordo com o0s seguintes critérios:

o Localizacdo geografica da granja em relacdo a sede da
EMBRAPA Suinos e Aves;

o Integradas na mesma agroindustria;

o Representatividade da granja para a fase fisioldgica em
estudo [UPD (n=4 granjas), Cg (n=4 granjas) e Ct (n=15
granjas)];

o Fase fisiologica de Ct: cinco granjas com cada tipo de
bebedouro: chupeta bite-ball (BB), chupeta convencional
(NI) ou taca/concha horizontal (BO);

o Granjas UPD: dissociacdo do consumo de agua e fluxo
de dejeto para cada fase fisioldgica em estudo.

No desenvolvimento das Etapas Ill e IV foram realizadas as seguintes
atividades:
* Adequacdo, validacdo e definicdo da metodologia a executar no
estudo de campo;
* Formacdo dos produtores, gerentes e funcionarios das granjas
com apresentacdo de procedimentos e protocolos a seguir; e,
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»* Avaliacdo do consumo de agua, produgdo de dejetos e da emissao
dos gases de efeito estufa (CO,, CH; e N,O) e amdnia (NHj3),
considerando:

o Condigdes climaticas da regido (periodo frio e quente);
o Periodo de alojamento dos animais.

Localizacdo, identificacdo e caracterizacdo das granjas

As granjas selecionadas no decorrer da Etapa Il estavam
compreendidas:

»* Estado da Unido: Santa Catarina;

% Mesorregido: Oeste Catarinense;

* Microrregifes: Concdrdia e Joacaba; e,

* Municipios: Arabutd, Concordia, Ipumirim e Jabora.

As regies e 0s municipios das granjas selecionadas no
desenvolvimento da pesquisa sdo apresentados na Figura 13.

Figura 13: Regides e municipios das granjas selecionadas para o
desenvolvimento da pesquisa.

SUL

Rio Grande
do Sul

Fonte: Tavares (2012).
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As informagbes especificas das granjas selecionadas nas
diferentes fases fisiologicas da cadeia produtiva de suinos, em relagdo a
sua localizacdo, tipo de piso, tipo de bebedouro e sistema de
armazenamento de dejetos nos edificios de producdo (tipo de canaleta)
sdo apresentadas no Apéndice A.

No final das atividades desenvolvidas em ambos 0s projetos, e
em funcdo dos objetivos propostos na pesquisa, foi observada a
existéncia de um elevado volume de dados e informagdes para cada fase
fisiolégica em avaliacdo. Assim, foi decidido apresentar neste
documento apenas as informacOes relacionadas as atividades realizadas
nas fases fisiologicas de Cr e de Ct. As informagdes obtidas para as
demais fases fisioldgicas (maternidade, gestacdo em box e em baia)
serdo submetidas para publicacdo, posteriormente, em periddicos
cientificos.

Caracteristicas dos sistemas de producéo, dos suinos e dos edificios
de alojamento

No desenvolvimento da pesquisa, 0 sistema de producdo
observado nas granjas foi o “all in - all out” (todos dentro-todos fora).
Este tipo de sistema, com entrada e saida conjunta dos suinos, permitiu a
avaliacdo continua dos diferentes lotes de animais. Assim, as principais
caracteristicas dos suinos monitorados e avaliados nas fases fisiologicas
de Cr e de Cy sdo apresentadas, de forma resumida, na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos animais alojados nas fases fisioldgicas de creche e
de crescimento-terminagéo.

Fase . N.© IDF  ID&# MCP MCE
Y Genética , .
Fisioldgica Suinos (dias) (kg)
Cr'! & x Pns 54.714 26 66 73 253
Cc+? 3 x Pus 13.276 64 178 245 1226

™ Cg: fase de creche; 11 Cy: fase de crescimento-terminacao;

" Qus — matriz: genética Landrace e Large White; & - macho: genética
Landrace e Large White ou Pietran.

*ID, — idade no comeco do ciclo; 1D — idade no final do ciclo.

8 MC, — massa corporal no comeco do ciclo; MCr — massa corporal no final
do ciclo.
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Para as fases fisiologicas de Cg e de Cy foram avaliados, no total,
32 e 33 ciclos de producdo, respectivamente. A duracdo do ciclo de
producdo variou por fase fisioldgica, tendo sido considerado para a
creche um periodo de alojamento de 35 dias (t=5 semanas) e para as
granjas de crescimento-terminagdo, dois periodos distintos, um de 70
dias (t=10 semanas) e outro de 105 dias (t=15 semanas).

Na Tabela 2 sdo indicadas as principais caracteristicas dos
edificios de alojamento das granjas selecionadas nas diferentes fases
fisioldgicas. Devido a existéncia de particularidades entre edificios (e.g.,
largura e comprimento da baia), sdo apresentados, quando necessario, 0s
valores médios observados.

Tabela 2: Principais caracteristicas dos edificios de alojamento das granjas
selecionadas nas diferentes fases fisioldgicas.

Caracteristicas dos edificios Cg*! c#
Comprimento total edificio (m) Variavel Variavel
Largura total do edificio (m) 9,0 8,0
Comprimento da baia (m) 3,2 3,5
Largura da baia (m) 4,0 3,5
Suinos por baia 40 10
Area disponivel por suino (m? 0,32 1,23
N.° Bebedouros / N.° Comedouros 4"11 1/1
Sistema de piso Semivazado Completo
Ventilagédo Natural Natural
Exaustor Sim Né&o
Sistema de aquecimento Sim Né&o
Cortina Dupla Dupla
Canaleta Interna Externa

¥ Bebedouro pendular com saida dupla e bebedouros incorporados no

comedouro (dois);

1 Cg — fase de creche; ¥ C;: fase de crescimento-terminacéo.

De modo a ter uma perspectiva geral do interior dos edificios de
alojamento, na Figura 14 sdo apresentados os “layouts” de duas baias
adjacentes, para ambas as fases fisioldgicas, indicando a localizac¢do do
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bebedouro, do comedouro e do sistema de armazenamento dos dejetos
(canaleta interna e externa, respectivamente). Os diferentes sistemas de
armazenamento de dejetos nos edificios de alojamento de suinos podem

ser visualizados no Apéndice B.

Figura 14: “Layout” de duas baias adjacentes para as fases fisiologicas de
creche (a) e de crescimento-terminacéo (b).
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Fonte: (a) elaborada pelo autor (2016); (b) adaptada de Tavares et al. (2014).

No fluxograma da Figura 15 exibe-se, de forma resumida, a
metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa, levando em
consideracgdo os objetivos definidos incialmente em relacdo a estimativa
do consumo de agua, producdo de dejetos e emissdo de GEE e NHs.



91

Alguns procedimentos foram executados, especificamente, para
obtencdo de dados de entrada dos modelos utilizados, sendo sinalizados
no fluxograma em vermelho.

Figura 15: Fluxograma com a metodologia empregada no desenvolvimento da
pesquisa, levando em considerag&o os objetivos definidos.

3.3.1.
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

A metodologia descrita para a determinacdo do consumo de agua
(3.1) e da producgdo de dejetos (3.2) ja foi publicada em artigo cientifico
(Apéndice C; TAVARES et al.,, 2014). Assim, nessas se¢des Sdo
indicados de forma resumida os principais procedimentos realizados no
desenvolvimento da pesquisa.
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3.1.0 USO DA AGUA NA PRODUCAO DE SUINOS

O uso da agua nas granjas comerciais de suinos foi avaliado e
determinado em fungédo dos seguintes itens:

»* Consumo total de agua pelos suinos (agua ingerida + desperdicio
do animal no bebedouro);

* Mecanismo de resfriamento evaporativo (nebulizacdo);

»  Agua de limpeza.

Os diferentes usos da agua foram determinados apds a instalagéo
de 73 hidrometros (marca Unimag Cyble PN 10, ITRON Inc., Liberty
Lake, Washington), nas granjas selecionadas para o desenvolvimento da
pesquisa. Cada equipamento foi instalado em uma das linhas de 4gua
que abastecia os edificios de alojamento dos suinos (Figura 16). Os
equipamentos foram sujeitos a uma avaliacdo prévia (controle de
precisdo das leituras) e, em caso de necessidade, substituidos antes do
inicio da Etapa IV. No desenvolvimento do estudo de campo, cada
produtor fez a leitura diaria dos hidrémetros e registrou os valores de
consumo de agua dos animais em planilha especifica. A equipe de
campo coletou os dados semanalmente, para correcdo e eliminacdo de
erros.

Figura 16: Hidrometro e a sua instalagdo nas linhas de abastecimento de agua.
R e~
E F o !

Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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3.1.1. Consumo total de 4gua dos suinos

O consumo total de agua pelos suinos (dgua ingerida +
desperdicio animal no bebedouro) foi determinado em fungédo do seu
periodo de alojamento [fases fisiologicas de Cg (35 dias) e de Ct (70 e
105 dias)]. Nas granjas de Cr, especificamente, o consumo de agua foi
ainda determinado segundo o tipo de bebedouro instalado para a
dessedentacdo dos animais [BB, NI e BOy (vide Figura 4)], sendo o
equipamento NI considerado o elemento testemunha em todas as
andlises desenvolvidas para interpretacdo dos resultados obtidos. As
leituras, tanto do primeiro quanto do ultimo dia de alojamento, foram
corrigidas em cada ciclo de produgdo em fungdo da hora de entrada e de
saida dos animais nos edificios de producdo. ApGs observacdo
cuidadosa das leituras diarias, os erros nos valores de consumo
derivados de problemas na rede hidraulica e nos bebedouros
(vazamentos) foram analisados, corrigidos e, se necessario, excluidos do
calculo do consumo total de 4gua (<1%). E importante ressaltar que o
manejo diario do bebedouro pelo produtor ndo foi avaliado nas granjas
(e.g., pressdo da coluna de agua, limpeza, regulagem da altura e
inclinacdo), apesar da influéncia descrita na literatura sobre o consumo
total de agua dos suinos (NIENABER; HAHN, 1984; BARBER,;
BROOKS; CARPENTER, 1989; GONYOU, 1996; BRUMM,;
DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; LI et al., 2005).

Na Figura 17 tem-se uma representacdo esquematica de um
edificio de alojamento na fase fisiolégica de C+ exibindo as linhas de
abastecimento de agua, os hidrdmetros instalados e os comedouros. As
granjas na fase fisioldgica de Cg, tal como descrito anteriormente,
apresentaram duas fontes de ingestéo de agua para os suinos [bebedouro
independente (chupeta convencional pendular com saida dupla) e
bebedouro incorporado no comedouro]; em relacdo as granjas Cr, estas
possuiam um U(nico bebedouro independente do comedouro. Com
excecdo dos bebedouros BOy fixos na parede dos edificios de
alojamento a uma altura definitiva de 0,25 m do piso (fase fisiolégica de
Cr), os demais equipamentos (BB e NI) foram ajustados pelos
produtores ao longo do ciclo de producéo. Embora a altura recomendada
seja de 0,05 m acima do ombro (paleta) do menor suino presente nas
baias coletivas (GONYOU, 1996), ndo foi dado qualquer indicacdo ao
produtor durante os ciclos de producdo avaliados para observacdo das
praticas de manejo dos equipamentos de dessedentacdo nas granjas
comerciais.
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Figura 17: Representagdo esquematica de uma granja de suinos na fase
fisioldgica de crescimento-terminac&o exibindo as linhas de abastecimento de
agua, os hidrometros instalados e os comedouros.

M
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~-= Linhas de agua — Agua Alimentagao ® Hidrémetro

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

3.1.2. Agua no controle da ambiéncia: nebulizagéo

O volume de &gua consumido na nebulizagdo foi também
determinado através do registro diario do consumo de agua a partir do
preenchimento de planilha especifica feito pelos produtores. No total das
granjas selecionadas para as fases fisioldgicas de Cr e de Cr, seis
produtores ndo apresentaram o mecanismo de resfriamento instalado
(CRoz, CT04, CT07, CTog, CT13 e CT15). Na Figura 18 pOde ser Observada,
como exemplo, a instalacdo das linhas de abastecimento de agua do
mecanismo de resfriamento evaporativo, bem como o funcionamento de
um nebulizador.
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Figura 18: Instalacdo da linha de abastecimento de &gua do mecanismo de
resfriamento evaporativo, bem como o funcionamento de um nebulizador.

Fonte: elaborada pelo autor (2016) Fotos: Luiza Biesus | EMBRAPA.

3.1.3. Agua nos processos de limpeza e desinfeccao

Na Equagdo (11) é apresentada a expressdo utilizada para o

calculo do volume de agua gasto no processo de limpeza e desinfec¢do
das granjas (e.g., limpeza dos suinos na saida do edificio de alojamento
e equipamentos).

Ap =[(Lg - L) -1000/Apsea ] /Nows. (11)

Em que:

X
X

A : 4gua de limpeza e desinfecgao (L-sufno™-d™);

Lg: leitura do hidrémetro apés a saida dos suinos e no final do
procedimento de limpeza e desinfeccéo (m°);

L,: leitura do hidrémetro antes do alojamento dos suinos (m°);
Awmed.: nimero médio de suinos alojados no ciclo de producédo
(suinos);

Nobs.: NUMero de observagdes no ciclo de producéo (dias).
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3.2.APRODUCAO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA
3.2.1.  Volume de dejetos produzidos

Na Figura 19 tem-se uma representacdo esquematica de uma
granja de suinos na fase fisiolégica de Cr, indicando as linhas de
descarga, as canaletas externas e a caixa de fibra de vidro instalada entre
o edificio de alojamento e o sistema de armazenamento/tratamento dos
dejetos.

Figura 19: Representagdo esquematica de uma granja de suinos da fase
fisioldgica de crescimento-terminag&o exibindo as linhas de descarga, as
canaletas externas e a caixa de fibra de vidro instalada para medicdo do volume
de dejetos produzidos.

T E|Ew | T x| E |7 &
E o | & | E | P& | o
) Corredor

Ew |y | E |7 x| &
TE | E | ML | Lo o

Legenda:

==+==Linhas de descarga

= Dejeto
Alimentagao

Caixa de
fibra de vidro

Fonte: elaborada pelo autor (2016).
A determinacdo do volume de dejetos produzidos diariamente foi

realizada através da instalacdo de caixas de fibra de vidro com volume
total de 5 m®, marca Fibratec [PRFV 819 (diametro menor: 1,70 m;
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diametro maior: 2,13 m; altura; 1,76 m), Araquari, SC, Brasil] e marca
Fortlev [(didmetro menor: 1,86 m; didmetro maior: 2,21 m; altura: 1,64
m), Araquari, SC, Brasil]. Diariamente, o produtor efetuou a descarga
dos dejetos armazenados nas canaletas internas e/ou externas para o
interior das caixas de fibra de vidro; posteriormente, com o auxilio de
uma régua graduada (em cm) a altura da lamina de agua do dejeto foi
mensurada, registrando-se os valores obtidos em planilha especifica. A
equipe de campo coletou os dados semanalmente, para correcdo e
eliminacdo de erros. No momento da descarga do dejeto da caixa de
fibra de vidro, foi observado pelos produtores e membros da equipe de
campo que uma determinada quantidade de solidos ficava
sedimentada/retida no fundo da caixa. Para evitar um erro por
superestimagdo do volume de dejetos produzidos foi realizada a
medicdo da altura dos solidos retidos e estimado um valor de referéncia
por granja. Na Figura 20 apresentam-se algumas caixas de fibra de vidro
instaladas nas granjas, entre o edificio de alojamento e o sistema de
armazenamento/tratamento, para determinacdo do volume de dejetos
produzidos.

Figura 20: Caixas de fibra de vidro para determinacdo do volume total de
dejetos produzidos.

- i

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

O procedimento de leitura da altura da lamina de agua dos dejetos
produzidos pelos suinos pode ser observado na Figura 21, bem como o
acumulo de sélidos retidos no fundo das caixas de fibra de vidro.
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Figura 21: Procedimento de leitura da altura da lamina de dgua dos dejetos
produzidos e 0 acimulo de sélidos observados no fundo das caixas.

Tal como referido na determinagdo do consumo total de &gua
pelos suinos, a producdo de dejetos também foi determinada nas granjas
de Ct em funcéo do tipo de bebedouro instalado (BB, NI e BOy).

3.2.2. Caracterizacao fisico-quimica dos dejetos

A caracterizagdo fisico-quimica foi realizada através de
amostragem semanal dos dejetos produzidos nas granjas de suinos, com
coleta pontual as segundas-feiras, segundo o delineamento experimental
da pesquisa. Em cada amostragem, ap6s a mistura dos dejetos retidos
nas canaletas (internas ou externas) ou nas caixas de fibra de vidro,
foram coletadas 10 aliquotas para um recipiente de 20 litros. Depois de
nova homogeneizacdo dos dejetos, uma amostra foi coletada com
volume total de um litro. No periodo compreendido entre a coleta e a
entrega das amostras para analise fisico-quimica no laboratério da
EMBRAPA Suinos e Aves, Municipio de Concordia, os frascos foram
condicionados em caixas térmicas com gelo.

O procedimento de amostragem dos dejetos em uma canaleta
interna pode ser observado na Figura 22. O nimero de amostras
coletadas por ciclo de produgéo variou em funcdo da fase fisiologica e
do periodo de alojamento considerado para os suinos (Tabela 3).
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Figura 22: Procedimento de amostragem dos dejetos em uma canaleta interna.

7

Fonte: elaoradadpelo autor (2016).

Tabela 3: NUmero de amostras coletadas por ciclo de produgdo em fungéo do
periodo de alojamento e da fase fisiologica dos suinos.

Fisilz) ?ggica Alo(j(zjaigse;nto N.° Ciclos Amostras-ciclo™
Cg'" 35 16 5
10Cr12* 70 33 10
15Cr12 105 28 15

"I Cg: fase de creche; ™ C: fase de crescimento-terminagéo;

' Na fase de crescimento-terminac&o a primeira semana de amostragem foi
desconsiderada devido & variabilidade de entrada dos suinos nas granjas na
semana (o laborat6rio so recebeu amostras para analise as segundas-feiras).

No Quadro 12 exibem-se as varidveis fisico-quimicas, o0s
métodos e os principios analiticos utilizados para caracterizacdo das
amostras de dejetos coletadas nas granjas selecionadas de acordo com o
“Standard Methods” (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION;
WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2012). As variaveis fisico-
guimicas analisadas foram: sélidos totais (ST), volateis (SV) e fixos
(SF), demanda bioquimica de oxigénio (DQO), carbono organico total
(COT), nitrogénio Kjeldhal (Ntx), nitrogénio amoniacal (N-NH,"),
fosforo total (P1), potassio (K), Cobre (Cu), zinco (Zn) e potencial
hidrogenidnico (pH).
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Quadro 12: Variaveis fisico-quimicas, métodos e seus principios analiticos.

Variaveis fisico-quimicas Método Principio
Sélidos Totais SM 2540B Gravimetria
Sélidos Volateis e Fixos SM 2540E Gravimetria
8%22?0‘? Quimica  de SM 5220C Colorimetria
Carbono Organico Total* SM 5310B Combustéo
Nitrogénio Kjeldahl SM 4500N Titulometria
Nitrogénio Amoniacal SM 4500NH; Titulometria
Fosforo Total SM 4500C Colorimetria
Potéssio SM 3030E e 3111B | Abs. Atdmica
Cobre SM 3030E e 3111B | Abs. Atdmica
Zinco SM 3030E e 3111B | Abs. Atdmica
pH - Potenciometria

" Andlise realizada no Projeto A; * Anélise realizada no Projeto B.

Os resultados obtidos foram utilizados exclusivamente como
dados primarios de entrada nos modelos desenvolvidos e validados.
Diante disto, ndo sera apresentada uma discussdo dos valores obtidos do
decorrer da pesquisa.
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3.3.A EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E AMONIA

As concentragGes e respectivas emissdes dos gases de efeito
estufa (CO,, N,O e CH;) e NH;3; foram determinadas para a fase
fisiolégica de Cgr de acordo com a metodologia “simplificada”
apresentada na literatura (PAILLAT et al., 2005, GUINGAND;
QUINIOU; COURBOULAY, 2010; ROBIN et al., 2010; ROBIN,
2011). Os procedimentos realizados na aplicacdo desta metodologia
foram baseados no levantamento de informacgdes gerais, dados
produtivos das granjas e em amostragens pontuais de ar (no interior e
exterior dos edificios e/fou salas de alojamento), para posterior
determinacéo das emissbes de GEE e NHj3, com base em dois métodos
de célculo:

* Meétodo dos “défauts” do balanco de massa: permite calcular as
perdas de agua, carbono, nitrogénio, fdsforo e potassio sob a
forma gasosa, sem conhecer a importancia relativa de cada
espécie quimica (e.g., C-CO,, C-CHy4, N-N,O, N-N, e N-NH3);

% Meétodo das relacdes de concentracdo: permite repartir as
perdas gasosas totais, calculada pelos “défauts” do balanco de
massa do carbono e das concentragbes de gas medidas nos
edificios de alojamento.

Caracterizacdo do sistema de producéo

As caracteristicas gerais das granjas foram fornecidas pelos
produtores e pela agroinddstria, permitindo a interpretacdo dos
resultados obtidos e assegurando a representatividade dessas unidades
na fase fisiologica de Cg, segundo o sistema e modelo de producdo e a
capacidade de alojamento dos edificios. Nos dias de amostragem do ar
interno e externo dos edificios de producdo, algumas informagdes
especificas do ciclo foram coletadas, entre elas:

Data, hora e fase do ciclo de producéo;

Numero de suinos alojados;

Idade inicial e idade final;

Massa corporal inicial e massa corporal final;
Agua consumida e dejetos produzidos pelos suinos;
Quantidade de racgéo ingerida;

GMD, CA e mortalidade observada.

A A
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Caracterizacdo do edificio de alojamento

As caracteristicas técnicas dos edificios permitiram obter uma
visdo geral do mesmo. As informagGes obtidas em campo foram:

Ano de construcdo dos edificios de alojamento;

Dimensdes: largura, comprimento e pé direito da edificagéo;

Tipo de piso, tipo de isolamento e tipo de ventilag&o;

Numero de equipamentos de alimentacdo e dessedentacio
instalados, bem como a sua disposicéo.

WK K

Caracterizacdo do ar interno e externo das granjas

As caracteristicas do ar foram determinadas ap6s amostragem
pontual semanal (turno matutino e vespertino), do ar interno e externo
dos edificios na fase fisioldgica de Cg, segundo o periodo de alojamento
dos suinos (35 dias). Na pesquisa foram avaliados, no total, 16 ciclos de
producdo, contabilizando 10 amostras para o periodo matutino e 10
amostras para o periodo vespertino (ar interno + ar externo). Nas
amostragens do ar foram utilizados os seguintes materiais (Figura 23):

* Bombas de ar de baixa vazéo (entre 0,25 e 0,30 L-min™);

* Dois sacos Tedlar® para cada edificio (ar interno e ar externo),
estanques, fechados e com volume total de 10 litros;

»*  Filtros Millipore Millex- GV Hydrophilic PVDF (0,22 pum);

»* Tubulacdo flexivel em PTFE;

¥ Isopores para condicionamento das amostras coletadas.

Para amostragem do ar interno e externo, as duas bombas de ar
foram conectados aos respectivos sacos Tedlar®. Assim, permanecendo
parado no mesmo local, tanto do lado interno quanto do lado externo do
edificio de alojamento, um membro da equipe de campo procedeu a uma
amostragem preliminar do ar com os sacos Tedlar-, por um periodo
méaximo de trés a cinco minutos. Terminado esse periodo, as bombas
foram desligadas e os sacos esvaziados e preparados para a amostragem
final. As amostras de ar interno foram obtidas percorrendo o corredor
central do edificio e as baias dos animais. Do lado externo, as amostras
foram coletadas circulando ao redor das edificagdes, a uma distancia
minima de cinco metros para evitar possiveis focos de contaminacgéo
difusa (e.g., estruturas de armazenamento e tratamento dos dejetos,
maquinas e superficies agricolas) (Figura 23). Na Figura 24 tem-se uma
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representagdo esquematica do “modus operandi® da amostragem do ar
interno e externo de uma granja de suinos na fase fisiologica de Cr.

Figura 23: Equipamentos e procedimento utilizado na amostragem de ar.

F
W

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Figura 24: Representagdo esquematica do “Modus operandi” da amostragem
do ar interno e externo em uma granja de suinos na fase fisioldgica de creche.
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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No final de cada turno de amostragem, que teve a duragdo média
de 30 minutos, os sacos Tedlar® com as amostras de ar foram
condicionados em caixas de isopor e transportados para o laboratdrio de
analise na EMBRAPA Suinos e Aves, Municipio de Concordia. No
laboratério, as amostras de ar foram analisadas em um analisador de gas
infravermelho fotoactstico marca INNOVA®, modelo 1412, o qual foi
conectado ao computador para registro das leituras das concentracfes
dos GEE e NH3; (em ppm-v) (Figura 25). Antes de cada analise, foram
ajustados os parametros do equipamento e introduzidos os valores da
temperatura média observada nos edificios de alojamento. Os sacos
Tedlar® foram agitados para homogeneizacdo da amostra e
posteriormente conectados ao analisador de gas INNOVA®, modelo
1412 para leitura das concentracdes de gas (no total, +40 leituras por
amostra). As primeiras leituras foram sempre descartadas até
estabilizacdo das concentracbes medidas. Apos cada analise, 0s sacos
Tedlar® foram desconectados do equipamento e 0 ar remanescente no
seu interior extraido. No final de cada ciclo de produgdo, os sacos
Tedlar® foram sujeitos a limpeza com nitrogénio elementar.

Figura 25: Anélise das amostras de ar através de um analisador de gas
infravermelho fotoactstico marca INNOVA®, modelo 1412.

Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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Caracterizacdo do ambiente interno e externo

As caracteristicas do ambiente, tanto internas quanto externas ao
edificio de alojamento foram avaliadas através do levantamento dos:

» Dados meteoroldgicos da regido do estudo (série historica: 1973
a 2015), disponibilizados pelo Centro de Informagdes de
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa
Catarina/ Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (CIRAM/EPAGRI). Neste contexto, foram
analisados, especificamente, os dados didrios e mensais
referentes as estagbes meteoroldgicas de Concordia
(coordenadas: 27°18°48.68°'S, 51°59°34.27°"W; altitude: 548
metros) e  Chapecd  (coordenadas:  27°08°52.78°’S,
52°63°55.56”’W; altitude: 687 metros) em relacdo & radiacdo
solar, temperatura (médias, maximas e minimas), umidade
relativa, precipitacdo pluviométrica, nimero de dias de chuva,
evaporagdo por evaporimetro de piche e tanque classe A,
velocidade do ar e sua direcdo.

»* Dados didrios de temperatura (°C) e umidade relativa (%) no
desenvolvimento da Etapa IV para as fases fisiologicas de Cr e
Cr (projeto A e B). Para tal foram instalados, por granja, trés
equipamentos “data-logger” marca Testo®, modelo 174H, com
canais independentes para ambas as variaveis [sensor capacitivo
de umidade (entre 0% e 100%rH) e sensor interno NTC (entre -
20 °C e 70 °C). No interior das granjas foram instalados dois
equipamentos em locais representativos da area de alojamento
dos suinos e fora do alcance destes (+ 1,20 metros do solo); no
exterior foi instalado um “data-logger” em local abrigado dos
raios solares, compreendendo a incidéncia rasante do comeco e
do final do dia (>1,50 metros do solo). O intervalo entre cada
leitura foi de 30 minutos, sendo os dados coletados
semanalmente pela equipe de campo para correcdo e/ou
eliminacdo de erros. Na Figura 26 pode-se visualizar um dos
equipamentos “data-logger” marca Testo®, modelo 174H,
instalado no interior de um edificio de alojamento para
mensuragdo continua das caracteristicas do ambiente
(temperatura e umidade relativa).
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Figura 26: "Data-logger", marca Testo®, modelo 174H, instalado no interior
de um edificio de alojamento para mensuragdo continua das caracteristicas do
ambiente.

-— - \ &

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

» Dados pontuais de temperatura (°C), umidade relativa (%) e
velocidade do ar interno e externo (m-s*) no decorrer do
protocolo de amostragens de ar (projeto B). As mensuragdes
foram realizadas tanto no turno matutino quanto vespertino,
através do equipamento multifuncdo, marca Testo®, modelo 435
(sonda de velocidade do ar e medicéo integrada da temperatura e
umidade). No total, foram selecionados 20 pontos de medigdo,
distribuidos equitativamente pelo interior e exterior dos edificios
de alojamento. Em cada ponto foram realizadas 20 leituras com
intervalos de trés segundos entre cada leitura (60 segundos de
mensuragdo por ponto de medigdo). Para a realizacdo das leituras
no lado exterior dos edificios de alojamento, a sonda do
equipamento multifuncdo foi colocada, sensivelmente, a meio da
abertura da cortina lateral (parcial ou totalmente aberta) (Figura
27). Sempre que as cortinas se apresentaram totalmente fechadas
foi considerada uma area de 10% para trocas de ar entre 0 meio
interno e 0 meio externo. Tal pressuposto foi assumido por
problemas detectados na manutengdo das cortinas laterais nas
granjas de suinos. Em dias de chuva e vento forte, as medicgdes
foram majoritariamente adiadas por influéncia dessas variaveis
nas determinac6es dos gradientes de concentragéo de gas.
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Figura 27: Equipamento multifung&o, marca Testo®, modelo 435 para
procedimento de medigdo pontual das caracteristicas do ambiente (temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar).

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

QOutras determinacoes

No desenvolvimento das atividades de campo foram ainda
realizadas outras determinacdes para as fases fisiolégicas de Cr e de Cr,
tais como:

* Consumo diério e caracterizacdo fisico-quimica da racdo
balanceada multifasica tendo como ingredientes base: 0 milho e a
soja (ROSTAGNO et al., 2014). A racdo fornecida aos suinos
variou no tipo e em quantidade ao longo do seu ciclo de produgéo
[cinco tipos de racdo na fase fisiologica de Cr (proteina a variar
entre: 18,5% e 21%); nove tipos de racdo na fase fisiol6gica de
Cr (proteina a variar entre: 21% e 14%)]. O consumo diario foi
determinado a partir dos valores disponibilizados pelos
produtores e pela agroindlstria, descartando-se 0 peso
remanescente no silo, ao final de cada ciclo de produgdo. A
caracterizacdo fisico-quimica foi realizada através de amostragem
semanal das ra¢des fornecidas (com coleta pontual as segundas-
feiras), em funcdo do delineamento experimental de atividades
(Tabela 3). A analise das racdes foi realizada nos laboratérios da
EMBRAPA Suinos e Aves, Municipio de Concordia, de acordo
com o “Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL” (ASSOCIATION OF OFFICIAL AND
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AGRICULTURAL CHEMISTRY, 2005), considerando as
seguintes varidveis: matéria seca (MS), matéria mineral (MM),
carbono (C), nitrogénio total (N+), fésforo total (Pt), potassio (K),
cobre (Cu), zinco (Zn).

Massa corporal e curva de crescimento dos suinos para cada ciclo
de producdo. Na fase fisiolégica de Cr, 0s animais foram pesados
no primeiro e Ultimo dia de alojamento. Na fase fisiol6gica de C+,
além das pesagens no dia de alojamento e de abate, 0s suinos
foram sujeitos a pesagens intermedidrias em cada ciclo de
producdo (40-45 e 80-85 dias de alojamento). Contudo, devido a
escassez de dados da massa corporal dos suinos avaliados em
cada ciclo de producdo, foi necessario recorrer ao ajuste das
curvas de crescimento para cada fase fisiologica a partir da
equacao disponivel na literatura (AUBRY et al., 2004).
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3.4.MODELAGEM MATEMATICA NA PRODUCAO DE SUINOS

3.4.1. Modelos ndo lineares assint6ticos para estimativa do
consumo de agua dos suinos

O desenvolvimento do modelo para estimativa do consumo de
agua, na fase fisiolégica de Cr e quando instalados em sistema de
producdo “wean-to-finish” (do desmame ao abate), baseou-se no
pressuposto que o perfil de ingestdo de agua dos suinos apresentou um
comportamento similar ao crescimento dos tecidos animais. Neste
contexto, foi assumido que o consumo de agua aumentou na fase inicial
da vida, diminuindo posteriormente de velocidade e tendendo de
seguida para a sua estabilizacdo na vida adulta. Em ciéncia animal, o
comportamento descrito anteriormente, pode ser ajustado por modelos
ndo lineares assintéticos [Brody (BRODY, 1945), Gompertz (LAIRD,
1965), Logistico (NELDER, 1961), Richards (RICHARDS, 1959) e von
Bertalanffy (von BERTALANFFY, 1957)]. Assim, o desenvolvimento
do modelo para estimativa do consumo de 4gua em suinos foi delineado
em funcdo de trés etapas, considerando que:

* Etapa I: o modelo ndo linear de Gompertz foi ajustado as
médias semanais do consumo de agua, na fase fisioldgica de
C, em funcdo do periodo de alojamento dos suinos (t=105
dias) (TAVARES et al., 2014);

* Etapa Il: os modelos ndo lineares (Brody, Gompertz, Logistico,
Richards e von Bertalanffy) apés ajuste as médias semanais do
consumo de agua na fase fisiologica de C+ foram comparados
entre si, em fungdo da idade (entre 63 e 168 dias), massa
corporal (24,5 kg) e periodo de alojamento (t=105 dias) dos
suinos (TAVARES et al., 2016). O ajuste das curvas em funcéo
da massa corporal foi realizado apds regressdo linear simples
entre o valor medido de massa e a idade dos animais no
momento das pesagens nas granjas;

* Etapa Ill: os modelos ndo lineares (Brody, Gompertz,
Logistico, Richards e von Bertalanffy) apds ajuste as médias
semanais do consumo de &gua dos suinos foram comparados
entre si, em funcdo da sua idade (i), quando instalados em
sistema de produgao “wean-to-finish”.

Nas etapas de desenvolvimento do modelo, as leituras diarias do
consumo de agua obtidas nas fases fisioldgicas de Ct (n=32 ciclos) e de
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Cr (n=32 ciclos) foram organizadas em dados médios semanais, sem
considerar o efeito do produtor, para estimativa dos parametros com
significado bioldgico (a, b e ¢) dos modelos ndo lineares assintéticos
selecionados. Assim, as expressdes matematicas dos modelos ndo
lineares assintéticos utilizados, entre eles, Brody [Equacdo (12)],
Gompertz [Equacédo (13)], Logistico [Equacdo (14)], Richards [Equacéo
(15)] e von Bertalanffy [Equacgéo (16)], para a estimativa do consumo de
agua foram;

E[x] =a [1-b exp (-cx)] (12)
E[x] =a exp[-b exp (-cx)] (13)
E[x] =a/ [1+b exp (-cx)] (14)
E[x] =a [1-b exp (-cx)]" (15)°
E[x] =a [1-b exp (-cx)]? (16)

" modelo n&o linear com estimativa de 4 parametros.
Em que:

* E[x]: consumo de agua dos suinos em funcdo do tempo ou da
massa corporal (L-suino™ d* ou L-suino™ kg™);

* a:consumo de agua na maturidade;

* b: constante que relaciona o consumo de agua em funcédo do

tempo ou da massa corporal;

c: pard@metro de decaimento no ponto de inflex&o da curva;

X: tempo ou massa corporal (dia ou kg);

v: parametro fixo que determina a forma da curva e,

consequentemente, o ponto de inflexdo no modelo de Richards.

b



111

3.4.2. Estimativa do volume e da composi¢do dos dejetos suinos

A estimativa do volume e da composicdo fisico-quimica dos
dejetos produzidos pelos suinos baseou-se no balango da agua e
nutrientes apresentados no modelo matematico desenvolvido por
Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003), considerando as fases
fisiolégicas de Cg e de Cr, em que:

% Na fase de Cgr: n=16 ciclos de producdo, com periodo de
alojamento de 5 até semanas (35 dias);

* Na fase de CT: n=33 ciclos de producdo, com periodo de
alojamento de 15 até semanas (105 dias).

3.4.2.1. Balanco geral da agua

A quantidade de agua nos dejetos foi estimada a partir do balango
da 4gua dos animais associado ao edificio de alojamento e a quantidade
de agua gasta nos procedimentos de limpeza e desinfeccdo das granjas
[Equacdo (17)]. De acordo com o esquema exibido na Figura 28, o
balanco da agua dos suinos foi determinado pela diferenca entre os
“inputs” e “outputs” do sistema [Equagéo (18)], em que:

*#  “Inputs”: agua ingerida no bebedouro, dgua ingerida no consumo
da racdo e &4gua produzida por via metabolica.
% “Outputs”: agua retida no corpo e agua evaporada pelo suino.

Figura 28: Esquema do balanco geral da agua dos suinos.
Agua de produgéo Agua evaporada
metabdlica _l do suino

A A i Agua no dejeto
Agua ingerida Agua retida no corpo

EE———
]
S —
Agua da dieta
T —
S

Fonte: adaptada de Oliveira et al. (1998) e Oliveira (1999, 2003).
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HzO .= HzOBal' ° dd + Hzo

Dej. Limp. (17) !

HzoBal. B HZOBeb.+ HZORa§.+ HZOMeL - HZO 3 HZOEvap (18) '

Ret.

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003).
Em que:

H>Opej.: agua nos dejetos suinos (kg-suino’ b
H,Oga : 4gua no balanco dos suinos (kg-suino™);
dq: duracdo do ciclo de producao da fase fisioldgica avaliada;
H>OvLimp.: agua para limpeza (kg-suino’ b:
H,Ogep.: dgua ingerida no bebedouro (kg- sumo b:
H>Orac.: @gua ingerida na ragéo (kg-suino’ b:
H,Owet.: &gua de producéo metabdlica (kg sufno™);
H,Oge : gua retida no corpo (kg-suino™):;
H>Okgvap.: @gua evaporada pelo suino (kg-suino™).

R KE KRR KRN

Agua ingerida no bebedouro e na racdo

A quantidade de &gua ingerida no bebedouro, usada como
variavel de entrada do modelo [Equacdo (19)] foi obtida através da
leitura diaria dos hidrometros pelos produtores. A quantidade de agua na
racdo foi determinada a partir da quantidade de racdo ingerida pelo
suino e do seu teor em matéria seca [Equacéo (20)].

H,0,,, =Ragdo - Ty 19)*

H,0p,. = Ragdo - (1- MSg,, )/100 (20)*

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003).
Em que:

H,Ogep.: dgua ingerida no bebedouro (kg- sumo'l);
H>Orac.: @gua ingerida na ragéo (kg sufno™);
Rac&o: racdo ingerida (kg-sufno™);
Ty: taxa de diluigéo;
MSg4.: Mmatéria seca na ragao (%).

b -
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Estimativa da agua de producdo metabdlica

A quantidade de &gua produzida por via metabdlica foi estimada
com base no metabolismo oxidativo do animal, em que para produzir
uma molécula de didxido de carbono (CO,) é necessaria uma molécula
de &gua (H,0). Assim, em condi¢Bes normais de pressao e temperatura
sdo necessarios 0,018 kg de H,O (um mol) para produzir 22,4 L de CO,
(um mol) [Equacédo (21)]. A producdo de CO, dos suinos foi estimada
multiplicando-se a producdo de calor total ao coeficiente de
proporcionalidade 0,170 L-h™-W™ na fase fisioldgica de Cg [Equacio
(22)] e de 0,185 L-h™-W™ na fase de C [Equacio (23)].

H,Op, = [©co,/(22,41-0,018)] - 24 (21) 12
Doy = 0,170 - Dy (22)°
Doy = 0,185 - O (23) >

! Oliveira et al. (1998); * Oliveira (1999, 2003); ° Pedersen et al. (2008);
* Comission Internationale Du Génie Rural (2002).

Em que:

% HyOpet.: dgua de producdo metabdlica (kg-suino'l);
¥ ®cop: producdo de didxido de carbono pelo suino (L-h™);
* @y producdo de calor total a 20 °C (W-suino™).

A producdo de calor total foi estimada para a fase de Cr em
funcdo da massa corporal e da temperatura interna do edificio (18 °C
<temperatura< 33 °C) [Equacdo (24)]; para a fase de Ct a producdo de
calor foi calculada a 20 °C, em funcdo da massa corporal e da ingestdo
diaria de energia metabolizavel (expressa no nimero de ingestdes que o
suino necessita para a sua mantenca) [Equacoes (25) e (26)]. Fora desse
valor de temperatura, a producdo de calor total dos suinos diminui ou
aumenta apresentando uma tendéncia inversa a temperatura. Neste caso,
a producao de calor foi determinada através da Equacéo (27).

®, = 10[0.715-0.0025t+0,0211-logyom] o (24)*
tot
Dy = {5,09m®75 + [1 - (0,47 + 0,003m)] [n - 5,00m*75 - 5,00m73 |} (25)

n=-0,0001m? + 0,0055m + 3,2447 (26)2
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Doy = Py - [1 +0,012 - (20- )] (27
' Brown-Brandl et al. (2013); * Comission Internationale Du Génie Rural
(1984); 2 Comission Internationale Du Génie Rural (2002).

Em que:

@, producéo de calor total a 20 °C (W-suino™);

t: temperatura do bulbo seco no interior do edificio (°C);

logso: logaritmo em base 10;

m: massa corporal do suino (kg);

n: ingestdo diaria de energia, expressa pelo nimero de ingestbes
gue 0 suino necessita para a sua mantenca;

@, : producdo de calor total & temperatura t (W-suino™).

b A S

4

Estimativa da agua retida no corpo do suino

A retencdo de agua nos tecidos [Equacdo (28)] foi calculada a
partir da dgua presente no corpo do animal [Equacdo (29)], que por sua
vez foi determinada em funcdo do conteldo de proteinas no organismo
considerando a massa corporal do suino e a taxa de musculo nas pecas
da carcaca [Equacéo (30)].

e e (28)"
Hy0, = 1,10 4,889 - (P )™ (29)2
Ppo, = (09559 - 0.0145MUS) . () gy (0.7417 +0,0044MUS) 30)°

' Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); * de Greef e Verstegen (1995);
® Dourmad et al. (2015).

Em que:

H,ORet.: gua retida no corpo (kg-suino™):;
H,Oc,r.: 4gua no corpo do suino (kg-suino™);
Pret.: protefna retida no corpo (kg-suino™);

e: base de algoritmo neperiano (2,7182);
MUS: taxa de muasculo = 60,8%;

X
X
X
X
X
* m: massa corporal do suino (kg).
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Estimativa da agua evaporada pelo suino

A &gua perdida na forma de vapor foi determinada em funcéo da
producdo de calor latente, considerando que em média sdo necessarios
680 W para evaporar 1 kg H,0-h™ [Equacéo (31)]. A producdo de calor
total dos animais pode ser segmentada entre calor latente e calor
sensivel [Equacdo (32)], segundo a temperatura do bulbo seco do
ambiente interno da granja e da massa corporal dos suinos [fases
fisioldgicas de Cr e de Ct: Equacdes (33) e (34), respectivamente].

Hy0p,,, = (®1/Lyap ) - 24 (31)**
Dy = O + O (32)2%4
@, =-2,26 + 0,194t + 0,0679m - 0,0034t - m (33)°
O, =, [1+0,012-(20-1]-0,62 -1,15-10"0-¢° (34)*

! Souloumiac (1995); “ Comission Internationale Du Génie Rural (1984);
% Brown-Brandl et al. (2013); * Comission Internationale Du Génie Rural
(2002).

Em que:

H>Okgvap.: &gua evaporada pelo suino (k? suino™);
<I)| produgao de calor latente (W-suino

Lyap.: calor latente de vaporlzagao 680, 6 W (kg H,0- h b:
@, : producio de calor total & temperatura t (W-suino™);
t: temperatura do bulbo seco no interior do edificio (°C);
m: massa corporal do suino (kg);
®@,: producdo de calor sensivel (W-suino™).

A A

Estimativa da quantidade e volume de dejetos produzidos

A massa total de dejetos foi estimada adicionando a quantidade
de &gua e a quantidade de matéria seca [Equacdo (35)]. O volume de
dejetos foi determinado a partir da sua densidade [Equagdo (36)]. Na
auséncia do valor da densidade do dejeto, esta pode ser estimada a partir
de uma relacdo empirica apresentada pela Equacéo (37).
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QDej.: HZODejA +QMSp;, (35)*
Viej. = QDej./ Ppe;. (36)*
Ppe;, = 1000+ 0.49MSp; (37)°

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); * Dourmad, Pomar e Massé (2002,
2003 apud BERTRAND; ARROYO, 1983).

Em que:

Qpqj.: dejeto produzido pelos suinos (kg- sumo b
H,Opej.: dgua nos dejetos suinos (kg-suino’ )
QMSp,j : matéria seca excretada (kg-suino” b
Vpgj.: volume de dejetos produ2|dos (L-suino™);
poej.: densidade do dejeto (kg-L b:

MSpej : matéria seca no dejeto (g-kg" b,

b A

3.4.2.2. Balanco de matéria seca e de matéria organica

Estimativa da matéria seca e de matéria organica excretada nas fezes

A quantidade de matéria seca [Equacdo (38)] e de matéria
organica [Equacgdo (39)] excretadas nas fezes foram estimadas a partir
dos seus respectivos coeficientes de digestibilidade da ragdo. Dado que
os coeficientes ndo foram disponibilizados pela agroindUstria, os valores
foram determinados em fungdo dos teores de energia digestivel, da
matéria mineral e da fibra em detergente neutro nas diferentes racdes
fornecidas aos animais [Equacdes (40) e (41), respectivamente]. Os
valores de energia digestivel das ra¢des nas fases f|5|olog|cas de CreCt
variaram entre 3.725-3.800 e 3.430-3.450 cal-kg™, respectivamente. Em
relacdo a fibra em detergente neutro os valores utlllzados para a fase de
Ckg variaram entre 116 e 202 g-kg™ na fase de Cr foi utilizado um valor
fixo: 119 g-kg™.

QMSy,., = Ragdo - MSgqg * (1 - Cpys) (38)

Fezes

QMOy,,. = Ragio - MOg,, - (1 - Cpyio) (39)*

Fezes

Cpus = [0,709 + (17,94E, - 0,49FDN - 1,090MMg,, )/MSg,. | (40) **
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Cpao=[0,744+ (14,69, -0,50FDN-1,54MMg,. )/MSg,c | /MOgy. /MSg,. ~ (41) 2

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); * Le Goff e Noblet (2001).
Em que:

QM Sreses: Matéria seca excretada nas fezes (kg-suino™);
QMOk,zs: Mmatéria organica excretada nas fezes (kg suino™);
Racao: racio ingerida (kg suino™);

MSgac.: Matéria seca na ragéo (g-kg- b

MORg,.: matéria organica na ragao (g- kg b

MM, : matéria mineral na racéo (9-kg° b:

Cpwis: coef. de digestibilidade da matéria seca na racao;
Cpbwmo: coef. de digestibilidade da matéria orgéanica na racao;
Ep.: energia digestivel na racéo (MJ-kg™);

FDN: fibra em detergente neutro na racéo (g-kg™).

b A A A A

Estimativa da matéria organica degradada em biogas

A quantidade de matéria organica degradada em biogas nas
canaletas foi estimada segundo a duragdo de armazenamento dos dejetos
(assumido como sendo 24 horas) e a degradacdo diaria da matéria
organica, sendo esta proporcional ao seu teor nos dejetos suinos
[Equacdo (42)]. O coeficiente de degradacdo da matéria organica
depende do teor de matéria seca e da temperatura do dejeto, ou seja,
para teores entre 56 e 89 g-kg®, o valor do coeficiente varia,
respectivamente, entre 0,280 e 1,187% a 15 °C e entre 0,343 € 0,229% a
20 °C [Equagdo (43)].

QMOBiogas = QMOFezes ' CDeg. ' IA"m-/z (42) 12
Cpeg = 0,5365 - 0,00345MSp,; (43)2

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); 2 Aarnink, van Ouwerkerk e
Verstegen (1992).

Em que:

% QMOgiogas: Matéria organica degradada em biogas (kg d?);
%  QMOk,s: matéria organica excretada nas fezes (kg d’ )
¥ Cpeg.: coeficiente de degradacéo da matéria organica = 0,343;
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* larm.: Intervalo de armazenamento do dejeto na canaleta (dia);
% MSp,.: matéria seca no dejeto (%).

Estimativa da matéria seca e matéria organica excretada nos dejetos

As quantidades excretadas de matéria seca [Equacdo (44)] e de
matéria orgénica [Equacéo (45)] foram estimadas considerando:

»* Matéria seca ou matéria organica excretada nas fezes;

* Matéria seca de origem urinéria: diferenca entre o nitrogénio
excretado na urina e o nitrogénio volatilizado na forma de NH3
[Equagdo (52)]; e,

* Matéria organica degradada em biogas.

QMSDej' = QMSFezes - QMOBiogas + (NUrina - NVolat.) . 17/14 (44) !
QNIODeJ QMOFezes - QMOBiogas + (NUrina - NVolat.) - 17/14 (45) !
' Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003).

Em que:

QMSp,;j : matéria seca excretada (kg-suino” b

QMO : matéria organica excretada (kg-suino’ b

QM Seeses: Matéria seca excretada nas fezes (kg-suino™);
QMOgeses: Matéria organica excretada nas fezes (kg-suino™):;
QMOgiqgas: Matéria organica degradada em blogas (kg-suino™);
Nurina: Nitrogénio excretado na urina (kg-suino™);

Nyvorat.: Nitrogénio volatilizado na forma amonia (kg-suino'l).

A A

3.4.2.3. Balanco de nitrogénio

A quantidade de nitrogénio excretado nos dejetos foi estimada a
partir do balan¢o do nutriente. Segundo o esquema apresentado na
Figura 29, o balango nos suinos foi determinado pela diferenca entre os
“inputs” e “outputs” do sistema [Equacéo (46)], em que:

¥ “Inputs”: nitrogénio ingerido na racao.
% “Outputs”: nitrogénio retido no corpo do suino.
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Figura 29: Esquema do balanco de nitrogénio em suinos.

Volatizagéo do nitrogénio
na forma de aménia
H
Nitrogénio

dejeto !
Nitrogénio retido no corpo ke

Nitrogénio ingerido

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

NEXC. = Nlng. - NRet. (46) t2
! Aarnink, Ouwerkerk e Verstegen (1992); ° Dourmad, Guillou e Noblet
(1992).

Em que:
* Ngye.: nitrogénio excretado (kg-suino™);

#*  Ning.: nitrogénio ingerido na ragéo (kg- sumo N;
*  Nget: Nitrogénio retido no corpo (kg-suino™).

Estimativa do nitrogénio retido no corpo do suino

O nitrogénio retido nos animais foi estimado pela diferenca entre
as quantidades deste nutriente contido nos tecidos, no final e no comego
do ciclo de producdo [Equacgdo (47)], em funcdo da massa corporal do
suino e da taxa de musculo nas pecas da carcaca [Equacéo (48)].

NRet. = NCorF - NCorI (47) !

NC — e(—0,9559 -0,0145MUS) . 0.96m (0,7417 + O,OO44MUS)/6 25 (48) 234
or 2 >

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); ° Dourmad, Guillou e Noblet
(1992); ® Rigolot et al. (2010a); * Dourmad et al. (2015).
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Em que:

NRet.: Nitrogénio retido no corpo (kg-suino™);

Ncore: Nitrogénio final retido no corpo (kg-suino™):
Ncori: hitrogénio inicial retido no corpo (kg-suino™);
e: base de algoritmo neperiano (2,7182);

MUS: taxa de musculo = 60,8%;

m: massa corporal do suino (kg).

b A S

Estimativa do nitrogénio na urina

O nitrogénio excretado nas fezes foi estimado a partir da
quantidade ingerida do nutriente na racdo e o seu respectivo coeficiente
de digestibilidade [Equagdo (49)]. Dado que o coeficiente ndo foi
disponibilizado pela agroindustria, o seu valor foi determinado em
funcdo dos teores de energia digestivel (indicados anteriormente para as
duas fases fisioldgicas em estudo) e da proteina bruta nas racoes
fornecidas aos suinos [Equacdo (50)]. Posteriormente, o nitrogénio
presente nos dejetos foi estimado pela soma da quantidade de nitrogénio
na urina ao excretado nas fezes [Equacdo (51)].

NEezes = Nlng. (1 - CDN) (49) !
Cpx = ['0»128 +(7,8Ep, + 0987PB4)/MSRaQ4]/( PB./MSRaQ.) (50)**

NExc - NUring + NFezes (51) !
! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); * Le Goff e Noblet (2001).

Em que:

NEezes: Nitrogénio excretado nas fezes (kg-suino™):;
Ning.: Nitrogénio ingerido na ragdo (kg-suino™);
Cpn: coef. de digestibilidade do nitrogénio na racéo;
Ep.: energia digestivel na racéo (MJ-kg™);

Pg : proteina bruta na racdo (g-kg™);

MSg4.: Mmatéria seca na ragéo (9-kg™);

NEgxc.: nitrogénio excretado (kg-suino'l);

Nurina: itrogénio excretado na urina (kg-suino'l).

HOROW MR W KXW
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Estimativa do nitrogénio volatilizado na forma NH;

A volatilizacdo do nitrogénio nos edificios de alojamento foi
estimada pela aplicacdo de um coeficiente de volatilizacdo a quantidade
de nitrogénio estimado nos dejetos [Equacdo (52)]. O valor do
coeficiente foi predefinido como 0,24 (DOURMAD et al., 1999),
podendo ser ajustado através de fatores associados a volatilizagdo da
NHa, entre eles: o efeito da diluicdo, o efeito da temperatura no dejeto, o
efeito da renovacdo do ar, o efeito do piso e o efeito da frequéncia de
descarga dos dejetos [Equagdo (53)]. Os efeitos aplicados no modelo
foram avaliados através de relagdes empiricas e modelos disponiveis na
literatura.

»* Efeito da diluigdo: avalia o impacto do consumo de &gua na
producdo de NHj, sendo a sua concentracdo no dejeto estimada
a partir da quantidade de nitrogénio estimado na urina,
assumindo que a ureia se converteu totalmente em NH;. Na
determinacédo do coeficiente de volatilizagao foi observada uma
concentracdo média de 0,51 mol-L™* de NH; no dejeto fresco.
Para esta concentracdo, o valor do efeito foi fixado em um,
podendo ser 1,13 ou 0,88 quando a NH3 aumenta ou diminui
20%, respectivamente [EquacBes (54) e (55); (AARNINK;
ELZING, 1998)].

* Efeito da temperatura: para um valor médio de 22 °C no
dejeto, o valor do efeito foi fixado em 1, podendo ser 1,24 ou
0,77, respectivamente, quando a temperatura aumenta ou
diminui 20% [Equagdo (56)]. Para a estimativa da temperatura
do dejeto foi considerada a temperatura ambiente interna do
edificio de alojamento [Equacdo (57); (GRANIER;
GUINGAND; MASSABIE, 1996)].

* Efeito da renovacdo do ar: foi assumido que as mudangas na
velocidade do ar foram proporcionais as mudangas na sua taxa
de renovacdo. Para um valor médio de 0,6 m°.kg de massa
corporal, o valor do efeito foi fixado em 1 (DOURMAD et al.,
1999), podendo ser 1,08 ou 0,92 quando a taxa de renovacao do
ar aumenta ou diminui 20%, respectivamente [Equacdo (58);
(AARNINK; ELZING, 1998; DOURMAD; POMAR; MASSE,
2002, 2003)].
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* Efeito do piso: reducdes nas emissfes de NH3 entre 20-25%
(AARNINK et al., 1995) e de 15% (HOEKSMA et al., 1992)
foram observadas em pisos parcialmente vazados e em pisos
totalmente vazados de metal, respectivamente. No entanto,
existem davidas sobre esse valor [1,00 (totalmente vazado de
concreto); 0,85 (totalmente vazado de metal); 0,80
(parcialmente vazado)], devido as restantes caracteristicas
construtivas do edificio de alojamento que podem afetar,
especificamente, o formato do piso vazado e a temperatura
ambiente (GUINGAND; GRANIER, 2001).

* Efeito da frequéncia de descarga: a volatilizacdo da NH;
aumenta com o periodo de armazenamento do dejeto nos
edificios de alojamento, como acontece em algumas granjas no
Brasil, e diminui com o aumento da frequéncia de descarga
(e.g., reducédo da emissdo de NH3 entre 20 e 35% comparando o
periodo de armazenamento do dejeto entre quatro semanas, uma
semana e um dia, respectivamente) (HOEKSMA et al., 1992;
VOERMANS; van POPPEL, 1993; GUINGAND, 2000).
Assim, de acordo com a frequéncia de descarga podem ser
considerados os seguintes valores para este efeito: [1,00 (> 4
semanas); 0,90 (2 semanas); 0,80 (semanal); 0,65 (< diaria)].

Nvolat. = NExe. * Cvolat. (52)*?
Cvotat. = 0,24 - Efy 1o Efrempnej. * Efken ar. " Bfpiso * Effreq Dese. (53) 234
Efpitpeg. = 1 +0,21 - (Npy - 0,51) (54)*
Nam. = (Nurina/14)/Qp; (55)
Efremppej, = 1 +0,053 - (Tpgj, - 22) (56)
Tpej. = -0,0126 + 1,1816t + 1,6064 (57)°
Efgenar =1+ 0,636 - (Txgey - 0,6) (58)

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); ° Dourmad et al. (1999):
*Guingand (1996); * Aarnink e Elzing (1998); ° Granier, Guingand e
Massabie (1996).



Em que:

LA A A A A A

Nyoiat.: Nitrogénio volatilizado na forma amdnia (kg-suino™);
NEexc.: nitrogénio excretado (kg-suino'l);

Cvolat.: coeficiente de volatilizacao;

Efpiipej - efeito de diluicdo do dejeto;

Nam.: concentracdo de amonia no dejeto (mol-kg'l);
Nurina: Nitrogénio excretado na urina (kg-suino™);

Qpsj.: dejeto produzido pelos suinos (kg-suino™);
Efremp.nej - efeito da temperatura do dejeto;

Toej.: temperatura do dejeto (°C);

t: temperatura do bulbo seco no interior do edificio (°C);
Efrenar: efeito da renovacéo do ar;

TXgen.: taxa de renovagdo do ar (m*-kg™-h™);

Efpiso: efeito do piso = 0,80;

Efereq.0esc.: €feito da frequéncia de descarga do dejeto = 0,65.

Estimativa do nitrogénio no dejeto e no ar

Niry
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O contetdo de nitrogénio total no efluente foi estimado a partir
da quantidade excretada estimada e das perdas do nutriente sob a forma
de gas [Equacdes (59) e (60)]. Simultaneamente, foi determinada a
guantidade de nitrogénio na forma de NH; [Equagdo (61)], assumindo a
hipdtese que todo o nitrogénio na forma de ureia se converteu em NHs
(taxa de mineralizacdo do nitrogénio organico fecal igual a da matéria
organica) [Equacbes (42) e (62)]. A quantificagdo do nitrogénio no ar
através do coeficiente de volatilizagdo [Equacdo (63)] permitiu
determinar a concentracdo final de NH; através das taxas de renovacéo
do ar [Equacdes (64) e (65)].

Npej. = Nige. * (1 = Cyopat) (59)*
= Nogi./Qpy; (60)"
N[NHS] = NNH3/ QDCJ; (61) !
Nnms = Nurina = Nvolat T Nrezes * Cpeg, * Tam. /2 (62)*?
Nexe. * Cvolat. (63)*°

NAr =
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NH3,, =Ny, - 17/14 (64"

NH3(5q = LAINH3,,/(TXge, - m -24) (65)*
' Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); ° Aarnink, van Ouwerkerk e
Verstegen (1992); ® Dourmad et al. (1999).

Em que:

Npej.: nitrogénio total no dejeto (kg sumo b:

Nexe.: hitrogénio excretado (kg-suino™);

Cuolat.: coef. de volatilizacéo;

Np: concentragéo total de nltrogenlo (0 kg b:

Qpsj.: dejeto produzido pelos suinos (kg suino™);

Nnns: quantidade de amdnia (kg-suino™);

Nurina: itrogénio excretado na urina (kg- suino'l);
Nyvolat.: Nitrogénio volatilizado na forma amonia (kg-suino'l);
NEezes: Nitrogénio excretado nas fezes (kg-suino'l);
Coeg.: coef. de degradacdo diaria do nitrogénio = 0,343;
larm.: intervalo de armazenamento dos dejetos (dia);
Ninnap: concentracéo de amonia no dejeto (9-k b

Nar: quantidade de nitrogénio no ar (kg-suino™);
NH3,,: quantidade de aménia no ar (kg-suino™);
NH3;ar: concentracéo de amonia no ar (ppm)

TXRgen.: taxa de renovagao do ar (m*-kg™-h™);

m: massa corporal do suino (kg).

A A A A A A A A

3.4.2.4.  Balango de potéssio e fésforo

As quantidades dos nutrientes excretados nos dejetos suinos
(potassio e fosforo) foram estimadas a partir dos seus balangos,
determinados pela diferenca entre 0s seus “inputs” e “outputs” do
sistema [Equagdo (66)], em que:

% “Inputs”: nutriente ingerido na racéo.
»* “Outputs”: nutriente retido no corpo do suino.

NUTp;, = NUT,, - NUTge (66)*
! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003).
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Em que:
# NUTp.: nutriente excretado (g-suino” N;

% NUT ng.: nutriente ingerido na ragéo (g- sumo b
* NUTRge: nutriente retido no corpo (g-suino™).

Estimativa do potassio e do fésforo retido no corpo do suino

As retencBes de potassio e de fdsforo foram estimadas pela
diferenca entre as quantidades corporais no final e no comeco dos ciclos
de producdo avaliados [Equacdo (67)]. As quantidades retidas nos
tecidos foram determinadas a partir de equac@es citadas na literatura,
para cada um dos minerais avaliados, entre eles: potassio [Equacéo (68)]
e fosforo [Equacdo (69)].

NUTc¢or. = NUT corpor - NUT corpor (67)*
Kcompo = -0,0034m?+2,53m (68)*
PCorpo =5,35m (69) 2

! Dourmad, Pomar e Massé (2002, 2003); * Dourmad et al. (2015).
Em que:

* NUTcor.: nutriente retido no corpo (g-suino™):

% NUT corpor: nutriente final retido no corpo (g-suino’ )
% NUT corpoi: Nutriente inicial retido no corpo (g-suino’ );
#*  Keorpo: potassio retido no corpo (g- sumo :
¥ Pcorpo: fosforo retido no corpo (g-suino’ N;
* m: massa corporal do suino (kg).
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3.4.3. Estimativa da emisséo de gases de efeito estufa e amdnia

As emissBes de gases de efeito estufa e aménia foram estimadas e
validadas para a fase fisiolégica de Cr com base na metodologia
simplificada e nos principios de célculo disponiveis na literatura
(PAILLAT et al., 2005; GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY,
2010; ROBIN et al., 2010; ROBIN, 2011).

3.4.3.1. Principio de calculo dos “défauts” do balanco de dgua,
carbono, nitrogénio, fosforo e potassio nos edificios de
alojamento de suinos

O método dos “défauts” do balango de massa permitiu calcular as
perdas de agua, carbono, nitrogénio, fosforo e potassio sob a forma
gasosa, sem conhecer a importancia relativa de cada espécie quimica
(e.g., C-CO,, C-CHy4, N-N,O, N-N, e N-NHjz). Neste principio foram
considerados os efetivos alojados em cada ciclo de producéo avaliado
(n=16 ciclos), sendo os resultados expressos em quilogramas de agua ou
de cada elemento avaliado (carbono, nitrogénio, fésforo e potassio).

Estimativa das perdas de agua

Perdasy,o = Inp,;, - Outyno (70)
Em que:

* Perdaspyo: perdas de agua (kg) [Equacdo (70)].
* Inppoo: entradas de agua (kg);
o HyOgep.: dgua ingerida no bebedouro (kg);
o HORq.: agua ingerida na racéo (kg) [Equacéo (20)];
o Hy;Opme: 4&gua de produgdo metabolica  (kg)
(negligenciavel no inicio) [Equagbes (21), (22) e (24)].
% Outy,o: saidas de agua (kg);
o HyOget: dgua retida no corpo (kg) [Equacdes (28), (29) e
(30)];
o HyOpej: agua nos dejetos suinos (kg) [Equacéo (35)].
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Estimativa das perdas de carbono

Perdasc = Inp .- Outc (71)

Cing. = Ragdo - (Cry,./1000) (72)

Ccor. = CeorpoF = Ccorpor (73)

Ceorpo = 0,200m (74)

Ckxe. = Viej. * (Cpej./1000) (75)
Em que:

* Perdasc: perdas de carbono (kg) [Equacdo (71)].
* Inpc: entradas de carbono (kg);
o Cing.: carbono ingerido na ragéo (kg), em que:
Racdo: racdo ingerida (kg);
Crag.: carbono na racéo (9-kg™) [Equacdo
(72)].
% Outc: saidas de carbono (kg);
o Chret: carbono retido no corpo (kg), em que:
m: massa corporal do suino (kg). [Equagdes
(73) e (74)];
o Cegy.: carbono excretado nos dejetos (kg), em que
Vpej.: volume de dejetos produzidos (L);
Cpej.: carbono no dejeto (9-L™) [Equacéo

(75)]1.

Estimativa das perdas de nitrogénio

Perdasy = Inpy- Outy (76)
Nine. = Ragdo - (N, /1000) (77)

NExc. = Vch. : (NDCJ/IOOO) (78)
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Em que:

»* Perdasy: perdas de nitrogénio (kg) [Equacdo (76)].
»* Inpy: entradas de nitrogénio (kg);
o Ning.: nitrogénio ingerido na ragéo (kg), em que:
Racdo: racdo ingerida (kg);
NRac.: Nitrogénio na ragéo (9-kg™) [Equacdo
ik
% Outy: saidas de nitrogénio (kg);
o Nget.: nitrogénio retido no corpo (kg) [Equacdes (47) e
(48)];
o Ngy.: nitrogénio excretado nos dejetos (kg), em que
Vpej.: volume de dejetos produ2|dos (L);
Npej.: nitrogénio no dejeto (g-L° ) [Equagdo

(78)].

Estimativa das perdas de fosforo:

Perdasp = Inp,,- Outp (79)

Py, = Ragdio - (Pg,. /1000) (80)

Pixe. = Ve, * (Ppe;./1000) (81)
Em que:

* Perdasp: perdas de fosforo (kg) [Equacéo (79)].
* Inpp: entradas de fosforo (kg);
o Pyng: fosforo ingerido na racéo (kg), em que:
Racéo: racdo ingerida (kg);
PRrac.: fosforo na racéo (9-kg™) [Equacio (80)].
* Outp: saidas de fosforo (kg);
o0 Pret: fosforo retido no corpo (kg) [EquacBes (67) e
(69)];
o Pey.: fésforo excretado nos dejetos (kg), em que
Vpgj.: volume de dejetos produ2|dos L);
Ppej.: fosforo no dejeto (g-L° 1) [Equacdo (81)].
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Estimativa das perdas de potassio:

Perdask = Inp, - Outg (82)

King = Ragdo - (Kg,,./1000) (83)

Keye. = VDejA : (KDejA/ 1000) (84)
Em que:

»* Perdasg: perdas de potassio (kg) [Equacdo (82)].
* Inpgk: entradas de potéassio (kg);
o King: potassio ingerido na racéo (kg), em que:
Racdo: racdo ingerida (kg);
Kra: POtéssio na ragdo (g-kg™) [Equacdo
(83)1.
% Outyk: saidas de potassio (kg);
o Kget: potassio retido no corpo (kg) [Equacdes (67) e
(68)];
o Kgy.: potéssio excretado nos dejetos (kg), em que
V.. volume de dejetos produzidos (L);
Kpej.: potassio no dejeto (9-L™) [Equacio
(84)].

Hipéteses/Pressupostos

As hipdteses/pressupostos estipuladas para o principio de calculo
dos “défauts” do balango de massa permitiram verificar se as
quantidades dos elementos analisados (“Inputs” e “Outputs”) foram
representativas para os ciclos de producédo avaliados na fase fisiologica
de Cg. Assim, foi assumido que:

% Perdasyo <.Emissdon,o, €m que:
H2Omet. = 0,1-(INpH2o - Outizo)

¥ Perdasc = Emissdoc.coz + EMissdoc.cha

% Perdasy = Emissdon.nnz + EMIissdon.nzo + EMissaon 2, ou:
Perdasy > Emissaon.nnz + EMissdon.nzo
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* Perdasp=0, se:
o Amostragem do dejeto for homogénea (perfeita);
o Composicdo fisico-quimica for conhecida.

* Perdasg=0, se:
o Sem perdas liquidas no dejeto por percolagao;
o Composicao fisico-quimica for conhecida.

3.4.3.2. Principio de calculo das emissdes de CO,, CHy4, N,O, NHs e
H,0 pelo método das relagdes de concentragéo

O método das relagbes de concentragdo permitiu repartir as
perdas gasosas totais a partir do “défauts” do balango de massa do
carbono e das concentragdes de gas medidas nos edificios de
alojamento. Assim, com base no “défauts” do balanco do carbono, na
hipotese/pressuposto assumido na Equacdo (85) e nas concentragdes de
gas medidas nos edificios de alojamento através da metodologia
simplificada foram estimadas as emissGes de CO,, CHy4, N,O, NH; e
H,0, considerando os seguintes elementos quimicos: carbono [Equagdes
(86) e (87)] e nitrogénio [Equacdes (88) e (89)].

Perdasc = Emissaoc.cop+ Emissdoc_cpa (85)

Emissdoc.cop = Perdasc/[1+(Ge.cna/Ge.con) | (86)

Emissdoc.cys = Emissdoc.cos * (Ge.crs/Ge-co) (87)

Emissdoy npz = Emissdoc.cop © (Gnnns/Ge.con) (88)

Emissdoy.xo0 = Emissdoc.cos * (Gnanao/Ge.con) (89)

Emissoy,o = Emissdoc.cos * (Gro/Ge.coz) (90)
Em que:

% Perdasc: perdas de carbono (kg);
¥ EmIissaoc.coy: emissdo de carbono na forma CO, (kg);
% EmIissaoc.cna: emissdo de carbono na forma CH, (kg);



131

Emissaon.nnqs: emissdo de nitrogénio na forma NH; (g);
Emissdon.nz0: emissdo de nitrogénio na forma N,O (g);
Emissaop,o: emissdo de vapor de agua (kg);

Gco2: grad. médio de carbono na forma CO, (mg- kg ar seco);
Gepa: grad. médio de carbono na forma CH, (mg-kg™ ar seco);
Gnns: grad. médio de nitrogénio na forma NH; (mg-kg™ ar seco);
Gnoo: grad. médio de nitrogénio na forma N,O (mg-kg™ ar seco);
Giro: grad. médio de vapor de 4gua (mg-kg™ ar seco).

b A A A

Calculo do gradiente de gas

O gradiente de gas (mg gés-kg™ ar seco) foi determinado em cada
dia de amostragem pela diferencga entre a mediana obtida nas leituras de
concentracdo das amostras interna e externa [Equagdo (91)]. Por sua
vez, o gradiente médio de cada gas foi calculado através da média dos
gradientes obtidos em cada dia de amostragem, nas diferentes granjas de
suinos avaliadas [Equagdo (92)].

Gaas = Migas, int] - MGas, ext] (91)
Gggs = Média [(GGéS,y; Goisyr1s --- com:y=1,2,..y amostras)|  (92)
Em que:

Gass: gradiente do gas (mg-kg™ ar seco);

Micssing: Mediana da concentragdo interna (mg- kg™ ar Seco);
M[Gas ext]: Mediana da concentra(;ao externa (mg- kg ar seco);
Goss: gradiente médio do gas (mg-kg™ ar seco)

Geasn: gradiente do gas na amostra y (mg-kg™ ar seco);
Gaasns1: gradiente do gas na amostra y+1 (mg-kg™ ar seco).

b A S

Conversao das concentracoes volumétricas em concentracdes massicas

As concentracdes obtidas dos diferentes gases através da andlise
das amostras de ar, pelo analisador de gas infravermelho fotoacustico
INNOVA®, modelo 1412, foram expressas em partes por milh&o (ppm-
v; mL gas-m™ ar Gmido). Para ser possivel a utilizacdo das leituras
obtidas na estimativa das emissdes a partir do principio do “défauts” de
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balangco de massa, estas tiveram de ser convertidas em concentragdes
massicas (mg gas-kg™ ar seco) [Equacdo (93)], atendendo as diferencas
de densidade entre o0 ar interno e o externo (ar interno é mais leve,
guente e imido que o ar externo).

Gis= (CGas - MMg45)/ Vi, entp (93)
Em que:

¥ CMass: concentracdo massica do gés (mg gas-kg™ ar seco);

% C'gss: concentracio volumétrica do gas (ppm-v ; mL géas-m™);

% MMgss: massa molecular do gas (1g-mol' ), EM que:
MMcoo: 44,01 g-mol™; MMcns: 16,04 g-mol™;
MMyo: 44,01 g-mol™; MMyus: 17,03 g-mol™;
MM20: 18,02 g-mol™;

* Vwm ente: Volume molar do ar em CNTP (25 °C, 1 atm) (22,45

L).

As concentragles obtidas de cada gas (CO,, CH4 N,O, NHy)
foram convertidas, posteriormente, em C-CO,, C-CH,4, N-N,O e N-NHj;
através da aplicacdo de fatores especificos respectivos (12/14, 12/16,
28/44 e 14/17), ou seja, a relacdo entre a massa molecular dos diferentes
gases e os elementos quimicos que fazem parte do balanco de massa.
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3.5.ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos no desenvolvimento da pesquisa foram
organizados e analisados, preliminarmente, com recurso ao software
Microsoft Excel®, seguida de analise estatistica descritiva através do
software Statistical Analysis System®. A elaboracdo grafica dos
resultados finais foi preparada com recurso ao software Sigma Plot®.

Meédias do consumo de dgua e producdo de dejetos

* Fase fisioldgica de creche: a granja foi considerada a unidade
experimental da pesquisa, tendo sido monitorada uma fase fria
[15 ciclos de producédo (26.289 leitdes)] e uma fase quente [17
ciclos de produgdo (28.425 leitdes)]. Os dados diérios foram
agrupados em médias semanais e, posteriormente, analisados
usando 0 PROC MIXED do Statistical Analysis System® (SAS,
Inst. Inc.,Cary, NC, USA) (SAS, 2012), através da teoria de
modelos mistos para medidas repetidas, considerando o efeito
do produtor, da fase, do periodo de alojamento (como medida
repetida), da interagdo desses fatores e de 16 tipos de estruturas
de matriz de variancias e covariancias (XAVIER, 2000). A
estrutura das matrizes usadas foi escolhida com base no menor
valor do Critério de Informacdo de Akaike (AIC). O método de
estimacéo usado foi o da méxima verossimilhanga restrita. O
desdobramento da andlise foi realizado através do teste t,
sempre que o teste F foi significativo a 5% (P<0,05).

# Fase fisiologica de crescimento-terminacdo: a granja foi
considerada a unidade experimental da pesquisa, tendo sido
monitorada uma fase fria [17 ciclos de producdo (6.928 suinos)]
e uma fase quente [16 ciclos de produgdo (6.348 suinos)]. As
duas fases foram delineadas para terem trés tratamentos, por
tipo de bebedouro (BB, NI e BOy), em que cada tratamento
contabilizou cinco granjas no total, cada uma equipada com um
dos trés equipamentos para a dessedentacdo dos animais. Os
dados diarios foram agrupados em médias semanais e,
posteriormente, analisados usando o PROC MIXED do
Statistical Analysis System® (SAS, Inst. Inc., Cary, NC, USA)
(SAS, 2012), através da teoria de modelos mistos para medidas
repetidas, considerando o efeito de tipo de bebedouro, da fase,
do periodo de alojamento (como medida repetida), da interacéo
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desses fatores e de 16 tipos de estruturas de matriz de variancias
e covariancias (XAVIER, 2000). A estrutura das matrizes
usadas foi escolhida com base no menor valor do Critério de
Informacdo de Akaike (AIC). O método de estimacao usado foi
0 da maxima verossimilhanca restrita. O desdobramento da
analise para o efeito de tipo de bebedouro foi realizado através
do teste t, sempre que o teste F foi significativo a 5% (P<0,05).

Modelos ndo lineares assintéticos para estimativa do consumo de
&gua dos suinos

As analises dos dados médios semanais foram realizadas por
meio do procedimento NLMIXED do Statistical Analysis System® (SAS
Inst. Inc., Cary, NC). A escolha do melhor modelo para predizer o
consumo de agua foi baseada no Critério de Informacdo de Akaike (AIC
- quanto menor o valor, melhor). Para cada modelo foram também
determinados os coeficientes de determinacdo (R? e os erros de
predicdo (absoluto e em %).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no desenvolvimento da pesquisa e a sua
discussdo sdo apresentados nesta secdo, segundo 0s objetivos
especificos propostos inicialmente. De modo a simplificar a leitura e a
compreensdo do texto, foi mantida a mesma estrutura sequencial dos
capitulos anteriores.

Os resultados do consumo de &gua e da producdo de dejetos na
fase fisioldgica de Ct, bem como as consideracdes relacionadas a
primeira etapa do desenvolvimento do modelo para estimativa do
consumo de agua dos suinos ja foram publicados em artigo cientifico
(vide Apéndice C; TAVARES et al., 2014).

4.1.0 USO DA AGUA NA PRODUCAO DE SUINOS
4.1.1. Consumo total de agua dos suinos

O consumo de agua nas fases fisiologicas de Cr e de Cr,
considerando tanto o periodo integral (Tabela 4) quanto os dois periodos
do ano avaliados na pesquisa [frio e quente, (Tabela 5)] séo
apresentados de seguida. As médias do consumo de agua na fase
fisiolégica de C+ em funcéo do tipo de bebedouro instalado e do periodo
de alojamento podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 4: Consumo de &gua nas fases fisioldgicas de creche e crescimento-
terminacgdo para o periodo integral da pesquisa.

Fase b Média ' Max. Min.
Fisioldgica (L-suino™-d*)
sCr™ 32 2,76 0,78 472 1,26
10CT% 32 7,72 1,32 10,36 5,74
15CT%2 28 8,33 1,37 10,56 5,94

" Ciclos de producao avaliados;

* Desvio padrao;

' Creche: t=5 semanas; * Crescimento-terminacdo: t=10 (;,Cy) e 15
semanas (;5Ct).
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Tabela 5: Consumo de agua nas fases fisiologicas de creche e crescimento-
terminacéo para os dois periodos do ano avaliados: frio e quente.

Média*
Fisilz)?gzﬂca n' . (L-suino'l-ci'l) prvele
Periodo Frio  Periodo Quente
sCr™ 15/17 2,69+0,15 2,82+0,13 0,427
10Cr¥ 16/16 7,09+0,26 8,25+0,26 0,005
15Cr% 16/16 7,74%0,25 8,81%0,25 0,005

" Ciclos de produco avaliados no periodo frio e quente, respectivamente;
 Média+erro padrao;

' Creche: t=5 semanas; ** Crescimento-terminacéo: t=10 (10c) e 15
semanas (15¢7).

Tabela 6: Consumo de agua em funcédo do tipo de bebedouro e do periodo de
alojamento dos suinos.

Tipo Bebedouro®
(L-suino™-d™) P-value
BB*! NI# BO,*
wCr | 8,39+0,30° 6,81+0,33" 7,81+0,33° 0,006
sCr | 8,96+0,29° 7,23+0,31° 8,65+0,31° 0,001
wCr | 7,71+0,43 6,43+0,47 7,14+0,47 0,130
sCr | 8,24+0,41° 6,84+0,44° 8,16+0,44° 0,037
o wCr | 9,07+0,43° 7,19+0,47°  8,48+0,47% 0,012
sCr | 9,68+0,40° 7,62+0,44° 9,15+0,44% 0,002

(@4

Na mesma linha, médias com letras distintas diferem significativamente pelo
teste t (p<0,05).

" Médiaxerro padrao.

I Chupeta Bite-Ball; ** Chupeta Convencional; ** Taga/concha horizontal;

S Periodo integral; * Perfodo frio; ** Periodo quente.

|§1

o
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As médias do consumo de agua exibidas na Tabela 5 para a fase
fisiolégica de Cr ndo apresentaram diferencas significativas entre os
dois periodos do ano avaliados (P=0,427). No entanto, foram
observadas diferengas significativas entre os dois periodos do ano para a
fase fisiolégica de Cy, considerando os periodos de alojamento
avaliados [10 e 15 semanas; (P<0,005)]. Os valores médios mais



137

elevados foram obtidos no periodo quente, sendo estes 14% superiores
aos observados no frio e para os dois periodos de alojamento.

Embora ndo tenha sido observada interagdo entre periodo e
bebedouro [10 semanas (P=0,763); 15 semanas (P=0,725)], o consumo
de 4gua dos suinos na fase fisioldgica de C+ apresentou, em funcédo do
tipo de bebedouro instalado, diferencas significativas para o periodo
integral da pesquisa [10 semanas (P=0,006); 15 semanas (P=0,001)]
(Tabela 6). Em ambos os periodos de alojamento, o consumo de agua
dos suinos apresentou diferencas significativas entre os bebedouros BB
e BOy face ao NI (P<0,05), com exce¢do do periodo frio para 10
semanas de alojamento (P=0,123). Na média, 0s menores consumos de
agua foram observados nas granjas com bebedouro NI (excetuando as
duas primeiras semanas de alojamento) e 0s mais altos nas granjas com
equipamento BB (= 17%). Considerando o periodo integral da pesquisa,
ndo foram observadas diferengas significativas de consumo entre os
bebedouros BO e BB (Figura 30).

Figura 30: Consumo de &gua por tipo de bebedouro para o periodo integral da

pesquisa.
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Fonte: adaptada de Tavares et al. (2014).

As médias do consumo de agua na fase fisiolégica de Cr para o
periodo integral da pesquisa (2,76+0,78 L-suino™-d™) foram inferiores
guando comparadas com a maioria dos resultados citados na literatura
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(FROESE, 2003; FERREIRA et al., 2006; MASSABIE et al., 2014). No
entanto, pesquisas recentes mostraram valores inferiores aos obtidos
nesta pesquisa para 0 consumo dos suinos (GUERINI FILHO et al.,
2015). Para a fase fisiologica de Cr, os valores médios obtidos
(7,72+1,32 e 8,33+1,37 L-suino™-d; periodo de alojamento de 10 e 15
semanas, respectivamente) foram superiores quando comparados com 0s
valores citados na literatura, independentemente do tipo de bebedouro
instalado nas granjas (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000;
FROESE, 2003; LI et al., 2005; BRUMM, 2006). Alguns resultados
obtidos a partir de pesquisas com alimentacdo liquida apresentaram, no
entanto, consumos de &agua semelhantes (VERMEER; KUIJKEN;
SPOOLDER, 2009) ou ligeiramente superiores para a fase fisioldgica de
Cr (NANNONI et al., 2013).

Embora o consumo de agua na fase fisiolégica de C; tenha
dependido do periodo do ano e do tipo de bebedouro instalado, foi
registrado, tal como citado na literatura, um incremento no perfil do
consumo dos animais com o aumento da ingestdo de racdo e da massa
corporal dos suinos (GONYOU, 1996). As diferengas obtidas entre os
dois periodos do ano avaliados nas granjas (P<0,005) indicaram
caréncias por parte dos produtores, durante o periodo quente, em
disponibilizarem 0s mecanismos necessarios para reduzir as elevadas
temperaturas observadas no interior dos edificios de alojamento e assim,
proporcionar maior conforto térmico aos animais (BRUMM;
DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000). Na fase fisioldgica de Cg, em
sentido oposto, ndo foram observadas diferengas significativas no
consumo de agua dos animais (P>0,05), demonstrando a eficiéncia do
sistema de controle de ambiéncia instalado nas granjas no periodo
integral da pesquisa.

As diferencas observadas na Tabela 5 entre o periodo frio e
guente para a fase fisiol6gica de C podem ser explicadas por dois dos
principais fatores de variagdo do consumo de &gua: a temperatura
registrada no ambiente interno e o tipo de bebedouro instalado nos
edificios de alojamento. Em relacdo as temperaturas, os valores médios
registrados durante o periodo quente (23,9+0,1 °C) foram superiores ao
intervalo indicado como o ideal (conforto térmico) para suinos em
crescimento-terminacdo (entre 18 e 21 °C), o que poderd ter
influenciado tanto o consumo de 4gua como o desempenho zootécnico
dos animais (HUYNH et al., 2005b). Na fase fisiolégica de Cg, as
temperaturas médias dos dois periodos ndo apresentaram diferencas
significativas (tempo integral: 24,9+1,7 °C; periodo frio: 24,0+1,8 °C;
periodo quente: 25,5+1,3 °C), pelo que os valores se situaram dentro das
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temperaturas de conforto dos animais (zona de neutralidade térmica,
com temperatura a variar entre 24 e 28 °C). No entanto, externamente
aos edificios de alojamento, foram observadas amplitudes térmicas
elevadas entre a noite e o dia, tipicas na regido onde se desenvolveu a
pesquisa. Em condic¢Bes ambientais e alimentares semelhantes, os suinos
deveriam apresentar uma ingestdo de 4agua constante. Alguma
inconsisténcia nos resultados obtidos poderd ser associada ao
desperdicio de agua nos bebedouros, indicando que o0 seu manejo e
regulagem ndo foram efetuados corretamente (AARNINK; van
OUWERKERK; VERSTEGEN, 1992; BROOKS, 1994). Apesar de ndo
terem sido observadas diferencas significativas nos resultados do
consumo de agua entre alguns tipos de bebedouros, vazbes acima da
capacidade de ingestdo dos animais poderao ter incrementado as médias
do consumo, resultando, essencialmente, do desperdicio dos
equipamentos instalados (LI et al., 2005).

A interacdo entre periodo e bebedouro ndo apresentou correlacéo
com o consumo de &gua na fase fisiol6gica de C+. No entanto, tanto no
periodo frio quanto no quente foram observadas influéncias
significativas nas granjas avaliadas do tipo de bebedouro e de fatores
associados ao seu uso (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000;
BABOT et al., 2011). Os valores apresentados na Tabela 6 mostraram
gue o consumo de &gua registrado nas granjas com bebedouro NI foi
menor quando comparado com as granjas com equipamentos BOy,
contrastando com os resultados citados na literatura (PLAGGE; van
LEUTEREN, 1989; GILL; BARBER, 1990; BROOKS, 1994;
PEDERSEN, 1994; BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; L1 et
al., 2005; BABOT et al.,, 2011). Os resultados das granjas com
bebedouro BOy foram explicados pela regulagem observada no
equipamento, ou seja, a sua posi¢do de instalacdo e a altura da borda
(fixado a 0,25 m do piso). Quando instalado nas granjas, o bebedouro
tipo taga/concha deve ser ajustado de modo a que a sua borda se
encontre a 40% da altura do menor suino na baia e de modo a evitar a
excrecdo para 0 seu interior e a acumulacdo de restos de racdo
(“fouling”) (PEDERSEN, 1994). Atualmente, é conhecida a preferéncia
dos suinos pelos equipamentos taca/concha, no entanto, se estes
apresentarem os problemas referidos anteriormente, os animais dardo
preferéncia aos bebedouros tipo chupeta (BO e/ou NI) (BROOKS,
1994). Consumos de &gua superiores em bebedouros tipo BB também
foram reportados na literatura (BABOT et al., 2011).
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4.2. APRODUCAO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA
4.2.1. Volume de dejetos produzidos

Os volumes de dejetos produzidos nas fases fisioldgicas de Cg e
de Cr, considerando tanto o periodo integral (Tabela 7) quanto os dois
periodos do ano avaliados no experimento [frio e quente (Tabela 8)] séo
apresentados de seguida. As médias da producdo de dejetos dos suinos
na fase fisioldgica de C+ em funcéo do tipo de bebedouro instalado e do
periodo de alojamento podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 7: Volumes de dejetos produzidos nas fases fisiologicas de creche e
crescimento-terminagéo para o periodo integral da pesquisa.

Fase nT Méd|a GI MéX Min
Fisiologica (L-suino®-d?)
sCRY 32 1,59 0,60 3,03 0,62
10C1% 33 4,15 0,78 5,90 2,63
15CT 28 4,46 0,82 6,24 2,93

" Ciclos de producao avaliados;

* Desvio padrao;

L Creche: t=5 semanas; ** Crescimento-terminagdo: t=10 (;,C;) e 15
semanas (;5Cr).

Tabela 8: Volumes de dejetos produzidos nas fases fisiologicas de creche e
crescimento-terminacdo para os dois periodos do ano avaliados: frio e quente.

Médialﬁ )
Fis:z)?geica n' (L-suino_-d7) P-value
g Periodo Frio®  Periodo Quente®
sCr™ 15/17 1,57+0,11 1,60+0,10 0,825
10C% 17/16 4,12+0,17 4,06+0,17 0,800
15C% 16/16 4,57+0,17 4,35+0,17 0,365

" Ciclos de producéo avaliados no periodo frio e quente respectivamente;

* Média+erro padrao;

' Creche: t=5 semanas; % Crescimento-terminacdo: t=10 (;,,Cy) e 15
semanas (;5Cy).
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Tabela 9: Produgdo de dejetos em funcéo do tipo de bebedouro e do periodo de
alojamento dos suinos.

Tipo Bebedouro®

(L-SUI,nO_l'd_l) P_Value
BB#! N1+ BO."
o wCr | 4,70+0,19° 3,74+0,22° 3,83+0,22° 0,004
Fl e | 5.09+0,19° 3,98+0,21° 4,30+0,21° 0,002
“ 1wCr | 4,80+0,26 3,88+0,31" 3,830,22° 0,004
LL

sCt | 5,33+0,26° 4,15+0,30° 4,22+0,30° 0,003
o | 10Cr | 459028 3,61+0,31 3,98+0,31 0,056
sCr | 4,85+0,27° 3,8240,30°  4,38+0,30% 0,040

(@4

Na mesma linha, médias com letras distintas diferem significativamente pelo
teste t (p<0,05).

" Médiaxerro padrao.

I Chupeta Bite-Ball; ** Chupeta Convencional; ** Taga/concha horizontal;

$L Perfodo integral; * Perfodo frio; ** Periodo quente.

De acordo com a Tabela 8, os volumes de dejetos dos suinos nas
fases fisiologicas de Cr e Ct ndo apresentaram diferencas significativas
entre os dois periodos do avaliados (P>0,05). Os valores médios mais
elevados foram observados na fase fisioldgica de C+ durante o periodo
frio, sendo 3 a 4% superiores ao quente. Na determinacdo dos volumes
de dejetos produzidos, foram excluidos os consumos referentes a agua
consumida na limpeza e desinfeccdo dos edificios de alojamento.

Embora ndo tenha sido observada interacdo entre os periodos € 0
tipo de bebedouro [10 semanas (P=0,598); 15 semanas (P=0,521)], as
médias de producdo de dejetos na fase fisioldgica de C apresentaram,
em funcdo do tipo de bebedouro instalado nas granjas, diferencas
significativas para o periodo integral da pesquisa nos dois periodos de
alojamento avaliados (P<0,005) (Tabela 9). Os suinos nas granjas com
bebedouros tipo BOy e NI apresentaram médias de producédo de dejetos
menores (16 a 18% e 20 a 22%, respectivamente) quando comparados
com 0s animais que tiveram acesso ao equipamento BB (10 e 15
semanas de alojamento). Nos dois periodos de alojamento considerados,
a producdo de dejetos apresentou diferencas significativas entre 0s
equipamentos BB e NI (P<0,05), com exce¢do do periodo quente para
t=10 semanas de alojamento (P=0,056). Na média, as menores
producdes de dejetos foram registradas nas granjas com os bebedouros
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NI e BOy em comparagdo com as granjas BB (21 a 23% e 19 a 22%,
respectivamente). As médias mais elevadas foram observadas nas
granjas com bebedouro BB, enquanto os menores volumes foram
registrados até a quinta semana de alojamento nas granjas BOy. A partir
dessa semana e até ao final dos ciclos de produ¢do, os animais com
acesso ao equipamento NI apresentaram os menores volumes de dejetos
produzidos (Figura 31). No periodo integral da pesquisa ndao foram
observadas diferencas significativas nas médias de producéo de dejetos
entre as granjas com bebedouro NI e BOy.

Figura 31: Producéo de dejetos por tipos de bebedouro para o periodo integral

da pesquisa.
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Fonte: adaptada de Tavares et al. (2014).

As médias da producdo de dejetos na fase fisioldgica de Cg para o
perfodo integral da pesquisa (1,59+0,60 L-suino™-d™*) foram inferiores
guando comparadas com a maioria dos resultados citados na literatura
(FROESE, 2003; FERREIRA et al., 2006). Pesquisas recentes
mostraram, no entanto, valores mais baixos para a producéo de dejetos
nesta fase fisioldgica em relacdo aos obtidos nesta pesquisa (GUERINI
FILHO et al., 2015). Para a fase fisioldgica de Ct, os valores médios
obtidos (4,15+0,78 e 4,46+0,82 L-suino™-d™; periodo de alojamento de
10 e 15 semanas, respectivamente) foram consistentes com os valores
apresentados na literatura, independentemente do tipo de bebedouro
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instalado nas granjas (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000;
FROESE, 2003; LI et al.,, 2005). Contudo, comparando os valores
usados no Brasil como referéncia na fase fisiolégica de C+ (7,0 L-suino’
L.dh), estes foram inferiores (OLIVEIRA, 1993).

Como observado anteriormente, as médias de producdo de
dejetos na fase fisioldgica de C; ndo apresentaram diferencas
significativas entre os dois periodos do ano avaliados. No entanto, os
resultados obtidos para o periodo quente foram inferiores mesmo tendo-
se registrado um consumo de agua superior (=<14% menor no periodo
guente vs periodo frio). As diferencas entre as médias foram explicadas
pela diferenca nas temperaturas obtidas entre os dois periodos do ano (as
temperaturas médias registradas foram superiores no periodo quente), o
que influenciou a evaporacdo da agua no interior dos edificios de
alojamento a partir do piso compacto de concreto e do corpo dos
animais. Em condicBes de temperatura elevada, os suinos tendem a
esfregar o seu corpo no piso, de forma a diminuir a temperatura corporal
através da perda de agua por evaporacdo (GUINGAND, 2003; HUYNH
et al., 2005a; AARNINK et al., 2006). Os dados de evaporacdo
referentes aos Gltimos 32 anos disponibilizados pela Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina mostraram
valores de evaporacdo com variagao entre 2-4 mm (inverno) e entre 4-6
mm (verdo), o que ajuda a explicar os menores volumes de dejetos
observados durante a fase quente da pesquisa.

A interacdo entre periodo do ano e bebedouro ndo apresentou
correlagdo com a producdo de dejetos na fase fisiologica de Ct. No
entanto, as variacOes observadas no tipo de bebedouro demonstraram a
sua influéncia na producdo de dejetos nos dois periodos do ano
avaliados (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; BABOT et
al., 2011). Os valores apresentados na Tabela 9 mostraram, assim como
para 0 consumo de agua dos suinos, que as granjas equipadas com
bebedouro BB registraram os valores mais altos para a producdo de
dejetos. Tal resultado demonstrou a influéncia do tipo de bebedouro
instalado sobre o volume diario de dejetos produzidos, tal como
reportado na literatura (BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000;
BABOT et al., 2011). Os resultados obtidos também mostraram que as
granjas com o bebedouro NI registraram os menores volumes de dejetos
produzidos, tendo diferido significativamente das granjas BB tanto no
periodo integral da pesquisa quanto no periodo frio e quente (P<0,05;
Tabela 9). Estes valores obtidos contrastaram com a maioria das
pesquisas citadas na literatura uma vez que, em geral, o uso de
bebedouros BO levou a producdo de menores volumes de dejetos



144

(BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; BABOT et al., 2011).
As granjas com bebedouros BB e BOy, embora ndo tenham apresentado
diferencas significativas no consumo de agua (Tabela 6), diferiram
significativamente em relacdo a producdo de dejetos (5,09+0,19 e
4,30+0,21 L-suino™-d™*; perfodo de alojamento de 15 semanas). Tal fato
ocorreu pela reducdo do volume de agua no dejeto nas granjas com
bebedouro BOy (canaleta externa aberta) associado a evaporacao. Neste
tipo de equipamento, devido a sua posi¢do e design, houve a retencao de
agua no interior da taca/concha, promovendo a evapora¢do em funcédo
das temperaturas elevadas nos edificios de alojamento.

4.2.1.1. Caracterizacao fisico-quimica dos dejetos produzidos

A caracterizacéo fisico-quimica dos dejetos produzidos nas fases
fisioldgicas de Cr e de Ct para o periodo integral da pesquisa pode ser
observada na Tabela 10.

Tabela 10: Caracterizacdo fisico-quimica dos dejetos produzidos nas fases
fisioldgicas de creche e crescimento-terminagéo

Fase Fisiolégica Cg Fase Fisiolégica C+

Dejeto

Média®  Méax. Min. Média®  Max. Min.
ST (g-L™h 4094202 745 149 582#149 91,8 337
SF (g-L™M 9,8+3,9 169 55 14,6233 221 95
DQO (g-L™) - - - 748+149 1113 477
COT (g-L™h 17,1#92 30,8 45 - - -
Nt (g-L™) 3,3x1,4 6,2 1,3 5,3+1,1 7,2 3,6
N-NH," (g-L™) 1,6£0,5 2,8 1,0 3,120,6 45 2,5
Pr(g-L™) 0,70,3 1,3 0,3 1,2+0,3 1,8 0,7
K (g-L™h 1,9+0,8 3,9 1,1 2,2+0,5 3,6 1,5
Cu (mg-L™) 37419 82 9 31+12 62 11
Zn (mg-L™) 303+147 540 43 53+15 920 27
pH 6,5+0,1 6,7 6,4 7,5+0,3 8,2 6,9

" Médiadesvio padrao.
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4.3.A EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E AMONIA

Os resultados dos procedimentos e protocolos seguidos na
metodologia simplificada sdo apresentados nesta secdo. Os valores
obtidos foram utilizados como dados de entrada dos modelos usados
para responder aos objetivos especificos da pesquisa, ndo sendo
discutidos nesta secdo.

Caracterizacdo do sistema de producao

Na Tabela 11 sdo apresentados o0s resultados médios do
desempenho zootécnico, assim como o0 consumo de &gua, a producédo de
dejetos e a quantidade de racdo ingerida pelos suinos em funcéo da fase
fisiol6gica, do seu periodo de alojamento: 35 e 105 dias (Cr e Cq,
respectivamente) e do nimero de ciclos de producéo considerados.

Tabela 11: Desempenho zootécnico, consumo de &gua, producdo de dejetos e
quantidade de racdo ingerida pelos suinos.

Fase Fisiolégica’

Parémetros

Cr Cr
N.° de ciclos 16 33
N.° suinos alojados 26.695 13.276
Idade inicial (dias) 25,35+2,86 63,90+3,69
Idade final (dias) 64,35+4,34 177,8+21,28
Massa corporal inicial (kg) 7,36+0,98 24,542,226
Massa corporal final (kg) 24,76%2,62 122,6+19,20
GMD (kg-d™)*! 0,44+0,04 0,89+0,05
CA (kg-kg™h)* 1,43+0,05 2,51+0,18
Mortalidade (%) 2,03+1,06 3,30£2,34
Consumo de &gua (L-d™) 2,68+0,83 8,33+1,37
Producéo de dejetos (L-d™) 1,57+0,60 4,46+0,82
Ingest&o de racéo (kg-d™) 0,58+0,05 2,06+0,12

" Quando aplicavel: média+desvio padréo;
! Ganho Médio Diario; * Conversdo Alimentar.
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Caracterizacdo do ar interno e externo das granjas

As concentragbes médias dos gases no ar (interno e externo)
obtidas apds amostragem pontual semanal nas granjas de suinos na fase
fisiologica de Cr sdo apresentadas na Tabela 12. Os valores das
concentracGes dos gases para os diferentes turnos avaliados (matutino e
vespertino) podem ser observados no Apéndice D. Os valores obtidos
foram utilizados para o célculo das emissdes de gases através do
principio dos “défauts” do balango de massa e do método das relagdes
de concentragéo.

Tabela 12: ConcentragGes médias dos gases no ar interno e externo das granjas
de suinos na fase fisiologica de creche.

Concentragéo de Gases*

Tipo de ar
Média ¢ Max. Min
Ar interno
HO  (g-m?) 14,08 2,32 20,14 8,06
CO, (ppm-v) 145332 54366 3.11352 648,61
CH, (ppm-v) 11,35 5,35 24,93 0,0
N,O  (ppm-v) 0,53 0,16 1,05 0,30
NH; (ppm-v) 4,82 2,51 13,12 1,24
Ar externo
H,O (g-m™) 13,26 2,42 19,41 7,91
CO, (ppm-v) 492,96 38,64 660,02 417,23
CH, (ppm-v) 5,18 3,55 14,76 0,0
N,O (ppm-v) 0,37 0,03 0,49 0,31
NH; (ppm-v) 0,91 0,25 1,48 0,36

" Desvio padréo.
* n= 98 amostras.
ppm-v — concentracdo em volume: partes por milhdo
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Caracterizacdo do ambiente interno e externo

As caracteristicas médias observadas a partir dos equipamentos
“data-logger” marca Testo®, modelo 174H nas granjas comerciais de
suinos na fase fisiologica de Cgr (n=16 ciclos) sdo apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13: Caracteristicas médias do ambiente nas granjas comerciais de suinos
n fase fisiol6gica de creche.

Tipo de ambiente* Média o Max. Min
Interno
Temperatura (°C) 24,0 15 27,8 18,2
Umidade (%) 69,6 11,4 99,6 36,1
Externo
Temperatura (°C) 18,1 3,3 26,1 8,0
Umidade (%) 85,2 9,9 99,9 50,9
" Desvio padréo.
*n=16 ciclos.

QOutras determinacoes

A quantidade de racdo consumida pelos suinos foi determinada
em funcdo dos dados fornecidos pelos produtores e pela agroindustria.
Em virtude dos consumos terem sido fornecidos por tipo de racdo em
determinado periodo de tempo, e ndo como quantidade ingerida
diariamente. Assim, foi necessario proceder ao ajuste da quantidade
ingerida tendo como base a curva de crescimento utilizada (AUBRY,
2004), e os valores de desempenho médio (e.g., ganho médio diario de
massa corporal).

Os resultados obtidos para a caracterizacdo fisico-quimica da
racdo ingerida pelos suinos nas fases fisiolégicas de Cr e de Ct nos
ciclos de producéo avaliados podem ser observados na Tabela 14.
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Tabela 14: Caracterizagdo fisico-quimica da ragdo ingerida pelos suinos nas
fases fisioldgicas de creche e crescimento-terminacdo para os ciclos de
producdo avaliados.

Fase Fisioldgica Cr

Fase Fisioldgica Ct

Racédo

Média® Max. Min. Média®  Max. Min.
MS (%) 89,3+0,7 90,5 881 889+0,9 909 864
MM (%) 5,4+0,2 57 5,1 4,240,5 57 3,3
COT (%) 40,8#0,3 41,2 402 - - -
Nt (g-kg™) 33,0£15 358 308 2,840,3 34 2,2
Pr(g-kg™?) 6,120,5 6,8 5,0 5,120,7 7,8 3,8
K (g-kg™ 9,3+0,6 106 83 6,3x1,1 9,5 3,8
Cu(mg-kgh)  169+18 208 142 67+70 226 12
Zn (mg-kg!) 1.493+241 1.933 1.073 12348 517 18

" Médiadesvio padrao.
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4.4, MODELAGEM NA PRODUCAO DE SUINOS

4.4.1. Modelos ndo lineares assintdticos para estimativa do
consumo de agua dos suinos

O desenvolvimento do modelo para estimativa do consumo de
agua dos suinos na fase fisioldgica de Cr e, quando instalados em
sistema de produgdo “wean-to-finish” foi delineado, tal como indicado
anteriormente, em funcdo de trés etapas:

* Etapa I: 0o modelo ndo linear de Gompertz foi ajustado as
médias semanais do consumo de agua, na fase fisioldgica de
C, em funcdo do periodo de alojamento dos suinos (t=105
dias) (TAVARES et al., 2014);

»* Etapa Il: os modelos ndo lineares (Brody, Gompertz, Logistico,
Richards e von Bertalanffy) apds ajuste as médias semanais do
consumo de agua na fase fisiologica de C+ foram comparados
entre si, em funcdo da idade (entre 63 e 168 dias), massa
corporal (24,5 kg) e periodo de alojamento (t=105 dias) dos
suinos (TAVARES et al., 2016). O ajuste das curvas em funcdo
da massa corporal foi realizado ap6s regressao linear simples
entre o valor de massa determinado e a idade dos animais no
momento das pesagens nas granjas;

* Etapa 1ll: os modelos ndo lineares (Brody, Gompertz,
Logistico, Richards e von Bertalanffy) apo6s ajuste as médias
semanais do consumo de &gua dos suinos foram comparados
entre si, em funcdo da sua idade (i), quando instalados em
sistema de produgdo “wean-to-finish”.

Neste contexto, sdo apresentados na Figura 32 os resultados da
etapa |, onde se pode observar o ajuste do modelo ndo linear de
Gompertz as médias semanais do consumo de agua na fase fisioldgica
de Ct em funcéo do periodo de alojamento dos suinos (=105 dias)
(TAVARES et al., 2014).
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Figura 32: Ajuste do modelo de Gompertz ao consumo de agua dos suinos na
fase fisiolégica de C, em funcéo do periodo de alojamento (t=105 dias).
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Fonte: adaptada de Tavares et al. (2014).

Os resultados apresentados na Figura 32 permitiram observar que
0 modelo ndo linear de Gompertz adequou-se ao perfil das médias
semanais do consumo de agua (n=32 ciclos de producéo), em funcéo do
periodo de alojamento dos suinos. O coeficiente de determinagdo
registrado (R°=0,996) permitiu obter, com elevado grau de confianca, a
explicacdo do perfil de consumo dos suinos durante a fase fisiolégica de
Cr. Neste contexto, nos primeiros dias de alojamento, o consumo dos
animais foi exponencial sendo que, ap6s o ponto de inflexdo, o consumo
foi assintético.

As informacdes obtidas nesta fase mostraram-se promissoras face
ao objetivo proposto. Tal fato permitiu o0 avango para a etapa 2, onde se
ajustou e comparou os resultados de diversos modelos néo lineares as
médias do consumo de agua, em funcdo de trés variaveis [idade (i),
massa corporal (m) e periodo de alojamento dos animais (t)]. Face a
similaridade (comportamento) dos resultados obtidos para as trés
varidveis, na Tabela 15 sdo apresentadas as estimativas dos parametros,
os valores do critério de informacdo de Akaike (AIC), do coeficiente de
determinacdo (R?) e do erro absoluto de estimacdo de cada modelo
ajustado, em funcdo da idade dos suinos (i). Nos Apéndices E e F séo
exibidos os resumos dos resultados para o ajuste das médias do consumo
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de 4gua em funcdo da massa corporal e do periodo de alojamento dos
suinos, respectivamente.

Tabela 15: Estimativa dos pardmetros, valor do critério de informacéo de
akaike (AIC), do coeficiente de determinacdo e do erro absoluto dos modelos
ajustados para estimativa do consumo de agua na fase fisiolégica de C;, em
fungdo da idade dos suinos.

. ;\t,le?gg?c& Parametros e R? Errot
a b c
1 9,871 3,487 0,031 | -4,33 | 0,984 0,13
2 9,756 0,038 52,599 | -7,41 | 0,987 0,12
3 9,682 15,434 0,045 | -10,00 | 0,989 0,11
4 9,759 0,007 0,038 | -7,40 | 0,987 0,12
5 9,792 1,888 0,035 | -6,42 | 0,986 0,13
T 1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logistico; 4: Richards (v = 1000); 5: von
Bertalanffy;

* Erro de estimaco absoluto (L-sufno™-d™).

Os valores exibidos mostraram que o modelo néo linear Logistico
(n.° 3) foi aquele que melhor se ajustou as médias do consumo de agua
na fase fisiologica de Ct, em funcdo da idade dos animais (i) (Tabela
15). Quando comparado com os demais modelos ajustados, embora o
Logistico tenha apresentado um coeficiente de determinacdo muito
similar aos demais, este apresentou o menor valor para o critério de
informacdo de Akaike (AIC), bem como o menor erro de estimagdo
absoluto (0,11 L-suino™-d™?) e relativo (1,32%). Quando comparados
com os valores obtidos na etapa | (TAVARES et al.,, 2014), os
resultados obtidos na etapa Il mostraram maior robustez e confianca no
ajuste para a estimativa do consumo de agua (incremento da acuracia do
modelo ajustado com consequente reducdo do erro de estimacgdo). Para
uma melhor compreensdo dos resultados, é apresentado na Figura 33, o
ajuste do modelo Logistico as médias do consumo de dgua dos suinos na
fase fisioldgica de C+ em funcéo da sua idade (i).
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Figura 33: Ajuste do modelo ndo linear Logistico ao consumo de 4gua dos
suinos na fase fisiologica de crescimento-terminagdo, em funcéo da sua idade.
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Fonte: Tavares et al. (2016).

Na etapa I1l foram comparados e ajustados as médias do consumo
de agua dos suinos os mesmos modelos ndo lineares utilizados na etapa
11, simulando o alojamento dos animais no sistema de producdo “wean-
to-finish” [do desmame dos leitbes até ao abate dos suinos (fases
fisioldgicas de Cr + Cy)]. Na Tabela 16 sdo apresentadas as estimativas
dos parametros, os valores do critério de informacdo de Akaike (AIC),
do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro absoluto de estimacio
(L-suino™-d™) de cada modelo ajustado, em funcéo da idade dos suinos

().

Tal como na etapa anterior, os resultados obtidos na etapa Il
mostraram que o modelo ndo linear Logistico (n.° 3) foi aquele que
melhor se adequou ao perfil das médias semanais do consumo de &gua
dos suinos (do desmame ao abate — “wean-to-finish”), em fungéo da sua
idade (i).
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Tabela 16: Estimativa dos parametros, valor do critério de informagdo de
akaike (AIC), do coeficiente de determinacdo e do erro absoluto dos modelos
ajustados para estimativa do consumo de agua em funcéo da idade dos suinos
para o sistema “wean-to-finish”.

. ;\t,le?g;?c& - Parartr:etros . e R? Errot
1 11,297 1,361 0,015 | 30,00 | 0,978 0,33
2 9,995 0,032 50,294 | 4,81 0,994 0,17
3 9,639 19,634 0,048 | -12,84 | 0,997 0,12
4 9,995 0,005 0,032 4,84 0,994 0,17
5 10,231 1,057 0,026 13,41 | 0,991 0,21

" 1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logistico; 4: Richards (v = 1000); 5: von
Bertalanffy;
* Erro de estimaco absoluto (L-sufno™-d™).

Neste contexto, ap6s comparacdo com o0s outros modelos
ajustados (Brody, Gompertz, Richards e von Bertalanffy), o Logistico
apresentou o menor valor para o critério de informacao de Akaike (AIC)
bem como, o menor erro de estimagdo absoluto (0,12 L-suino™-d™) e
relativo (2,58%) para os animais avaliados nos 32 ciclos de producédo
em cada fase fisiolégica de producédo (Cr e Ct). Na Figura 34 podem ser
observados o0s resultados obtidos no ajuste do modelo Logistico aos
valores médios do consumo de &gua dos suinos em funcdo da sua idade.
Convém ressaltar que, com excecdo dos resultados ja publicados da
etapa | (TAVARES et al., 2014) e etapa Il (TAVARES et al., 2016),
observa-se na literatura um reduzido nimero de informagbes sobre a
aplicacdo destes tipos de modelos nédo lineares assintéticos para a
estimativa do consumo de agua na producdo de suinos, o que
impossibilita a comparagdo dos resultados apresentados com outras
pesquisas.

O desenvolvimento do modelo simplificado (Etapas Il e Il) para
estimativa do consumo de agua dos suinos esta, atualmente, na base da
elaboracdo de um software inovador voltado para a gestdo da agua em
granjas comerciais de suinos no Brasil.
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Figura 34: Ajuste do modelo néo linear Logistico ao consumo de 4gua dos
suinos em sistema de producéo “wean-to-finish”, em func¢éo da sua idade.
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

O conhecimento do consumo diério dos animais no seu ciclo e/ou
sistema produtivo torna-se fundamental, pois a dgua pode exercer um
forte impacto ambiental, quer pelo seu consumo enquanto recurso
natural finito quer pelo papel que desempenha na producéo de dejetos e,
consequentemente, na emissdo de gases. As fungBes a serem
disponibilizadas pelo software permitirdo, tanto a produtores como a
outros atores associados a producdo de suinos, controlar de forma
efetiva e em tempo real o consumo de 4gua em granjas comerciais a
partir de um dispositivo de medicdo instantaneo (hidrdmetro com
sistema automatizado de leitura). Se detectada alguma anormalidade no
volume de &gua consumido, o software liberara avisos com indicacéo de
possiveis causas para o desvio dos valores registrados [tanto para
consumo alto (e.g., ruptura na rede hidraulica, vazamento e regulagem
incorreta dos bebedouros) quanto para consumo baixo (e.g., qualidade
da ragdo, entupimento, problema sanitério no efetivo alojado)].
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4.4.2. Estimativa do volume e da composicao dos dejetos suinos

O modelo matematico adaptado foi validado com dados
experimentais obtidos em granjas comerciais de suinos, nas fases
fisiologicas de Cr e de C; (n=16 e n=33 ciclos de producéo,
respectivamente). Do total de ciclos avaliados em ambas as fases
fisiolégicas, alguns ndo apresentaram 0s quesitos necessarios para serem
incluidos na validacdo do modelo. Tal fato se deveu a problemas
associados a coleta de dados de entrada para o modelo [e.g., problemas
na analise laboratorial de algumas amostras, erros nas leituras de
consumo de agua e producdo de dejetos, avaria nos equipamentos de
coleta de dados de temperatura e umidade (“data-logger”, marca
Testo®, modelo 174H) e auséncia de informacGes do desempenho dos
animais]. Assim, para validar o modelo em estudo foram assumidos
pressupostos derivados do modelo original (DOURMAD; POMAR,;
MASSE, 2002, 2003) ou de outros ja validados em pesquisas anteriores
com dados experimentais (OLIVEIRA, 2003; RIGOLOT et al., 2010a).
Devido a escassez de dados do peso vivo dos suinos avaliados em cada
ciclo de producdo, foi necessario recorrer ao ajuste das curvas de
crescimento para cada fase fisiologica a partir da equacdo disponivel na
literatura (AUBRY et al., 2004). E importante ressaltar que os resultados
obtidos na validagdo do volume e da composicdo fisico-quimica dos
dejetos produzidos na fase fisioldgica de Cr serdo utilizados,
posteriormente, no principio de calculo dos “défauts” do balanco de
massa para estimativa das emissdes de gases nas granjas.

A validacdo do modelo para a estimativa do volume de dejetos
produzidos nas fases fisioldgicas de Cr e Cy, foi realizada comparando
os resultados estimados pelo modelo adaptado com os valores medidos
nos ciclos de producdo avaliados nas granjas comerciais de suinos.

Os volumes de dejetos estimados no modelo, para o periodo de
alojamento na fase fisiolégica de Cg (até um maximo de 35 dias),
mostraram-se robustos, mas com precisao ligeiramente inferior a outros
resultados presentes na literatura (DOURMAD; POMAR; MASSE,
2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a). Tal fato pode ser observado na
Figura 35, quer pela inclinacdo da reta de regressdo linear entre 0s
valores estimados e os medidos (1,030), quer pelo coeficiente de
determinacdo obtido (R*=0,931). O erro de estimagao absoluto foi de 4,5
L-suino™ (0,13 L-suino™-d™) o que representou 8,0% do volume médio
de dejetos medido nas granjas (54,8 L-suino™).
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Figura 35: Relagdo entre o volume de dejetos estimado pelo modelo e o
medido nas granjas de suinos na fase fisiolégica de creche (n=15 ciclos).
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Os resultados obtidos para a estimativa do volume de dejetos na
fase fisiologica de Cr foram concordantes, mas ligeiramente superiores
aos valores citados em outras pesquisas [volumes estimados: 51,8 e 47,0
L-suino™; medidos: 52,0 e 46,0 L-suino™, respectivamente
(DOURMAD; POMAR; MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et al,
2010a)].

Para a fase fisiolégica de Ct, 0 modelo adaptado apresentou uma
correlagdo moderada para a estimativa dos volumes de dejetos
produzidos, considerando o periodo total de alojamento dos suinos (até
um maximo de 105 dias). De fato, os resultados exibidos na Figura 36
mostram uma superestimagdo do modelo em comparacdo com 0s
valores medidos nas granjas. A inclina¢éo da curva (1,255) associada ao
coeficiente de determinacdo (0,633) e ao erro de estimacdo absoluto
[100,0 L-suino™, ou seja, 28,2% do volume médio medido nas granjas
(354,3 L-suino™)] indicou que o modelo apresentou precisdo mediana
face ao sistema de producéo das granjas na fase fisioldgica de C+, no sul
do Brasil (ventilagdo natural). Convém ressaltar que os resultados
obtidos no modelo original utilizando 19 pesquisas citadas na literatura,
em regime de ventilagdo forcada, apresentaram um erro de estimacédo
absoluto muito inferior (12,5 L-suino'l), representando 3,6% do volume
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de dejetos medido (344,0 L-suino™) (DOURMAD; POMAR; MASSE,
2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a).

Figura 36: Relagdo entre o volume de dejetos estimado pelo modelo e o
medido nas granjas de suinos na fase fisioldgica de crescimento-terminagéao

(n=32 ciclos).
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

4421, Balanco geral da agua

Na validacdo do modelo para a estimativa do volume de dejetos
produzidos pelos suinos foram observadas diferencas significativas nos
resultados do balango geral da agua em funcdo da fase fisioldgica
avaliada (Tabela 17). De fato, os valores determinados comprovaram
tanto a robustez e a precisdo do modelo adaptado para a fase fisiolégica
de Cr (“déficit” do balanco na média: 2,46 kg-suino™) quanto a
correlagdo moderada observada para a fase fisiologica de Ct [“déficit”
do balanco na média: 13,2% dos “inputs” de agua (723,46 kg-suino™)].
Embora fosse esperada a obtencao de resultados similares nas duas fases
fisiolégicas (localizagdo das granjas na mesma regido e em condigdes
ambientais externas semelhantes), tal fato ndo foi observado em campo.
Na fase fisioldgica de Ct, em condicGes de ventilagdo natural e sem
controle de ambiéncia interna dos edificios de alojamento, foi observada
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na maioria dos resultados, uma superestimagdo dos valores obtidos
através do modelo face aos medidos nas granjas de suinos.

Tabela 17: Balanco geral da 4gua nas granjas de suinos nas fases fisioldgicas
de creche e de crescimento-terminagéo.

Balanco da Agua Fase de Cg' Fase de Ct*
(kg-suino™) “lnputs”  “Outputs” | “Inputs”  “Outputs”
H>Ogebedouro 99,83 652,23

H2O0Racs0 2,24 17,91
H;Owmetansica 7,50 53,32

H,ORetida 16,68 72,13
H2Okvaporada 37,16 213,45

H2Opejeto 53,27 342,57
HZOBaIango§ #+ 2,46 #-9531

" Fase fisioldgica de creche (n=15 ciclos de produgao);
* Fase fisioldgica de crescimento-terminagdo (n=32 ciclos de produgdo);
® Diferenga entre o somatério dos “Inputs” e o somatorio dos “Outputs”.

Da analise dos resultados do balanco de agua para a fase
fisiolégica de Ct disponiveis na Tabela 17 e de todos os dados de
entrada utilizados para as variaveis consideradas, verificou-se a
necessidade de serem realizadas novas calibragdes no modelo. Neste
contexto, mantendo os processos originais do modelo foi observado o
menor ajuste do modelo original e a impossibilidade de explicar as
perdas de agua no sistema, na fase fisiolégica de Ct, causada pelo
fendmeno de evaporacdo a partir do piso completo das baias
(desperdicio do bebedouro) e da superficie dos dejetos (TAVARES et
al., 2014; DOURMAD, 2016). Diante do exposto, e com o objetivo de
reduzir o “déficit” observado na fase de Cr, foi introduzido um novo
processo ao modelo original. Assim, fez-se necessario adicionar um
novo termo & equacgdo geral do balango de &gua, considerando a
evaporacdo da agua que ocorreu em funcdo das condicbes ambientais
nos edificios de alojamento, a partir do piso das baias, do tipo de
bebedouro e desperdicio associado [Figura 37; Equacéo (94)].

O novo processo adicionado a equacao do balango geral da dgua
encontra-se descrito na literatura como estando associado a transferéncia
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evaporativa, ou seja, a conversao do calor sensivel em calor latente nos
edificios de alojamento dos animais (sendo representado pelo
coeficiente ks) (COMISSION INTERNATIONALE DU GENIE
RURAL, 1984). Este coeficiente pode ser estimado a partir da entrada
de dados da umidade e da energia nos edificios de alojamento dos
animais no modelo.

Figura 37: Balango da agua dos suinos considerando a 4gua evaporada a partir
de vérias superficies dos edificios de alojamento dos animais.

Agua de produgio Agua evaporada
metabélica _l do suino

Agua retida no corpo

Agua evaporada
do piso/dejeto

Agua no dejeto

Agua consumida

& Agua ¥
desperdicada

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Agua da ragio

Hzo = Hzo + HzO + HzO Hzo HQO

Evap. HZOPSEvap. (94)

Bal. Beb. Rag. Met. ~ Ret.”

Em que:

H,Og4.: &gua no balanco dos suinos (k%-suino'l);
H>OvLimp.: 4gua para limpeza (kg-suino™)

H,0geb.: 4gua ingerida no bebedouro (kg-suino™);

H>Ora.: @gua ingerida na ragéo (kg-suino™);

H,Owe.: 4gua de produgdo metabélica (kg-suino™);

H,0ret.: 4gua retida no corpo (kg-suino™);

H>Ogvap.: &gua evaporada pelo suino (kg-suino™);

H>Opsevap.: @gua evaporada do piso das baias e da superficie dos
dejetos (kg-suino™).

R OK R W WM W

A quantidade de agua evaporada do piso das baias e da superficie
dos dejetos [Equacdo (95)] foi estimada através do célculo da
intensidade potencial de evaporacdo de uma superficie livre conforme o
método de transferéncia de massas de Penman (XU, 2000). O célculo da
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variavel é baseado a partir da Lei de Dalton [Equacdo (96)], do
desperdicio potencial de dgua nas granjas, considerando 2,0 kg de agua
por kg de racdo ingerida (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998)
[Equagdo (99)] e de um fator de evaporacdo determinado em funcdo das
duas primeiras variaveis. Convém realgar que o método de Penman
permite determinar a evaporagdo de superficies liquidas, sendo
considerado um método simples. No modelo, a equacao da intensidade
potencial de evaporacdo [Equacdo (96)] foi determinada a partir da
regressao linear entre os dados médios diérios da evaporagdo potencial
da regido do estudo (ETy) (medidos em um tanque classe A na estacao
meteoroldgica de Chapecd, considerando os meses do experimento de
campo) e a diferenca diéria entre a pressdo de saturacdo do vapor de
agua no ar atmosférico e a pressao atual do vapor de agua (es-ea).

H2OPSevap. = HZOIPEvap. ’ HzoDesp‘ * Fryap, (95)

HaOppp, 0y = 2:0251 +3,7417 - (es - ea) (96)

es = (610,78 - 107> VC7330)) /1000 97)

ea = es‘UR /100 (98)

HZODesp. =H,0,,, - Ra¢do-2,0 (99)
Em que:

% HyOpsgyap.: agua evaporada do piso das baias e da superficie dos
dejetos (kg-suino™);
H,O\pevap.: intensidade potencial de evaporagéo (kg sufno™);
H>Opesp.: desperdicio potencial de agua (kg-suino® :
Fevap.: fator de evaporagcéo;
es: pressado de saturag@o do vapor d’agua no ar atmosférico (Pa);
ea: pressao atual do vapor d’agua (Pa);
t: temperatura do bulbo seco no interior do edificio (°C);
UR: umidade relativa no interior do edificio (%)
H,Ogep.: 4gua ingerida no bebedouro (kg-suino™);
Rac&o: racdo ingerida (kg-sufno™).

A A A A A

Para validar o0 novo termo na equacao, os dados referentes aos 32
ciclos de producdo da fase fisiologica de Ct foram reintroduzidos no
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modelo adaptado, considerando: (1) fator Unico de evaporacdo para o
periodo integral da pesquisa (0,061); (2) fator de evaporacao por periodo
do ano avaliado [frio (0,051); quente (0,066)]; (3) fator de evaporacéao
por tipo de bebedouro instalado nas granjas [BB (0,062); NI (0,041);
BOy (0,069)] e (4) fator de evaporacdo por periodo do ano avaliado e
tipo de bebedouro instalado {frio [BB (0,031); NI (0,035); BOy (0,069)]
e quente [BB (0,071); NI (0,044);BOy (0,070)]}.

Na Figura 38 sdo apresentadas as relacdes entre os volumes de
dejetos estimados e 0s medidos para a fase fisiolégica de Cr,
considerando um dnico fator de evaporagdo para o periodo integral da
pesquisa. Os resultados obtidos para as estimativas dos volumes de
dejetos produzidos considerando um fator por periodo do ano avaliado,
por cada tipo de bebedouro e em funcdo de ambos podem ser
visualizados no Apéndice G.

Figura 38: Relacéo entre o volume de dejetos estimado e o medido nas granjas
de suinos na fase fisioldgica de crescimento-terminacdo, considerando um Gnico
fator de evaporagdo para o periodo integral da pesquisa (n=32 ciclos).
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

O novo termo do balanco geral da 4gua melhorou a acuracia do
modelo para as granjas de suinos na fase fisiol6gica de Ct (Tabela 18).
A melhoria referida pode ser observada quer pela inclinacdo da reta de
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regressdo linear entre os valores estimados e os medidos (0,977), quer
pelo coeficiente de determinagdo obtido (R*=0,740). Aplicando o fator
Unico de evaporacdo para o periodo integral, o erro de estimagdo
absoluto baixou de 100,0 para 40,0 L-suino™ (0,38 L-suino™-d™),
representando 11,3% do volume médio de dejetos medido nas granjas
(354,3 L-suino™). Os resultados obtidos apés ajuste do modelo para a
fase fisiologica de Ct mostraram-se concordantes, mas superiores aos
valores citados na literatura [e.g., volume estimado: 340,6 L-suino™ vs
volume medido: 344,0 L-suino® (DOURMAD; POMAR; MASSE,
2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a)].

Tabela 18: Balango geral da &gua nas granjas de suinos na fase fisiologica de
crescimento-terminagdo ap6s calculo da evaporagdo da dgua que ocorreu em
funcéo das condi¢fes ambientais nos edificios de alojamento, do piso das baias,
do tipo de bebedouro e despedicios associados.

Fatores de evaporacéo
Balanco de
agua Integral Periodo Bebedouro Ambos
(kg-suino™®)
Inp. Out. Inp. Out. Inp. Out. Inp. Out.
H,Ogebedours | 652,23 652,23 652,23 652,23
H;0Racio0 17,91 17,91 17,91 17,91
H,Owetavstica | 5332 53,32 53,32 53,32
H,ORetida 72,13 72,13 72,13 72,13
H2Okvaporada 213,45 213,45 213,45 213,45
H,0bejeto 342,57 342,57 342,57 342,57
H2OppEvaporada 99,67 98,19 97,59 95,39
H2OBaanco #-4,36 #-2,87 #-2,28 #-0,08
4.4.2.2.  Balango de nitrogénio

As relagBes entre as quantidades de nitrogénio estimadas e as
quantidades medidas nos dejetos para as fases fisioldgicas de Cr (Figura
39) e de Ct (Figura 40) podem ser visualizadas de seguida. Os valores
estimados pelo modelo apresentaram uma correlacdo de moderada a
forte com os valores medidos em campo, na média, a serem superiores
em ambas as fases fisioldgicas avaliadas (Cg: 0,26+0,05 vs 0,24+0,04



163

kg-suino™; Cr: 2,35+0,58 vs 2,02+0,59 kg-suino™). Os erros de
estimacdo absolutos nas fases fisiologicas de Cg e de Cr
corresponderam, respectivamente, a 9,4% e 20,9% dos valores medidos
nos dejetos em campo. De modo geral, as superestimacfes observadas
no modelo tanto para a fase fisioldgica de Cg (1,077; Figura 39) quanto
para a fase de Ct (1,136; Figura 40) mostraram-se concordantes, mas
inferiores aos valores citados na literatura [1,32 (DOURMAD; POMAR,;
MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a)].

Figura 39: Relagdo entre a quantidade de nitrogénio estimada pelo modelo e a
medida nas granjas de suinos na fase fisioldgica de creche (n=12 ciclos).
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

As diferencas observadas podem ser explicadas pelo intervalo
aplicado entre cada descarga dos dejetos (entre 24 e 48 horas, no
maximo), o que impediu a volatilizagdo completa dos compostos de
nitrogénio presentes no dejeto armazenado nas canaletas internas e/ou
externas das granjas. De fato, a quantidade de nitrogénio volatilizada em
cada fase fisioldgica (Cr: 12%; Ct: 13,5%), mesmo apos ajuste do
coeficiente de volatilizacdo [Equacdo (53)], resultou em valores
inferiores aos citados na literatura em relagdo ao nitrogénio excretado
[23% (GUILLOU; DOURMAD; NOBLET, 1993); 24% (DOURMAD
et al., 1999; COMITE D'ORIENTATION POUR DES PRATIQUES
AGRICOLES RESPECTUEUSES DE L'ENVIRONNEMENT, 2003;
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DOURMAD et al., 2015); 22,449,1% (GRIFFING; OVERCASH;
WESTERMAN, 2007)].

Figura 40: Relagdo entre a quantidade de nitrogénio estimada pelo modelo e a
medida nas granjas de suinos na fase fisiolégica de crescimento-terminagédo
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

4.4.2.3. Balanco de potassio e fésforo

Estimativa da guantidade de potassio nos dejetos suinos

As estimativas da quantidade de potéssio excretadas pelos suinos
na fase fisioldgica de Cr mostraram-se robustas e precisas, tal como
exibido na Figura 41. Na média, os valores medidos no dejeto foram
10,9% inferiores aos valores estimados pelo modelo (130,2+22,8 vs
146,1+25,6 g-suino™, respectivamente). O erro de estimagdo absoluto
foi 15,9 g-suino™ (0,45 g-suino™-d™?), o que representou 12,2% da
guantidade medida nos dejetos nas granjas.
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Figura 41: Relagdo entre a quantidade de potéssio estimada pelo modelo e a
medida nas granjas de suinos na fase fisioldgica de creche (n=12 ciclos).
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Para a fase fisiologica de C;, o modelo adaptado também
apresentou resultados robustos, no entanto, com menor precisdo para a
estimativa da quantidade de potassio nos dejetos produzidos (até um
maximo de 105 dias de alojamento). Os resultados apresentados na
Figura 42 mostraram um coeficiente de determinagdo elevado (0,905),
com erro de estimacdo absoluto de 48,5 g-suino™ [5,9% do volume
médio medido nas granjas (823,9 g suino™)].

A superestimacdo da quantidade de potassio, em ambas as fases
fisiolégicas, ndo pode ser explicada pela subestimacdo da retencdo do
nutriente a partir do proposto pela Equacao (68). Embora as quantidades
de potassio retidas pelos suinos, nas fases fisiologicas de Cr e de Cr,
tenham sido inferiores aos valores citados na literatura (38 e 22%,
respectivamente), as suas relagfes com as quantidades excretadas nos
dejetos foram concordantes, mas superiores quando comparadas com os
dados citados na literatura [21%; (DOURMAD et al., 2015)]. Como a
relacdo entre as quantidades retidas e ingeridas pelos animais foram
relativamente constantes no decorrer dos ciclos de produgédo
(aproximadamente 20 e 14% na fase fisioldgica de Cr e de Cr,
respectivamente), a discrepancia entre os valores estimados e medidos
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ndo podem ser associados a ingestdo em excesso do nutriente fornecido
na racdo. Neste contexto, as superestimacdes dos modelos foram entdo
relacionadas com as subestimagdes dos valores medidos nos dejetos
amostrados nas granjas (amostras de dejeto muito diluidas). Estes
problemas resultam das dificuldades encontradas, normalmente, na
amostragem dos dejetos em granjas comerciais de suinos, tal como
referido na literatura (DOURMAD; POMAR; MASSE, 2002, 2003;
RIGOLQT et al., 2010a). Assim, com o intuito de reduzir a diluigdo dos
dejetos detectada nas amostras analisadas e 0s possiveis erros associados
aos restantes elementos minerais, foi realizada uma correcdo as
guantidades medidas em campo através da determinacdo de um fator de
diluigdo. Este fator de diluicdo teve como pressuposto a solubilidade do
potassio, ou seja, na auséncia de perdas de liquido nas granjas (por
percolagcdo) ndo se observam perdas deste nutriente no sistema
produtivo (balanco de massa: a quantidade de potéssio ingerida na racdo
deve ser igual ao somatério da quantidade excretada e da retida).
Consequentemente, apds a correcdo realizada ao potassio e avaliada o
efeito da mesma no modelo, o fator de diluicdo foi aplicado aos
restantes nutrientes em estudo.

Figura 42: Relagdo entre a quantidade de potassio estimada pelo modelo e a
medida nas granjas de suinos na fase fisioldgica de crescimento-terminacéo
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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Estimativa da guantidade de foésforo nos dejetos suinos

As relagdes entre as quantidades estimadas e as medidas de
fosforo nos dejetos suinos, para as fases fisiologicas de Cr (Figura 43) e
Cr (Figura 44) sdo apresentadas de seguida. Na fase fisiolégica de Cg,
os valores medidos foram 14,8% superiores aos valores estimados pelo
modelo (51,6+7,7 vs 4504116 g-suino™). Contudo, a correlacio
mostrou-se moderada a forte, quer pelo valor da inclinacdo da reta
(0,878) quer pelo coeficiente de determinagéo obtido (R?=0,668). O erro
de estimagdo absoluto foi de 7,3 g-suino™, o que representou 14,9% da
quantidade de fosforo medida nos dejetos durante os ciclos de producéo.

Figura 43: Relacdo entre a quantidade de fosforo estimada pelo modelo e a
medida nas granjas de suinos na fase fisioldgica de creche (n=12 ciclos).
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Para a fase fisiolégica de Ct, 0 modelo adaptado apresentou uma
correlagdo de moderada a forte para a estimativa das quantidades
excretadas nos dejetos suinos (até um maximo de 105 dias de
alojamento). Tal fato pode ser observado pelos resultados exibidos na
Figura 44, onde foi observada uma ligeira superestimacdo do modelo em
comparagdo com os valores medidos nas granjas [inclinagcdo da curva
(1,013) associada ao coeficiente de determinacdo (0,695)]. Na média, 0s
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valores estimados foram superiores ao medidos, em aproximadamente
3,4% (448,0+118,3 vs 432,9+129,1 g-suino™), sendo o erro de estimacio
igual a 59,6 g-suino™, ou seja, aproximadamente 0,57 g-suino™-d™.
Resultados citados na literatura mostraram, para a mesma fase
fisioldgica, diferencas superiores entre as quantidades de fdsforo
estimadas e as medidas (618+182 vs 537+137 g-suino™; DOURMAD;
POMAR; MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a).

Figura 44: Relagdo entre a quantidade de fosforo estimada pelo modelo e a
medida nas granjas de suinos na fase fisioldgica de crescimento-terminagdo
(n=27 ciclos).
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Na Tabela 19 sdo apresentadas, em resumo, as médias e desvios
padrdo dos erros de predicdo das varidveis estimadas no modelo, tanto o
absoluto quanto em porcentagem, para ambas as fases fisiologicas
avaliadas (Cr e de Cy).
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Tabela 19: Médias e desvios padrdo dos erros de predicdo das variaveis
estimadas no modelo nas fases fisioldgicas de creche e de crescimento-

terminacé&o.

Erros de estimagio’

Fase Fisioldgica

Erro absoluto Erro (%)

Creche

Volume de dejeto (L-suino™-d™) 0,13+0,12 8,0+6,3

Nitrogénio (g-suino™-d™) 0,66+0,74 9,4+11,8

Fésforo (g-suino™®-d™) 0,21+0,18 14,9+13,6

Potassio (g-suino™-d™) 0,45+0,15 12,2+3,6
Crescimento-Terminacgédo

Volume de dejeto (L-suino™-d ) 0,38+0,32 11,1#8,5

Nitrogénio (g-suino™-d™) 3,78+2,57 20,9+16,0

Fésforo (g-suino™-d™) 0,57+0,40 15,3+13,4

Potassio (g-suino™-d™) 0,46+0,43 6,8+9,0

" Média+desvio padrao;

¥ Valor considerando um Gnico fator de evaporacao para o periodo integral

da pesquisa.
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4.4.3. Estimativa da emissdo de gases de efeito estufa e amonia

4.4.3.1. Principio de cdlculo dos “défauts” do balango de dgua,

carbono, nitrogénio, fosforo e potéssio nos edificios de

alojamento de suinos

De modo a avaliar a coeréncia dos valores de emissdo medidos, o
balanco de massa de agua, carbono, nitrogénio (Tabela 20), fésforo e
potassio (Tabela 21) foram determinados para verificar a concordancia
entre as entradas e as saidas de cada elemento nas granjas avaliadas na

fase fisiologica de Cg.

Tabela 20: Balanco de massa da &gua, carbono e nitrogénio na fase fisioldgica

de creche.
Elemento Média ¢ Max. Min.
H,O (n=15 ciclos) (kg-suino™ ciclo™)
Entradas Ingerida 102,07 24,12 167,68 74,84
Retida 16,68 1,56 19,29 14,10
Saidas
Excretada 53,27 21,84 102,47 30,62
“Défaut” do Balanco 32,12 6,09 45,92 20,41
Carbono (n=12 ciclos) (kg-suino™ ciclo™)
Entradas Ingerido 0,24 0,02 0,28 0,20
Retido 0,08 0,01 0,10 0,08
Saidas
Excretado 0,04 0,01 0,05 0,03
“Défaut” do Balango 0,12 0,02 0,14 0,09
Nitrogénio (n=12 ciclos) (g-suino™ ciclo™)
Entradas Ingerido 649,00 96,70 799,70 473,20
i Retido 350,00 44,10 427,80 287,80
Saidas
Excretado 244,20 44,20 311,10 164,90
“Défaut” do Balanco 54,80 34,10 123,90 13,70

" Desvio padrio.
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Tabela 21: Balango de massa do fosforo e o potassio na fase fisiolégica de
creche.

Elemento Média o Max. Min.
Fosforo (n=12 ciclos) (g-suino™ ciclo™)
Entradas Ingerido 120,30 19,60 154,00 88,20
Retido 75,30 9,40 91,90 62,00
Saidas
Excretado 51,60 7,70 64,40 39,80
“Défaut” do Balanco -6,60 6,90 15,50 -15,50
Potassio (n=12 ciclos) (g-suino™ ciclo™)
Entradas Ingerido 180,30 29,50 230,20 130,30
Retido 34,20 4,20 41,50 28,20
Saidas
Excretado 130,20 22,80 168,10 92,60
“Défaut” do Balanco 15,90 5,10 23,00 7,30

" Desvio padrao.

Os “defauts” obtidos para cada um dos elementos avaliados
[nitrogénio (8,4%); fosforo (5,5%); potassio (8,8%)], com excecdo da
agua (32,2%) e do carbono (50%), mostraram-se coerentes com 0S
valores apresentados na literatura (£10%). Os balangos de massa
determinados em sistemas de dejetos liquidos sdo geralmente
equilibrados, permitindo assim obter “défauts” com valores inferiores a
10% (HASSOUNA; EGLIN, 2015). As perdas, tanto do nitrogénio
qguanto do fdsforo, apresentaram valores inferiores aos “défauts” do
elemento utilizado na pesquisa para calibrar 0 modelo e quantificar os
erros gerados pela metodologia (potassio) (PAILLAT et al., 2005;
GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010; ROBIN et al., 2010;
ROBIN, 2011).

De um modo geral, os valores obtidos para o balan¢o de massa do
carbono (Tabela 20) mostraram que em média 50% da quantidade
ingerida deste elemento (0,24 kg-suino™ ciclo™) perderam-se sob a
forma de gés no interior dos edificios de alojamento (C-CO, e C-CH,).
Em relacdo ao nitrogénio, os resultados determinados pelo balango de
massa indicaram que 0S suinos retiveram no seu organismo
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aproximadamente 53,9% da quantidade ingerida durante o ciclo de
producdo (649,0 g-suino® ciclo™), mostrando-se estes valores
concordantes quando comparados com dados citados em outras
pesquisas [£50%; (DOURMAD et al., 1999; PEYRAUD et al., 2012)].
As quantidades de nitrogénio excretadas quando relacionadas com as
quantidades ingeridas (37,6%) e retidas (69,8%) foram similares, mas
ligeiramente superiores aos valores apresentados na literatura para a fase
fisioldgica de Cg (suinos de 8 a 31 kg de massa corporal; DOURMAD
et al, 2015). O “défaut” do nitrogénio (54,8 g-suino™ ciclo™)
correspondeu as perdas do nosso sistema por volatilizagdo. Assim, o
valor obtido pelo balango foi utilizado para avaliar posteriormente a
coeréncia das emissdes medidas nas granjas de suinos através das
hipoteses/pressupostos das relagbes de concentracdo (e.g., as perdas de
nitrogénio no balanco de massa s&o iguais ao somatério das emissdes de
amonia, 6xido nitroso e nitrogénio elementar).

Os valores obtidos para o balanco do fosforo (Tabela 21)
mostraram uma retencdo nos organismos dos suinos (62,5% ) superior
ao citado na literatura, quando relacionados com a quantidade ingerida
no alimento (DOURMAD et al., 1999; JONDREVILLE; DOURMAD,
2006; DOURMAD; JONDREVILLE, 2007). Consequentemente, sendo
um elemento considerado estavel nos sistemas produtivos, ou seja, com
base no pressuposto que néo apresenta perdas no sistema (ROBIN et al.,
2010; ROBIN, 2011, HASSOUNA; EGLIN, 2015), as quantidades de
fosforo excretadas quando relacionadas com as quantidades ingeridas
apresentaram valores inferiores aos citados na literatura (DOURMAD et
al., 1999; JONDREVILLE; DOURMAD, 2006; DOURMAD;
JONDREVILLE, 2007). Convém referir ainda, que o balango do fésforo
foi o Gnico que apresentou uma superestimacgdo final (“défaut”: -6,6
g-suino™ ciclo™®) contrariando 0 “comportamento”, descrito como
habitual na literatura. Devido a sua associacdo com a fracdo solida dos
dejetos produzidos, este elemento apresenta-se, geralmente, subestimado
no balango de massa por dificuldades encontradas na amostragem dos
dejetos em granjas comerciais de suinos (DOURMAD; POMAR;
MASSE, 2002, 2003; RIGOLOT et al., 2010a; HASSOUNA; EGLIN,
2015). Em relagdo ao potassio, embora este tenha sido o nutriente
utilizado para fazer o acerto da diluicdo observado nas amostras do
dejeto, o “défault” apresentado foi, ainda assim, maior que zero (+ 15,90
g-suino™ ciclo™). Tal fato ficou associado, exclusivamente, ao método
utilizado para fazer o acerto do coeficiente de diluicdo em cada amostra
de dejeto analisada.
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4.4.3.2. Principio de calculo das emissfes de CO,, CH,4, N,O, NHs e
H,0 pelo método das relagdes de concentracéo

O método das relagbes de concentragdo permitiu repartir as
perdas gasosas totais a partir dos “défauts” do balango de massa do
carbono e das concentracGes de gas medidas nos edificios de alojamento
através da “metodologia simplificada”. Na Tabela 22 sdo exibidos os
valores de emissao de CO,, CH., N,O, NH; com base na
hipbtese/pressuposto que as perdas de carbono no balanco de massa
corresponderam ao somatorio das emissdes de carbono sob a forma de
dioxido de carbono e de metano [Equagio (85)].

Tabela 22: Emissdo de gases de efeito estufa e amdnia em granjas de suinos na
fase fisiologica de creche.

Emisses de gases Média o' Max. Min
CO, (kg-suino™-d?) 0,42 0,06 0,50 0,34
CH, (g-suino™d?) 1,07 0,42 1,82 0,65
N,O  (g-suino™.d™?) 0,07 0,04 0,16 0,03
NH;  (g-suino™d™) 0,67 0,24 1,09 0,35

" Desvio padrao.

As emissfes de CO, e CH,; determinadas representaram,
respectivamente, 99,3 e 0,7% das perdas de carbono calculadas pelo
método do balanco de massa (Tabela 20).

Em média, as emissdes de CH, foram de 1,07 g-suino™-d™ para
um periodo méaximo de 35 dias de alojamento na fase de Cr (Tabela 22).
Os valores citados na literatura para a emissdo de metano variam entre
0,52 e 1,58 g-sul’no'l-d'l, considerando os sistemas de alojamento dos
suinos com ventilacdo forcada e piso vazado ou cama [vide. Quadro 10;
(NICKS et al., 2003; CABARAUX et al., 2009)]. Pesquisas realizadas
em piso vazado e temperatura ambiente entre 23,9 e 26,4 °C
apresentaram emissfes de metano a variar entre 0,86 e 0,91 g-suino'l-d'1
(CABARAUX et al., 2009). As emissdes anteriormente citadas s&o
concordantes, mas ligeiramente inferiores aos valores determinados
nesta pesquisa, com sistema de piso semivazado (70-90%) e temperatura
ambiente de 24,0+1,5 °C. Embora se assuma que a emissao de gases esta
relacionada com a superficie de emissdo dos dejetos (quanto menor a
superficie, menor a emissdo; PHILIPPE; NICKS, 2015), pesquisas
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anteriores mostraram diferentes resultados dependendo dos tipos de piso
(vazado vs semivazado) na fase fisiologica de C; [vide. Quadro 9
(GUINGAND; QUINIOU; COURBOULAY, 2010; PHILIPPE et al,
2014)]. As baixas emissdes medidas nas granjas mostraram-se também
coerentes face a frequéncia diaria de remogéo dos dejetos (GUARINO et
al., 2003; LAVOIE et al., 2006). Sendo a emissdo de metano gerada,
preferencialmente, a partir da decomposicdo da matéria organica
presente nos dejetos excretados (conjunto de processos microbianos),
existe a necessidade de um determinado espaco temporal para que a
emissdo possa ser observada (MONTENY; BANNINK; CHADWICK,
2006; PETERSEN et al., 2013).

As emissdes de CO, foram, em média, 0,42 kg-suino™-d™* (Tabela
22), mostrando-se coerentes com resultados citados na literatura,
independentemente das condi¢des de execucdo dos experimentos (0,30-
0,48 kg-suino®d™) [vide. Quadro 10; (NICKS et al., 2003;
CABARAUX et al., 2009)]. As emissdes calculadas nesta pesquisa
foram superiores quando comparadas com os valores apresentados para
experimentos com piso vazado [0,30-0,34 kg-suino™-d™; CABARAUX
et al., 2009)] e inferiores, na sua maioria, para sistemas em cama 0,33-
0,48 kg-suino™-d™*; (NICKS et al., 2003).

O balango do carbono para as granjas na fase fisiolégica de Ckg,
determinado através dos métodos do balango de massa e das relagfes de
concentracao pode ser visualizado na Figura 45.

Figura 45: Balango do carbono para as granjas na fase fisiolégica de creche.
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As emissdes de NHz e N,O determinadas pelo método das
relacBes de concentragdo, a partir do balanco de massa do carbono e das
concentragbes de gas medidas nos edificios de alojamento
(“metodologia simplificada™), corresponderam, respectivamente, a 42,8
e 4,5% das perdas de nitrogénio por volatilizacdo nas granjas de suinos
na fase fisiologica de Cr (Tabela 20). Considerando que os “défauts” do
balango de massa corresponderam ao somatério das emissfes de N-NHa,
N-N,O e N-N, e que as perdas foram superiores ao somatdrio de N-NH;
e N-N,O [£6% de incerteza relativa (KERMERREC, 1999)], pode-se
concluir que a quantidade de nitrogénio volatilizado ndo mensurado no
balanco e nas medicGes de gas foi de ~52,7%. Este valor foi assim
associado as perdas finais do elemento no balanco sob a forma de
nitrogénio elementar (N-N,).

As emissOes diarias de NH3 na fase fisioldgica de creche foram,
em média, 0,67 g-suino®-d™, o que representou 9,6% do nitrogénio
excretado (6,98 g-suino™-d™; Tabela 20). Este valor foi inferior ao
indicado na literatura para granjas de suinos com piso vazado
(GUILLOU; DOURMAD; NOBLET, 1993; DOURMAD et al., 1999;
COMITE D'ORIENTATION POUR DES PRATIQUES AGRICOLES
RESPECTUEUSES DE L'ENVIRONNEMENT, 2003; GRIFFING;
OVERCASH; WESTERMAN, 2007; DOURMAD et al., 2015).
Resultados disponiveis na literatura mostram que as emissdes de NHs
variaram entre 0,38 e 3,45 g-suino™-d™, considerando os sistemas de
alojamento dos suinos com ventilacdo forcada e piso vazado ou em
cama [vide. Quadro 10]. Comparando as emissdes obtidas nesta
pesquisa com 0s valores citados para experimentos em piso vazado,
estas foram concordantes dentro da variabilidade existente (GROOT
KOERKAMP et al., 1998; GUINGAND, 2003; HAYES; CURRAN;
DODD, 2006; PHILIPPE et al., 2007a; CABARAUX et al., 2009). No
entanto, informacBes citadas na literatura explicitam uma menor
emissdo em pisos semivazados em relacdo a pisos vazados (AARNINK
et al., 1996; GROOT KOERKAMP et al., 1998; SUN et al., 2008).
Experimentos em sistema de cama determinaram resultados de emissdes
coerentes, mas majoritariamente superiores [0,46-1,21 g-sufno™-d™
(NICKS et al., 2003; CABARAUX et al., 2009)] as apresentadas na
Tabela 22.

Em relacdo as emissdes diarias de N,O, a média obtida para o
periodo de alojamento dos suinos (até um maximo de 35 dias) foi de
0,07 g-suino™-d™, o que representou 1% do nitrogénio excretado. Este
valor mostrou-se concordante, mas inferior ao indicado na literatura para
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granjas de suinos na fase fisioldgica de Ct, com piso vazado em
concreto [emissdo de N,O varia entre 2 e 4% do nitrogénio excretado
(KERMARREC, 1999; KERMERREC; ROBIN, 2002)]. O valor médio
de emissdo de N,O (Tabela 22) foi superior aos resultados citados na
literatura para estudos em piso vazado (CABARAUX et al., 2009). No
entanto, a média didria obtida quando comparada com experimentos
realizados em sistema com cama na fase fisiologica de Cg, esta mostrou-
se inferior [0,32-1,39 g-suino™-d™* (NICKS et al., 2003; CABARAUX et
al., 2009)]. Da andlise das emissdes de N,O, convém ressaltar que estas
provém exclusivamente do processo incompleto de
nitrificacdo/desnitrificacdo nos dejetos (transformagdo de NH; em Ny)
(MONTENY; BANNINK; CHADWICK, 2006; PETERSEN et al.,
2013; PHILIPPE; NICKS, 2015).

As perdas de nitrogénio na sua forma elementar corresponderam
a 4,5% da quantidade ingerida diariamente pelos suinos (18,54 g). Estes
resultados obtidos foram concordantes com os valores citados na
literatura para pesquisas realizadas em piso vazado e na fase fisiologica
de C1 (KERMERREC, 1999; KERMERREC; ROBIN, 2002).

O balango do nitrogénio para as granjas de suinos na fase
fisiolégica de Cg, determinado através dos métodos do balanco de massa
e das relacGes de concentragdo, pode ser visualizado na Figura 46.

Figura 46: Balango do nitrogénio para as granjas de suinos na fase fisioldgica
de creche.
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Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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Os resultados das emissdes de gas na fase fisiologica de Cg,
guando enquadrados no potencial de aquecimento global apresentaram
valores dentro dos intervalos citados na literatura (vide. Quadro 7). O
metano e o 6xido nitroso quando comparados com o diéxido de carbono
apresentam, respectivamente, um potencial de aquecimento 25 e 298
vezes superior, considerando um espago temporal de 100 anos
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007).
Somando todos os gases, o total das emissdes obtido foi igual a 16,31 kg
CO,equiv.-UA™, 50% menor que o valor méximo reportado na literatura
[31,31 kg COequiv.-UA™; (DONG et al., 2007)], sendo a unidade
animal (UA) considerada igual a 500 kg de massa corporal dos suinos.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na pesquisa comprovaram a viabilidade do
desenvolvimento de um modelo matematico integrando a estimativa do
consumo de agua, a producdo de dejetos e a emissdo de gases de efeito
estufa e amonia. De fato, as hipoteses formuladas nesta tese foram
confirmadas, pelo que:

1.

Obijetivo especifico 1:

O modelo nao linear Logistico foi o que melhor se ajustou
aos dados médios do consumo de &gua dos suinos, tanto na
fase fisioI()gica de Cr (R?=0,989; erro de estimagao absoluto:
0,11 L-suino™.d; erro de estimacéo relativo: 1,32%) quanto
em sistemas de produc;ao “wean-to- flnlsh” (R?=0,997; erro de
estimacdo absoluto: 0,12 L-suino™.d?; erro de estimagdo
relativo: 2,58%), considerando a idade dos animais.

Obijetivo especifico 2:

O modelo matematico adaptado pode ser utilizado, com
algumas limitacGes, para a estimativa do volume e da
composicdo dos dejetos produzidos nas granjas de suinos no
sul do Brasil. Para fase fisiolégica de Cg, 0 modelo
apresentou robustez e elevada preC|sao na estimativa do
volume de dejetos produ2|dos (R =0,931; erro de estimacao
absoluto: 0,13+0,12 L-suino™-d™). Os fluxos de nutrientes
apresentaram correla¢fes moderadas a fortes, exibindo
limitacBes para o nltrogenlo (R =0,695; erro de estimagéo
absoluto: 0,66+0,74 g-suino™-d™) e o fosforo (R =0,668; erro
de estimacdo absoluto: 0,21+0,18 g-suino™-d ™). Em relacéo a
fase fisioldgica de C+ o modelo original mostrou problemas
para a estimativa dos dejetos produzidos. Tal fato se deveu ao
elevado desperdicio de &gua nas granjas, associado ao
fendbmeno de evaporagdo (aumento de perdas ndo
contabilizadas). No entanto, a introdugdo de um novo termo
para a equacao geral do balangco de agua nos suinos (perdas
de agua por evaporacdo a partir do piso e da superficie dos
dejetos), melhorou a precisédo do modelo (R2 0,740; erro de
estimacdo absoluto: 0,38+0,32 L-suino™-d™). As limitacdes
nas estimativas da composicdo do dejeto foram também
observadas, tanto para o fluxo de nltrogenlo (R2 0,671; erro
de estimagéo absoluto: 3,78+2,57 g-suino™-d™) quanto para o
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de fésforo SR2:0,695; erro de estimacdo absoluto: 0,57£0,40
g-suino®.d™*). De forma geral, o modelo fornece novas
equacOes para a estimativa do volume e da composigdo dos
dejetos, no entanto, algumas expressfes matematicas e
coeficientes devem ser determinados para as condicdes
brasileiras (e.g., curva de crescimento, coeficientes de
digestibilidade de nutrientes, equagdo de retencdo de
nutrientes). Simultaneamente, deve ser desenvolvido um
programa de gestdo de agua nas granjas com o intuito de
reduzir os desperdicios observados e associados ao manejo
do produtor e, consequentemente, reduzir a diluigdo
detectada nos dejetos suinos em condicdes reais de operacéo.

3. Obijetivo especifico 3

A metodologia simplificada associada ao principio de célculo
dos “défauts” do balanco de massa e do método das relacdes
de concentracdo possibilitou a estimativa da emissdo diaria
de gases de efeito estufa e ambnia em granjas com ventilago
natural. Em média, os suinos na fase fisiologica de Cgr
emitiram 0,42+0,06 kg CO,-suino™.d®, 1,07+042 g
CHg-suino™-d™; 0,07+0,04 g N,O-suino™-d* e 0,42+0,06 g
NH,-suino®-d™. As emissdes carbonadas determinadas na
pesquisa foram geradas, essencialmente, a partir das emissdes
de C-CO, (99,3%); por outro lado, no célculo das emissdes
nitrogenadas, foi not6ria a perda de nitrogénio na sua forma
elementar (4,5%) considerando a quantidade ingerida pelos
suinos diariamente (18,54 g). No geral, as taxas de
volatilizagdo observadas no desenvolvimento da pesquisa
foram baixas (=12%). Tal fato pode estar associado a elevada
frequéncia de remocdo dos dejetos nas granjas, bem como a
metodologia utilizada para determinar a concentragcdo dos
gases.

De forma geral, o0 modelo desenvolvido demonstrou eficiéncia
como ferramenta para a estimativa do consumo de agua, da producéao de
dejetos e da emissdo de gases de efeito estufa e amdnia, assumindo um
erro maximo de estimacéo de +20%.
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6. RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos no desenvolvimento da pesquisa sugerem
as seguintes recomendagdes para trabalhos futuros:

1. Objetivo especifico 1:

x

Desenvolver 0 modelo matematico simplificado com
introducéo de fatores variagdo (e.g., produtor, bebedouro,
condicdes ambientais,...);

Desenvolver modelo matematico para a fase fisiolégica
de maternidade;

Desenvolver software inovador para a gestdo da agua nas
granjas de suinos a partir das equagdes determinadas.

2. Objetivo especifico 2:

X

x

Determinar a curva de crescimento dos suinos nas fases
fisiolégicas de Cg € de Cr;

Determinar 0s coeficientes de digestibilidade dos
nutrientes considerando o0s principais ingredientes
utilizados nas racdes fornecidas aos suinos no Brasil;
Desenvolver o modelo para estimativa do volume e
composicdo dos dejetos produzidos nas fases fisiologicas
de maternidade e gestacgéo;

Desenvolver plano para o uso eficiente da agua no estado
de Santa Catarina e, consequentemente, o conceito de
descarga zero de dejetos nas granjas comerciais de
suinos.

3. Obijetivo especifico 3

x

Comparar os resultados obtidos na pesquisa para a fase
fisiolégica de Cg utilizando a metodologia continua de
medicdo de gases associado a0 mesmo principio de
célculo;

Determinar as emissbes de gases de efeito estufa e
amoénia nas demais fases fisiolégicas de produgéo
(maternidade, gestacdo e crescimento-terminacao);
Desenvolver modelo matematico para estimativa do
fluxo de emissdo de gases de efeito estufa e aménia nas
granjas de suinos para as condicgdes brasileiras.
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APENDICES






APENDICE A - Informagdes das granjas nas diferentes fases
fisiolégicas da cadeia produtiva de suinos.

Granjas | Localizagéo Piso Bebedouro’ | Canaleta®
Cro Concordia Compacto NI Ext./Fec.
Croo Concordia Compacto BB Ext./Fec.
Cros Concordia Compacto NI Ext./Fec.
Cros Ipumirim Compacto NI Ext./Fec.

S | Cros Concordia Compacto NI Ext./Fec.

é Cros Concordia Compacto BOy Ext./Ab.

g Cro7 Concérdia Compacto BB Ext./Fec.

E Cros Concérdia Compacto BB Ext./Fec.

é Croo Jabora Compacto BOy Ext./Ab.

% Cro Concordia Compacto BB Ext./Fec.

3] Cru Concordia Compacto BOy Ext./Ab.
Cri2 Arabutd Compacto NI Ext./Fec.
Cri3 Concérdia Compacto BB Ext./Fec.
Crua Concoérdia Compacto BOy Ext./Ab.
Cris Ipumirim Compacto BOy Ext./Fec.
Crot Concérdia | Semivazado NI Int.

£ | Cro Arabutdi | Semivazado NI Int.

8 Cro3 Arabuta Semivazado NI Int.
Cros Arabuta Semivazado NI Int.

" BB — chupeta bite-ball; NI — chupeta convencional; BO,, — taga/concha
horizontal.
" Int. — interna; Ext. — externa; Fec. — fechada; Ab. — aberta.




Granjas | Localizagéo Piso Bebedouro® | Canaleta®
o | Matos | Concérdia Semivazado BB Int.
% Mato2 Jabora Semivazado BB/NI Int..
E Matos Jabora Semivazado BB/NI Int.
g M atos Concordia Semivazado BB Int.
3 | Geoot Concérdia Semivazado VC Int.
?); Ggoo2 Jabora Semivazado VvC Int..
4§" Ggoos Jabora Semivazado VvC Int.
G Ggoos Concdrdia Semivazado VvC Int.
© | Gean Concdrdia Semivazado BB Int.
g Ggao2 Jabora Compacto BB Ext./Ab.
§ Ggaoz Jabora Compacto BB Ext./Ab.
6 Ggaos Concérdia Semivazado BB Int.

" BB — chupeta bite-ball; NI — chupeta convencional; VC — calha/vaso

comunicante.

YInt. — interna; Ext. — externa; Ab. — aberta.




APENDICE B - Sistemas de armazenamento de dejetos: (a)
canaleta aberta externa; (b) canaleta fechada externa; (c) canaleta
interna.
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Mowadays, livestock production, and literature regarding same, is confronted with a
serious lack of information and tools to estimate and compare the real water disappear-
ance (animal intake plus wastage) and manure production at commercial pig farms. An
experiment was conducted over 13 months at 15 commercial growing-finishing pig farms,
aiming the determination of water disappearance and manure production, using 3
different types of drinkers [bite-ball nipple (BE), nipple (NI). and bow] (BO)]. Two seasons,
with 6928 and 6348 pigs (both: 9 weeks old and 24.5kg average body weight) were
studied considering 2 housing periods {10 and 15 weeks). A total of 55 water meters [one
water meter on each water line that supplies the housing building (pigs intake, cooling
system and cleaning facilities)] and 15 fiberglass tanks [each 5 m*) were installed at farms
to determine the water disappearance and manure production. The BO drinkers were
fied permanently at 0.25 m above the floor while the others were set at 0.05 m above the
shoulder height of the smallest pig in the pen. All data were recorded on a daily basis. The
Gompertz nonlinear function was applied to the average weekly data to obtain mathe-
matical equations that predict the water disappearance and manure production at
growing-finishing farms. Independently of the drinker type, the water disappearance
and manure production for the whole experiment (15 weeks) were 8.83 £+ 137 and
4.46 £ 032 L. pig/d, respectively. The water disappearance of the 2 seasons differed with
the average value for the warm being 14% higher (P < 0.005). Manure production results
were similar: 457 £ 017 for cold season and 4.35 £ 017 L. pig)d for the warm season
(P=0365). The M| drinker presented the lowest average water disappearance for the
entire experiment (723 +0.31 L. pig/d; 15 weeks) and differed significantly (P < 0.001)
from the BB (~19%) and BO ~16%). The farms with the NI drinker also presented the
lowest average manure volumes for the experiment (3.98+0.21L.pig/d). differing
statistically from the BE farms (5.09 + 019 L. pig/d; P=0.002). The mathematical equa-
tions ohtained by the Compertz nonlinear function presented & values of 0.996 and 0.997
for the water disappearance and manure production, respectively. The results obtained at
the commercial growing-finishing farms show that in uncontrolled conditions (eg., level
of water flow and differing water qualities), the water disappearance and manure
production are significantly influenced by the drinker type. The mathematical equations
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APENDICE D - Concentragdes médias dos gases no ar interno e

externo das granjas de suinos para o turno matutino e vespertino.
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APENDICE E — Resumo dos resultados para o ajuste das médias do
consumo de dgua em funcédo da massa corporal dos suinos.

Parametros
Mall\tlle?ggl?coT a b c (IS R* | Erro’
4 9,860 1,158 0,035 -4,87 0,985 0,13
5 9,751 0,044 14,181 | -7,88 0,988 0,12
6 9,676 3,031 0,052 | -10,38 | 0,989 0,11
7 9,751 0,002 0,044 -7,88 0,988 0,12
8 9,782 0,527 0,041 -6,92 0,987 0,12

T 1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logistico; 4: Richards (v = 1000); 5: von
Bertalanffy;
* Erro de estimaco absoluto (L-suino™-d™).

10 1

9
2
=g v =9,676/ [1 + 3,031 exp (-0,052 - m)
-
=]
% § 7 R?=0,989
£
[ 6 4
5 g
— == Medido
—— Estimado
4 T T T v J
20 40 60 80 100 120

Massa corporal
kgl




APENDICE F — Resumo dos resultados para o ajuste das médias do
consumo de dgua em funcéo do periodo de alojamento dos suinos.

1 9,988 0,524 0,028 -6,04 0,987 0,12
2 9,834 0,035 -10,01 | -10,24 | 0,990 0,10
3 9,730 0,963 0,043 | -14,16 | 0,992 0,09
4 9,834 0,001 0,035 | -10,24 | 0,813 0,52
5 9,878 0,212 0,033 -8,86 0,989 0,11

T 1: Brody; 2: Gompertz; 3: Logistico; 4: Richards (v = 1000); 5: von
Bertalanffy;
* Erro de estimaco absoluto (L-sufno™-d™).
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APENDICE G - Estimativa do volume de dejetos produzidos com
aplicacéo de fator de evaporacéo por periodo do ano, tipo de
bebedouro e em funcéo de ambos.

Fator de evaporacao por periodo do ano

600
v =10,981x
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RZ = 0,759 %
500 i x -
_ =
n=732 x d
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g = 400 Xw A %
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g £
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5 7 x X
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Fator de evaporacéo por tipo de bebedouro
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Fator de evaporacdo: em func¢éo do periodo e tipo de bebedouro
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