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RESUMO

A disposicao inadequada de residuos organicos produzidos por atividades agricolas impacta
negativamente no meio ambiente. Desse modo, a suinocultura tornou-se, com o tempo, um
dos grandes responsaveis por essa produgdo de dejetos, uma vez que a atividade representa
valor econdmico para o Brasil e o mundo. Essa producdo ¢ oriunda de modelos de criagdo
com base nas fases de desenvolvimento, onde granjas podem ter o ciclo completo da criagao,
ou apenas parte do processo. Portanto, objetivou-se com esse trabalho avaliar a influéncia da
categoria animal de suinos nas caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos brutos e tratados por
meio de revisdo sistematica com meta-analise. Para isso, foi realizada uma meta-analise nos
bancos de dados SciELO Br e PubMed dos ultimos dez anos (2012-2022) usando os
descritores “Swine manure”, “Oragnic waste”, “Swine” e “Manure”. Dos 500 artigos
pesquisados, apenas 49 passaram pelas etapas de pré-selecdo, selecao primaria e secundaria.
Os dados coletados foram DBO, SV, ST, pH, Cu e Zn dos dejetos bruto e tratado. E ainda,
para os dejetos brutos os N, P, K, Ca, Mg e Fe. Os dados encontrados foram submetidos ao
teste de Shapiro-Wilk a nivel de 5% de probabilidade para normalizacdo dos dados. Os dados
normalizados foram comparados pelo Teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, e os
dados ndo paramétricos pelo Shapiro-Wilk ao nivel de 5% de probabilidade. Os resultados
mostraram que para dejetos brutos, as categorias animais podem influenciar parametros como
N, P, Mg, Cu e pH. Para N, crescimento/termina¢do teve média menor que as demais
categorias. Para P, Mg e Cu a creche apresentou média maior que as demais categorias, com
excegdo de lactagdo no parametro Mg que ndo obteve observagdes suficientes. Para pH, tanto
o bruto como o tratado, a gestacdo apresentou média menor que creche e
crescimento/terminac¢do. J4 Cu e Zn nos tratados apresentaram média maior da lactacdo em
relacgdo a creche e crescimento/terminacdo. Para DQO, foram avaliados apenas
crescimento/terminacdo e creche que apresentou menor potencial poluidor. As possiveis
explicacdes das diferengas estatisticas encontradas envolvem o desequilibrio nutricional dos
animais, os desperdicios de ragdes e o conteudo de dgua envolvido no processo, além da
presenca de agentes biologicos nos DS. Dessa forma, ¢ possivel alegar que N esta presente
menor quantidade nos DS da fase crescimento/terminacdo. Para a creche, P, Mg e Cu estao
presentes em maior quantidade devido um possivel desperdicio da racdo. A fase da gestacao
mostrou influir na acidez tanto do dejeto bruto como tratado e pode ser associado aos
microrganismos presentes, além de inviabilizar o processo de tratamento compostagem. Para
Cu e Zn nos dejetos tratados a lactagdo mostrou-se como uma categoria animal critica. No
tocante a DQO, crescimento/terminacao mostrou potencial poluidor superior a creche. Por
fim, os processos de biodigestdo, compostagem, poc¢o profundo e lagoas mostraram-se
eficazes no tratamento de dejetos suinos independente da categoria animal.

Palavras-chave: dejetos de suinos; manejo ambiental; suinocultura; adubo orgéanico; biogas.



ABSTRACT

The inadequate disposal of organic waste produced by agricultural activities has a negative
impact on the environment. In this way, swine farming became, over time, one of the main
responsible for this production of manure, since the activity represents economic value for
Brazil and the world. This production comes from breeding models based on development
phases, where farms can have the complete breeding cycle, or just part of the process.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the influence of the animal category of
swine on the physicochemical characteristics of raw and treated manure through a systematic
review with meta-analysis. For this, a meta-analysis was performed on the SciELO Br and
PubMed databases of the last ten years (2012-2022) using the descriptors “Swine manure”,
“Oragnic waste”, “Swine” and “Manure”. Of the 500 articles surveyed, only 49 went through
the pre-selection, primary and secondary selection stages. The data collected were BOD, SV,
ST, pH, Cu and Zn of the raw and treated manure. And yet, for the raw manure the N, P, K,
Ca, Mg and Fe. The data found were submitted to the Shapiro-Wilk test at a 5% probability
level for data normalization. The normalized data were compared by the Tukey Test at the 5%
probability level, and the non-parametric data by the Shapiro-Wilk test at the 5% probability
level. The results showed that for raw manure, animal categories can influence parameters
such as N, P, Mg, Cu and pH. For N, growth/finish had a lower average than the other
categories. For P, Mg and Cu, the day care center presented a higher average than the other
categories, with the exception of lactation in the Mg parameter, which did not obtain
sufficient observations. For pH, both the raw and the treated, the pregnancy showed a lower
average than day care and growth/finishing. On the other hand, Cu and Zn in the treated
showed a higher average of lactation in relation to day care and growth/finishing. For COD,
only growth/finishing and day care that had the lowest polluting potential were evaluated.
Possible explanations for the statistical differences found involve the nutritional imbalance of
the animals, the waste of rations and the water content involved in the process, in addition to
the presence of biological agents in the SD. Thus, it is possible to claim that N is present in a
smaller amount in the DS of the growth/finishing phase. For the nursery, P, Mg and Cu are
present in greater amounts due to a possible waste of the ration. The gestation phase has
shown to influence the acidity of both raw and treated manure and can be associated with the
microorganisms present, in addition to making the composting treatment process unfeasible.
For Cu and Zn in the treated manure, lactation proved to be a critical animal category.
Regarding COD, growth/finishing showed a higher polluting potential than day care. Finally,
the processes of biodigestion, composting, deep wells and ponds proved to be effective in the
treatment of swine manure regardless of animal category.

Keywords: swine manure; environmental management; swine farming; organic fertilizer;
biogas.
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1 INTRODUCAO

A primeira revolucao industrial, no século XVIII, ndo s6 trouxe melhorias no modo de
produzir como também o uso em demasiado dos recursos naturais ao passo que promoveu o
descarte irresponsavel e irrefreavel de residuos na natureza, limitando o ciclo natural do meio
ambiente (LIMA; LEITAO; DA SILVA, 2021). Nesse sentido, os problemas ambientais
gerados pela producao agricola por muito tempo foram negligenciados no Brasil e no mundo,
pois ndo representavam um problema, nem uma preocupag¢do a ser pensada e discutida
enquanto estavam em abundancia (CARDOSO; OYAMADA; DA SILVA, 2015).

Dois séculos depois da primeira revolugao industrial, essa preocupagao veio a tona por
varios movimentos ambientalistas em diversos paises do mundo, nesse momento, a mudanca
climatica e o efeito estufa, sofrem influéncias desse modo nocivo de producdo propagado por
décadas (LIMA; LEITAO; DA SILVA, 2021). Para refrear esses acontecimentos climaticos,
surgiu o conceito de sustentabilidade, objetivando a garantia que as futuras geragdes tenham
de atender suas necessidades. Para tanto, o cuidado ambiental mostra-se como uma agao de
preservacao dos recursos finitos (CARDOSO; OYAMADA; DA SILVA, 2015).

A disposi¢dao inadequada de residuos orgénicos produzidos por atividades agricolas
possui impacto negativo direto no meio ambiente (FINATTO et al., 2013). Desse modo, a
suinocultura tornou-se com o tempo uma atividade agricola responsavel por problemas
ambientais decorrentes da producdo excessiva de dejetos, uma vez que sua producdo intensiva
¢ um reflexo da producdo em grande escala desse tipo de proteina animal (LEITE; VICH;
CALLADO, 2021). Fato que representa um problema do ponto de vista ambiental, uma vez
que essa exploragdo por confinar os animais produz grandes volumes de dejetos animais com
elevada carga poluidora (SILVA et al., 2015).

Esses dejetos provenientes dos sistemas de criacdo intensivos sdo reconhecidos por
elevada concentracdo de matéria organica, além de nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo
(P), quimicos contidos na dieta dos animais e agentes biologicos (coliformes totais e
termotolerantes, parasitas e ovos de parasitas) (LEITE; VICH; CALLADO, 2021). O
direcionamento das pesquisas foi em busca de tecnologias desenvolvidas com o intuito de
diminuir seu impacto e descarte sobre o ambiente. Por esse caminho, as principais formas de
tratamento sdo a utilizacdo como adubo organico em diversas culturas agricolas ou producao
de biogas (TRAIN et al., 2013; SILVA et al., 2015).

Nesse contexto, os principais tratamentos encontrados sdo: decantagdo, peneiramento,

centrifugacdo, desidratacdo, adi¢cdo de sulfato de aluminio, sais de ferro, hidroxido de calcio,
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oxido de célcio, sendo os mais utilizados as lagoas de estabilizacdo, esterqueiras,
bioesterqueiras, biodigestores, cama sobreposta e a compostagem (FERREIRA, 2012).

Em qualquer dessas situagdes, ¢ necessario levar em consideracao que as instalagdes,
alimentagdo, sistemas de manejo e limpeza influenciam diretamente na quantidade de dejetos
produzidos. Sendo que esses diversos fatores sdo estabelecidos de acordo com a categoria
animal a ser trabalhada. Mesmo no manejo convencional hd separa¢do dos animais por
categorias (macho e fémea) em pequenas propriedades. Em grandes rebanhos comerciais, essa
separacdo ¢ ainda mais distinta, abrindo espagos para a separacdo conforme a fase de
desenvolvimento. Nas Unidade Produtoras de Leitdes (UPL) estdo as matrizes e a creche,
enquanto que granjas de engorda (CT) os animais nas fases de crescimento e terminagao
(DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998; TRAIN et al., 2013).

Sabendo dessas informacdes, € significativo entender até que ponto ocorre influéncia
da categoria animal nos padrdes fisico-quimicos de dejetos produzidos e tratados, e por meio
desse tracar estratégias e metodologias para o seu tratamento. Com isso, devido a poucas
informacdes, trabalhos de pesquisas de revisdo e meta-analise podem ser o ponto inicial para a

busca das respostas a esses questionamentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producao suinicola no Brasil e no mundo

O Brasil ¢ o quarto maior produtor de suinos atualmente com mais de 4 mil toneladas,
muito abaixo ainda dos Estados Unidos (mais de 12 mil toneladas), da Unido Europeia (mais
de 23 mil toneladas) e da China, maior produtor com mais de 48 mil toneladas (BRASIL,
2022). Paises desenvolvidos que se justificam pelo investimento em tecnologias e
melhoramento animal.

Segundo os dados divulgados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) - Aves e Suinos essa produgdo cresceu 5,97% em 2021 comparado com 2020,
apesar de todos os problemas ocasionados pela Pandemia mundial do Covid-19. E importante
salientar que apesar de ser o quarto maior produtor, o Brasil ¢ autossuficiente em atender a
demanda interna do pais. Do total produzido, 76% fica dentro do pais e apenas 24% ¢
exportado.

Com relagdo a distribuig¢@o interna, os principais estados produtores se encontram na
regido centro-oeste e sul do pais, locais esses que possuem maiores condigdes edafoclimaticas
de producao, além disso, a produgdo suinicola nesses locais representa valor social e cultural
(CARVALHO JUNIOR; BIROLO, 2022).

A despeito dos beneficios sociais e econdmicos, toda essa atividade gera grande
impacto ambiental com perda de biodiversidade, degradacio do solo e servigos
ecossistémicos. Constantemente, a atividade suinicola desenvolvida recorre a insumos nio
renovaveis, o que resulta em menor sustentabilidade dos sistemas produtivos (CARVALHO
JUNIOR; BIROLO, 2022).

Entre os principais problemas apresentados da cadeia estdo a sanidade animal, os
custos de producdo e o cumprimento da legislagio ambiental, possibilitando a
descontinuidade da atividade, com énfase no destino viavel para os dejetos que cresce
continuamente devido a constante intensificagdo da producao (EVANGELISTA; PEREIRA,
2020).

Essa pressdo sobre o meio ambiente esta relacionada ao elevado consumo de dgua e de
outros insumos na suinocultura como a producao de graos, em consonancia com a producao
de grandes volumes de dejetos gerados em todas as fases fisiologicas da cadeia de producao

de suinos, com especial destaque para a fase de crescimento/terminagdao (TAVARES, 2012).
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2.2 Producio intensiva de suinos

Para o Brasil, a producao de suinos mudou a partir da década de 70, com sua
modernizagdo e producdo em escala (LIMA et al., 2021). Uma produgao intensiva de suinos
requer investimentos em varias areas, desde capital humano até infraestrutura da granja. Logo,
os tipos de produgdo dependem de aspectos como tipo e tamanho da propriedade, localizagao,
disponibilidade e necessidade de mao de obra, capacidade para producdo de
insumos/alimentos para suinos (FERREIRA, 2012).

Comumentemente, os tipos de producdo sdo definidos pelos produtos a serem
comercializados ou pelas fases de criagdo existentes na propriedade. Sendo assim, a producao
pode ser classificada como ciclo completo (CC) com todas as fases de producdo (gestagao,
maternidade, creche, crescimento e terminagao/poOs-terminagdo), produgdao de leitdes
conhecidas como UPLs que envolvem as fases de reprodugdo e produgdo de leitdes com
média de 20-25 kg (FERREIRA, 2012; TAVARES, 2012).

Existe ainda, granjas de leitdes terminados que sdo destinadas a terminagdo de suinos
e granjas conhecidas como nucleos ou multiplicadoras que sdo criagdes especializadas na
produg¢do de futuros reprodutores e matrizes. Cada tipo de granja possui atividades
especializadas e em comuns, com toda estrutura desenvolvida com base nas categorias
trabalhadas (FERREIRA, 2012; DO AMARAL et al., 2016).

Essas categorias animais direcionam desde o manejo alimentar e sanitdrio até o
manejo dos dejetos. As caracteristicas individuais e coletivas dos dejetos podem estar

associadas diretamente com a categoria animal com quem se esta lidando.

2.3 Producio de dejetos

Segundo as estimativas de Dartora; Perdomo; Tumelero (1998), em uma UPL, uma
unica matriz produz diariamente 45 litros de dejetos (DS). Uma pequena propriedade com 50
matrizes num Uinico més teria uma producdo de aproximadamente 67,5 m®, esse volume a ser
destinado como fertilizante necessitaria de uma area de aproximadamente 13,5 hectares. E
ainda, sem tratamento dos DS uma granja CC com 300 matrizes, polui o equivalente a uma
cidade de 75 mil habitantes (DE LIMA et al., 2017).

Esses dejetos sao a combinagdo de urina, fezes, restos de ragdo, pelos, entre outras
substancias presentes na producdo (BERTONCINI, 2008; FERREIRA, 2012; DE LIMA et al.,

2017). Silva et al. (2015) alegam que os DS possuem um poder poluente muito superior a



18

outros rejeitos organicos como o esgoto doméstico que tem uma Demanda Quimica de
Oxigénio (DBO) de 200 mg L' (FERREIRA, 2012), enquanto que com suinos esses valores
podem chegar a 52.000 mg L. A DBO em valores elevados expressa grandes quantidades de
matéria organica que representam um risco de poluigdo ambiental.

Nao obstante, ainda se tem a polui¢cdo do ar com aumento de Gases de Efeito Estufa
(GEE), numa relagdo direta de formacdo de didxido de carbono (CO,), metano (CH,) entre
outros gases nocivos. Esses gases na atmosfera aumentam a temperatura e as variagdes de
precipitagdes, prejudicando a agropecudria. SO o uso de tecnologias de tratamento, nesse caso,
podem reduzir em até 30% essas emissdes (LIMA et al., 2021).

Deste ponto, surge uma justificativa para se ter um tratamento ¢ destino adequado dos
DS produzidos (LOPES; GUILHERME, 2007). Portanto, identificar as perspectivas de
tratamento e a melhor forma de utilizagdo de dejetos suinos contribui para tornd-la uma

atividade com impacto ambiental negativo reduzido.

2.4 Formas de tratamento e utilizacao de DS

Para cada atividade agricola desenvolvida, existe uma capacidade de suporte do
ambiente. Isso envolve a capacidade do ecossistema, mais a capacidade socio-cultural da
regido. Nesse caso, para ndo ultrapassar esse limite ambiental, o produtor tem duas
alternativas, pode limitar a producao a capacidade de suporte da regido ou associar a atividade
a outros sistemas que promovam aumento de capacidade de suporte do meio (GADOTTI et
al., 2018). Por conseguinte, um exemplo desse aumento da capacidade de suporte ¢ a
associacao do tratamento de aguas residudrias da suinocultura utilizadas na fertirrigacao de
culturas (SILVA et al., 2015).

No entanto, apesar dos adubos originados de DS melhorarem a fertilidade do solo, ¢
preciso instalagdes, equipamentos e manejo adequado para tornd-lo vidvel e competitivo ao
passo do fertilizante mineral. Ao contrario do composto mineral que vem com um grau de
pureza e concentracao, esse tipo de adubo estd sujeito a concentragdo de nutrientes que sofre
influéncias do ciclo produtivo da granja. Portanto, para cada granja ¢ necessario o estudo do
volume de dejetos produzidos e suas logisticas, para s6 entdo, destind-lo corretamente
(DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998).

A forma de tratamento e o dimensionamento das instalacoes de tratamento sao
realizadas com base nos fatores que podem afetar essa producdo. Quando se trata de DS, as

instalacdes, o tipo de alimentacdo, de bebedouros, sistema de limpeza e manejo contribuem
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significativamente para os aspectos e volume total dos dejetos produzidos. Assim como, os
suinos influenciam com a quantidade de fezes e urina que podem ser afetados por fatores
zootécnicos (tamanho, sexo, raga e atividade) e dietéticos (digestibilidade, conteudo de fibra e
proteina) (DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998; TAVARES, 2012).

Dos fatores que afetam as caracteristicas fisico-quimicas desse material, a 4gua
apresenta relevancia, por ndo apenas alterar as caracteristicas como a quantidade total de DS,
ou seja, os valores de produgdo de dejetos precisam incluir o seu grau de diluigdo. Esse alto
grau de dilui¢do, por vezes, estd ligado a instalagdes antigas, vazamentos hidraulicos,
desperdicio de dgua em bebedouros e sistemas de limpeza inadequados. Logo, uma parte do
tratamento envolve a redugdo do volume e consequente concentragdo de nutrientes por
unidade de volume. Essa reducao pode ser realizada através da separagao das fragdes solidas
destinadas a fertilizantes e o tratamento da fracdo liquida (DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998).

Os tratamentos dos DS sdo classificados de acordo com o tipo: fisico (decantagdo,
peneiracao, centrifugagdo e desidratagcdo), quimico (Sulfato de aluminio, sais de ferro,
hidroxido de célcio e 6xido de célcio) ou bioquimico (lagoas de estabilizagdo, esterqueira,
bioesterqueira, biodigestores, compostagem e cama sobreposta) (Tabela 1). Destaca-se que o
mesmo tipo de tratamento, a exemplo, lagoa de estabilizagdo, pode ser aerobia e anaerobia,
assim como, pode existir a combinacao de tipos de tratamento em uma etapa ou durante todo
o processo (FERREIRA, 2012; GADOTTI et al., 2018).

Apobs o tratamento dos DS, suas fracdes podem enfim ser destinadas a adubagdo
organica de diversas culturas. O esterco tem como fun¢do fornecer nutrientes,
disponibilizando rapidamente fosforo e potassio (K), enquanto o nitrogénio ¢ dependente da
degradacao dos compostos. Ela pode ser na forma liquida, solida, fresco, pré-digerido, como
composto ou vermicomposto (WEINARTNER; ALDRIGHI; MEDEIROS, 2006; FINATTO
et al., 2013). Enquanto que o biogas pode ser usado para gerar energia elétrica que pode suprir

parte ou total da necessidade da granja (AFONSO et al., 2020).



Tabela 1. Principais formas de tratamento e utilizagdo de dejetos suinos.

Tipo de Classificacio  Tratamento Produtos Tempo Vantagens Desvantagens Referéncia
tratamento (dias)
Bioesterqueira  Anaerdbico Camara de Esterco 120 Facilidade E projetada para FERREIRA,
reten¢ao com operacional; 0 2012; DE LIMA
deposito sem armazenamento, etal., 2017
campanula e nao
tratamento;
Biodigestor Anaerobio Camaras que Biofertiliza Médiade 20  Defensivo natural,  Alto DE
realizam nte biogds  a 50 Aumento da investimento; MEDEIROS;
fermentacao resisténcia da Custos de LOPES, 2006;
planta; manutengao; FINATTO et al.,
Redugao orgéanica 2013;
de até 96%; FERREIRA,
2012; IN n° 62
de 8 de julho de
2020.
Compostagem  Aerobio Decomposicdo  Matéria Médiade 90  Podem reduzir os  Depende das FINATTO et al.,
da matéria organica, al20 custos de condigdes 2013; TRANI et
organica agua, calor adubacdo em até fisico-quimica al., 2013;
e CO, 4x. dos DS FERREIRA,
2012;

INn°61 de 8 de
julho de 2020.
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Esterqueira Anaerobio Deposito para Fertilizante De 120a 180 Baixo custo E projetada para FERREIRA,
fermentacao liquido armazenamento  2012; DE LIMA
anaerobica da ¢ nao etal., 2017
matéria tratamento.
organica.
Lagoas de Aguapés Profundidade de Média de 7 Remogdo final de  necessita de uma FERREIRA,
estabilizacao 1 metro poluentes grande area 2012
Anaerobias Profundidades Médiade 35 Remogdo de DBO necessita de uma FERREIRA,
de 3 a 5 metros e solidos em grande area 2012; DE LIMA
suspensao etal., 2017
Facultativa Profundidade 1 Médiade 17  Reduz carga necessita de uma FERREIRA,
metro organica; grande area 2012

Remocao de N, P,
K.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da categoria animal de suinos sobre as caracteristicas
fisico-quimicas dos dejetos brutos e tratados por meio de uma revisdo sistematica com

meta-analise.

3.2 Objetivos especificos

Avaliar a influéncia das categorias animais (gestacdo, maternidade, creche e
crescimento/terminacdo) nas caracteristicas dos minerais (N, P, K, Ca - célcio, Mg -
magnésio, Cu - cobre, Zn - zinco), além de sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e pH dos
dejetos produzidos.

Avaliar a influéncia das categorias animais (gestacdo, maternidade, creche e

crescimento/terminacdo) nos parametros DQO, Cu, Zn, pH, ST e SV dos dejetos tratados.
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4 METODOLOGIA

4.1 Pesquisa de artigos

A formacao do banco de dados ocorreu no periodo de julho a agosto de 2022. As
bases de dados utilizadas foram SciELO Br e PubMed. Em cada base de dados foram
pesquisados os artigos conforme os descritores pré-estabelecidos (Swine Manure; Organic
waste; Sow; Nursery) de acordo com as combinagdes 1, 2, 3 e 4 expressados na Figura 1. Ao
total foram selecionados 500 artigos. O operador l6gico utilizado foi o AND conforme. Para
evitar artigos duplicados na mesma base de dados de acordo com os descritores, optou-se por

limitar a pesquisa ano a ano com preenchimento de planilhas.

4.2 Pré-selecao de artigos

Dos 500 artigos pesquisados, apenas 203 artigos passaram pela pré-selecao. Essa etapa
possui como parametros a citacdo dos descritores no titulo ou no resumo ou nas
palavras-chave. Também foram descartados artigos de revisdo e meta-andlise. Nesse
momento, os artigos que forem identificados indexados em mais de uma das bases foram
eliminados da base com menor numero de artigos selecionados, permanecendo na outra base

(Figura 1).

4.3 Selecao primaria dos artigos

Dos 203 artigos pesquisados 149 foram descartados nessa sele¢do primaria, pois nao
mencionaram a categoria animal e/ou ndo tinham haver com suinos, parametros

pré-estabelecidos como requisitos para compor o banco de dados (Figura 1).

4.4 Selecao secundaria dos artigos

Dos 54 artigos restantes, apenas 5 foram descartados na selecdo secundéria. Nesse
momento, foram selecionados artigos que apresentaram mais de duas informagdes para
compor a base de dados. Os dados a serem identificados sdo: local da pesquisa, utilizagao de

tratamento para os dejetos, tempo de tratamento, tipo de tratamento, nimero de animais no
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estudo, raca utilizada, base alimentar, quantidade de nutrientes contidos nos dejetos: N, P, K,

Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, além do pH. Também foram coletadas informagdes sobre DQO, ST e SV.

Figura 01. Esquema representativo da pesquisa de artigos para compor o banco de dados.

PESQUISA E SELECAO DE
ARTIGOS
__’_f_,.f--"""'_- Combinacio de descritores 1,2,3 e 4 %--x"""‘--x._____%_%__

SCIELO BR PUB MED

N:85 — — Pré-seleciio de artigos - N:415
D: 2 0z 297 D: 270
R: 15 R: 100

Seleciio primaria de artigos
N:58 N:45
D: 54 ‘

Selecdo secundiria de artigos

N:49 - BANCO DE DADOS

Fonte: Propria.
N: numero de artigos pesquisado; 1 - Swine manure + Organic Waste; 2 - Swine manure; 3 - Swine manure +

Sow; 4 - Swine manure + Nursery. R: repetidos; D: descartados.

As referéncias selecionadas para formar o banco foram: AFONSO et al., 2020,
ALVAREZ-RODRIGUEZ et al., 2017, ARAUJO et al., 2012; BASSO et al., 2020; CASSOL
et al., 2012; CHAMBERS et al., 2014; CHEN et al., 2019; CHEN et al., 2021, COOK et al.,
2015; DO AMARAL et al., 2016; FOGARO et al., 2014; FORMENTINI et al., 2017,
GARCIA-GONZALEZ; VANOTTI; SZOGI, 2016; HIGARASHI; SARDA; OLIVEIRA,
2012; HUANG et al., 2017; JIANG et al., 2018; KOOTSTRA; BRILMAN; KERSTEN, 2019;
MAFRA et al., 2015; MAKARA; KOWALSKI et al., 2015; MARTIN-MATA et al., 2016;
McLAUGHLIN et al., 2015; MENEZES et al., 2017; MOSET et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2022; ORRICO et al., 2015, ORRICO JUNIOR et al., 2016; PEREZ-SANDRAGOR et al.,
2012; PIVETEAU et al., 2017, POPOVIC; HIORTH; JENSEN, 2012; RAUBER et al., 2017,
REGUEIRO et al., 2012, REGUEIRO et al., 2016; RIANO; GARCIA-GONZALES, 2014;
SAEZ et al., 2017; SARDA et al., 2018; SARTO et al., 2019, SEGAT et al., 2020,
SHEPPARD, 2019, SILVA et al., 2015; SURTARYO; WARD; MOLLER, 2013, SZOGI;
VANOTTI, 2016, SZOGI; VANOTTI; HUNT, 2015; TADDEO; KOLPPO; LEPISTO, 2016;



25

TIAN et al., 2021, TRABUE; KERR; SCOGGIN, 2016, TROY et al., 2012, VILLA et al.,
2020, ZHANG et al., 2013 e ZHANG et al., 2014.

4.5 Avaliacao dos artigos

Para avaliar a qualidade dos artigos selecionados, foram elencados parametros de A-J,
totalizando 10 avaliagdes. Os artigos que atenderam as exigéncias receberam 1 ponto, em caso
negativo, foi zerado. Dessa forma, o artigo que atendeu todas as exigéncias possui nota
maxima de 10 pontos. Os parametros elencados foram: A - Temadtica do artigo inclui a
produgdo e/ou utilizacdo de dejetos suinos; B - Menciona o tratamento de dejetos; C -
Menciona a categoria animal; D - Menciona a dieta animal; E - Quantificou a producao de
dejetos; F - Avaliou parametros fisico-quimicos dos dejetos brutos; G - Quantificou N, P, K,
Ca, Mg, Cu, Fe, Zn; pH dos dejetos produzidos; H- Quantificou ou menciona produ¢do de
biogas; I - Avaliou DQO, ST, SV, pH, Cu, Zn de dejetos tratados; J - Menciona destino dos
dejetos. Posteriormente, foram categorizados em qualidade alta (maior ou igual a 8), média

(igual a 6 e menor que 8) e inferior (menor ou igual a 5) (CORDEIRO et al., 2007).

4.6 Analise estatistica

As andlises estatisticas utilizaram o programa estatistico SAS versdao 9.3. Para os
dados N, P, K, pH, Ca, Mg, Fe, Zn, ST, SV e DBO dos dejetos brutos foi realizado teste
Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados, e posteriormente comparados pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal
foram comparados pelo teste Kruskal-Wallis. Nos dejetos tratados apenas Cu ndo apresentou
distribui¢do normal sendo comparado pelo Shapiro-Wilk, enquanto DBO, ST, SV pH e Zn

foram comparados pelo teste F.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Revisao sistematica

O banco de dados foi composto de 49 artigos, desses 20,4% (n=10) apresentaram
qualidade alta, 69,4 % (n=34) qualidade média, e 10,2 % (n=5) qualidade baixa (Tabela 2),
conforme os critérios pré-estabelecidos. Esse percentual de 69,4% pode ser explicado pelo
atingimento dos parametros A (100%, n=49), C (100%, n=49), F (98,0%, n=48), B (91,8%,
n=45) e G (91,8%, n=45) que estavam presentes nos artigos.

Dessa forma, todos os artigos pesquisados possuiam em comum terem a tematica
envolvida na produgdo e/ou utilizagao dos dejetos (A) e citarem a categoria animal (C) seja
estabelecida pelo peso ou descrita no contexto do artigo. Esse resultado pode ser um reflexo
das palavras chaves utilizadas: swine manure, organic waste, sow e nursery ¢ do processo de
selecdo dos artigos.

A avaliagdo dos dejetos brutos (F) (98%, n=48) também esta presente em quase todos
os artigos, por ser o ponto central da pesquisa ou ser uma informag¢do relevante durante o
desenvolvimento das pesquisas, o que leva a hipdtese de ser um dado constante e essencial em
pesquisas relacionadas a area. Seguindo com esse raciocinio, a quantificacdo de elementos
quimicos nos dejetos brutos (G), estd intimamente relacionado com esse parametro (F), e
também, esses elementos quimicos selecionados sdo os que requerem atencao quando se trata
da utilizacdo de dejetos suinos produzidos por influenciarem processos de tratamento ou
serem de potencial poluidor como o N e Zn (CASSOL et al., 2011; AFONSO et al., 2020).

Assim como para o parametros G, o parametro B (Realizou tratamento dos dejetos
brutos?) tém relacdo direta com o parametro A, uma vez que a produgdo e/ou utilizacao dos
dejetos dependem da forma de tratamento ao qual foram submetidos, seja produgao de biogas
ou compostagem (AFONSO et al., 2020; CHEN et al., 2021; LIMA et al., 2021).

O fato de apenas 20,4 % tenham atingido nota alta pode estar relacionado aos
parametros D (Menciona dieta animal?) ¢ E (Quantificou a produgdo de dejetos?) que
obtiveram apenas 16,3 % (n=8) e 20,4 % (n=10), respectivamente. Essas informacdes
relacionadas a composi¢ao e quantidade dos dejetos produzidos parecem ndo ser importante
para as pesquisas, mas a dieta animal assim como a idade e a raca influenciam a quantidade
de elementos presentes nos dejetos (DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998;
WEINARTNER; ALDRIGHI; MEDEIROS, 2006), enquanto que sua produgdo estd
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diretamente relacionada com a forma de tratamento e instalagdes em pequenas e grandes
propriedades ao qual tem por finalidade as pesquisas (DE LIMA et al., 2017).

Proximo a essas consideracdes, vale frisar que aproximadamente metade dos artigos
(49,0 %, n=24) ndo mencionaram o destino final dos dejetos. Estudos cientificos sdo
elaborados com base no objetivo a que se propdem, mas se tratando de manejo ambiental,
mais do que tornar um processo de biodigestdo efetivo, é necessario verificar o impacto
diretamente no ambiente para que o processo seja validado. Dessa forma, deve-se existir uma
complementaridade de informagdes, até para direcionar as pesquisas que surgiram acerca

daquele tema, dentro das possibilidades que cada realidade apresenta.

Tabela 2. Pontuacdes dos artigos de acordo com os critérios pré-estabelecidos para a

qualidade.
QUALIDADE DO ARTIGO
Alta Média Baixa

CRITERIOS n %% n % n % n %
A 49 100,0 10 100,0 34 100,0 05 100,0
B 45 91,8 10 100,0 32 94,1 03 60,0
C 49 100,0 10 100,0 34 100,0 05 100,0
D 08 16,3 05 50,0 3 8,8 00 0,0
E 10 20,4 04 40,0 6 17,6 00 0,0
F 48 98,0 10 100,0 34 100,0 04 80,0
G 45 91,8 10 100,0 31 91,2 04 80,0
H 16 32,7 05 50,0 10 29,4 01 20,0
I 26 53,1 09 90,0 16 47,1 01 20,0
J 25 51,0 09 90,0 14 41,1 02 40,0

n: numero de observagdes. A - Tematica do artigo inclui a producdo e/ou utilizagdo de dejetos suinos?; B -
Menciona o tratamento de dejetos?; C - Menciona a categoria animal?; D - Menciona a dieta animal?; E -
Quantificou a produgdo de dejetos?; F - Avaliou pardmetros fisico-quimicos dos dejetos brutos?; G - Quantificou
N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn; pH dos dejetos produzidos?; H- Quantificou ou menciona producdo de
biogas?; I - Avaliou DQO, s6lidos totais, solidos volateis, pH, Cu, Zn de dejetos tratados?; J - Menciona destino

dos dejetos?.
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5.2 Caracteristicas dos dejetos brutos

Os suinos s3o animais monogastricos, sua capacidade fisioldgica permite
aproveitamento de aproximadamente 70% dos alimentos ingeridos, sendo o eliminado nas
fezes e urina, contudo alguns nutrientes podem chegar a 90% de perda. Esses residuos
organicos formam os DS, alvo de diversas pesquisas ambientais (DE LIMA et al., 2017).

Nesse contexto, os valores encontrados a partir da meta-analise produzida
demonstraram que os componentes fisico-quimicos dos dejetos de suinos ndo tratados variam
de acordo com a categoria animal (Tabela 3). Os elementos N (P <0,0001), P (P< 0,0060), Mg
(P< 0,0003), Cu (P <0,0001) e pH (P< 0,0070) apresentaram diferencgas significativas de
acordo com a categoria animal. Enquanto que, os elementos Ca (P> 0,3369), K (P> 0,2940),
Fe (P> 0,4844), Zn (P>0,1210), ST (P> 0,7720), SV (P>0,2690) e DBO (P> 0,2400) nao

apresentaram diferencas significativas.

Tabela 3. Efeito da categoria animal nos parametros fisico-quimicos dos dejetos brutos.

Categoria animal

Parametro  Cre/Ter Lac Crec Gest CV (%) P valor
N (%) 1,46b 4,06a 7,14a 2,70a 130,74 <0,0001
P (%) 0,68b 0,80b 2,63a 0,58b 123,45 0,0060
K (%) 1,01 2,18 0,91 0,87 93,88 0,2940

Ca (%) 1,75 - 1,83 2,03 100,74 0,3369
Mg (%) 0,48b - 1,98a 0,24b 106,84 0,0003
Cu (%) 0,02b 0,01b 0,07a 0,01b 144,58 <0,0001
Fe (%) 0,67 - 0,37 0,06 127,76 0,4844
Zn (%) 0,54 0,04 0,08 0,02 236,00 0,1210

pH 7,50a 7,27ab 7,63a 6,00b 9,92 0,0070
ST (%) 10,88 8,50 13,83 - 101,69 0,7720
SV (%) 17,55 19,95 32,49 - 151,27 0,2690

DQO (%) 14,69 0,69 10,95 0,41 275,84 0,2400
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- n° de observagdes insuficientes para andlise estatistica; Cre/Ter - Crescimento/terminacao;
Lac - Lactagdo; 3 - Creche; 4 - Gestagdo; 5 - Matrizes; ST - Solidos totais; SV - Solidos

volateis; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio.

Para N, crescimento e terminacdo diferiu das demais categorias nos dejetos brutos,
apresentando média menor (1,46 %). Esse elemento ¢é essencial no solo para o crescimento de
plantas, no entanto, ¢ um dos mais poluentes, uma vez que pode ser transformado em nitrato e
atingir lencodis fredticos, além de outras formas como amoénia e 6xido nitroso (DE LIMA et
al., 2017).

Por isso, ajustar a dieta para evitar a excrecdo de N ¢é essencial, isso pode ser
alcancado com o aumento da qualidade da proteina da dieta com aminoécidos sintéticos e
assim poder chegar na proteina ideal (ALVAREZ-RODRIGUEZ et al., 2017). Isso pode ser
reafirmado por AFONSO et al. (2020), que conseguiram reducdo de 7,92% para 6,89% (-
1,06%) na quantidade de N presentes nos dejetos s6 com a substituicdo de parte da
necessidade proteica por aminoacidos sintéticos. Isso demonstra que a fase
crescimento/terminacdo ¢ um objeto de estudos nutricionais, o que pode justificar os elevados
valores de N nas fases lactacdo e creche.

No pH, a gestagdo (6,00) difere da creche (7,63) e do crescimento/terminagdo (7,50).
Dietas com baixo teor de PB na dieta reduzem o conteudo amonio das fezes, uma vez que
alteram o balanco de N da urina para as fezes. O N ¢ eliminado na urina na forma de ureia que
passa pela conversdo em amodnia pela enzima carbonato presente nas fezes, dessa forma o pH
sofre influéncias do conteudo de PB na dieta (ALVAREZ-RODRIGUEZ et al., 2017). Assim
como a microbiota pode influenciar com processos de nitrificacdo antes dos DS serem
tratados e devido a isso ser propensos a ter uma maior frequéncia de chuvas acidas na regiao
(SAEZ et al., 2017; MEINEN et al., 2022).

Para Mg, animais na fase da creche apresentaram média maior que as demais
categorias (Mg = 1,98%), com excecdo de lactagdo, pois nao houve nimero de observagdes
suficientes. Esses valores foram 0,31% acima do encontrado por Sheppard (2019). Esses
resultados podem estar associados ao elevado desperdicio de racdo dessa fase de producao,
que pode chegar até 15% (DO AMARAL et al., 2016).

Para Cu, todos os valores foram similares, com exce¢do da creche (0,07 %) que
mostrou valores superiores em relagao aos demais, € ao contrario Mg, esse elemento quimico
apresentou 0,02% acima para o mesmo autor citado anteriormente, demonstrando que os esses

elementos variam de acordo com a formagao dos DS. Além disso, quando se trata de excesso
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de cobre e outros metais pesados no solo, que por conseguinte, estardo presentes nas culturas
e pastagens, representando toxicidade para os animais (DE LIMA et al., 2017).

A creche apresentou média maior de P (2,63 %) que as demais categorias. Se
considerarmos que o pH dos dejetos da granja sdo parecidos com o obtido na creche, pH
basico, ¢ possivel inferir que ocorre com facilidade a sua precipitagdo em fosfato (P-PO4) e
com ele alguns elementos como zinco e cobre (ARAUJO et al., 2012; POPOVIC; HIORTH;
JENSEN, 2012). Essa precipitagdao tende a ficar alocada no fundo das lagoas e esterqueiras,
com isso, para uma situagdo com valores descritos na tabela 3, na categoria creche a forma de
tratamento deve incluir uma etapa de homogeneizacio dos DS (FERREIRA, 2012) ou
separagdo solido-liquido para tratamentos distintos (SUTARYO; WARD; MOLLER, 2013).

Apesar de ndo apresentar diferencas estatisticas entre as categorias animais para ST e
SV, ¢ significativo frisar que os valores de sélidos totais e volateis podem orientar o tipo de
tratamento ao qual o dejeto serd submetido, uma vez que ST sdo toda a matéria presente no
dejeto, que ndo seja agua, ¢ os volateis compreende o material carbonaceo que serad
biodigerido e transformado em biogds (WEBER et al., 2014).

Esses parametros sdo importantes em especial para a biodigestdo dos residuos. DS
com alto grau de diluicdo, residuos e alimentos ndo digeridos dificultam esse processo e
podem até inviabilizar o tratamento. Essas caracteristicas sdo encontradas principalmente em
fases de creche, gestacdo e lactacdo. Em outras palavras, essas trés categorias animais
apresentam diferengas no manejo alimentar que juntamente com a ma gestdo hidraulica
produzem SV menores que prejudicam o processo de biodigestdo, segundo DO AMARAL et
al, (2016), o que nao foi encontrado no presente estudo.

Portanto, mais do que avaliar as caracteristicas fisico-quimicas ¢ importante avaliar
todos os processos que ajudam a formar esses dejetos. Esse estudo apesar de mostrar alguns
resultados ainda contém poucas informacdes sobre a formacdo dos dejetos que poderiam

elucidar e justificar os resultados obtidos.

5.3 Caracteristicas dos dejetos tratados

Com relagdo aos dejetos tratados, os dados podem ser visualizados na Tabela 4. Os
parametros Cu (P<0,0010), Zn (P<0,0001), pH (P<0,0160) ¢ DQO (P<0,0050) mostraram
diferencas estatisticas em relagdo a categoria animal. ST (P>0,7170) ¢ SV (P>0,3810) nao

mostraram diferengas estatisticas com relagao a categoria animal.
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Para Zn e Cu os resultados mostraram que lactagdo difere com média maior (0,25 %,
0,26 %) das fases creche (0,00 %) e crescimento/terminacao (0,00 %), respectivamente.
Enquanto que o pH ocorre a diferenga com média menor da fase gestacdo (5,13) em

comparag¢do com creche (7,57) e crescimento/terminagao (7,75).

Tabela 4. Efeito da categoria animal nos parametros fisico-quimicos dos dejetos tratados.

Categoria animal

Parametro Cre/Ter Lac Crec Ges CV (%) P valor
Cu (%) 0,00b 0,26a 0,00b 0,01ab 482,09 0,0010
Zn (%) 0,01b 0,25a 0,00b 0,03ab 237,91 <0,0001

pH 7,75a 8,14a 7,57 ab 5,13b 11,00 0,0160
ST (%) 5,62 - 2,59 - 135,75 0,7170
SV (%) 6,06 7,58 6,45 4,51 141,95 0,3810

DQO (%) 7,79a - 0,44b - 135,89 0,0050

- n° de observagoes insuficientes ou inexistentes; Cre/Ter - Crescimento/terminacao; Lac -
Lactagdo; Crec - Creche; Ges - Gestagao; ST - Solidos totais; SV - Sélidos volateis; DQO -

Demanda quimica de oxigénio.

Os principais alvos de pesquisas ou tratamento dos DS localizados foram lagoas
(27,1%), biodigestor (24,3%), compostagem (27,7%) e pogos profundos (20,9%). Os
processos anaerobios (lagoas e biodigestores) reunem 51,4 % dos tratamentos usados. Uma
possivel justificativa seria a decomposicao da matéria organica ser mais expressiva, apesar de
ocorrer de forma mais lenta que nos tratamentos aerdbios. Um exemplo dessa eficiéncia sao
as lagoas facultativas que possuem uma eficiéncia média de 83% para a DQO (ARAUIJO et
al., 2012).

Elementos como Cu e Zn sdo micronutrientes essenciais para as plantas, mas sua
quantidade nos adubos oriundos de DS estd condicionada a aplicagdo da dose calculada com
base na quantidade de N. Isso permite que estejam, muitas vezes, em grandes quantidades no
solo causando efeitos toxicos e deletérios em microrganismos do solo, plantas superiores e
animais. E apesar de ndo ter dados sobre o N apds o tratamento dos DS, a fase de lactacdo
(0,26 %) parece ser uma categoria critica quanto a efetividade do tratamento para cobre e em

relagdo a dose-adubo a ser utilizada (POPOVIC; HIORTH; JENSEN, 2012).
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O Zn faz parte da alimentagdo dos suinos devido ao desempenho de crescimento e seu
papel na imunidade, no entanto, a maior parte ¢ excretado nas fezes e culmina posteriormente
no solo, o que foi o verificado na fase de lactacdo (0,25 %) que difere da creche (0,00 %) e do
crescimento/terminagao (0,01 %), no qual mesmo apos o tratamento ainda apresenta valores
significativos. Esse valor aumentado pode levar a fitotoxicidade, introducdo na cadeia
alimentar ou aguas subterraneas (FORMENTINI et al., 2017).

No pH apenas a gestacdo (5,13) diferiu da creche (7,57) e crescimento/terminagao
(7,75). Resultados similares tanto no bruto como no tratado para pH, a fase da gestacdo em
ambas situagdes ¢ a que apresenta menor pH. Para o processo de compostagem o pH ¢ um
fator chave que determina a atividade microbiana, portanto deve ser mantido entre 7,5 ¢ 8,5,
com variagdes de faixa de 6,7 a 9 (CHEN et al., 2021). A partir disso, pode-se supor que a
compostagem ndo ¢ o tratamento indicado para essa categoria animal, entdo nas UPL que ¢
normalmente onde se encontra essa categoria deveria optar por outro tipo de tratamento dos
dejetos produzidos.

ST e SV nao obtiveram diferencas estatisticas, uma possivel explicacdo seria os
valores elevados para a curva de variagao dos dados, isso ¢ um reflexo da amplitude dos
dados, no qual mostra que os diferentes modelos de produ¢dao impactam diretamente no tipo
de dejetos produzidos (WEINARTNER; ALDRIGHI; MEDEIROS, 2006). Além disso,
independente da categoria animal os tipos de tratamentos utilizados (lagoas, biodigestor,
compostagem e pocos profundos) parecem ser adequados aos tratamentos dos DS, no entanto,
precisa destacar que o potencial poluidor do crescimento/terminagdo (7,79 %) foi superior
quando comparado com a creche (0,44 %) ap6s o tratamento.

Em consonancia com esses resultados, para os valores de DQO, ST e SV ¢ perceptivel
uma redugdo numérica entre os dejetos brutos e tratados. Isso mostra uma possivel efetividade
dos tratamentos na reducdo do potencial poluidor dos DS. O processo de biodigestdo ¢ um
exemplo de processo que reduz em até 96% o material organico. Além dessa vantagem, a
cada 9 kg de DS lancados no biodigestor ocorre a produgdo de 1m? de biogas, correspondendo
a 0,61 1 de gasolina, 0,55 L de diesel, 0,58 L de querosene, 0,45 L de gas de cozinha, 0,79 L
de alcool, 1,43 kW e 1,53 kg de lenha (DE LIMA et al., 2017). Enquanto que, a adubagao
organica reduz em até 32% os impactos ambientais (LIMA et al., 2021).

Por fim, existe varias consideracdes acerca da formacao e utilizacdo desses DS
produzidos e tratados, e no entanto, ainda ndo foi possivel considerar a influéncia de outros

agentes presentes nesse residuo como bactérias patogénicas, virus (FONGARO et al., 2014),
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fungos (MOSET et al., 2014; SEGAT et al., 2020), metais pesados (SHEPPARD, 2018; LI et
al., 2020) e antimicrobianos (LI et al., 2020).
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6 CONCLUSAO

De acordo com as informagdes obtidas, crescimento/terminagdo apresentou influéncia
no parametro nitrogénio no dejeto bruto, enquanto que, cobre, zinco e fosforo sofreram
influéncias da creche. Também foi possivel verificar que a gesta¢do influencia na acidez dos
dejetos bruto e tratado. Para os dejetos tratados, a lactagdo influiu nos quimicos cobre e zinco.

As informagdes acerca das categorias animais nas caracteristicas fisico-quimicas de
dejetos suinos mostraram-se escassas. Ainda assim, pode-se constatar a acdo das categorias
animais como creche, gestacdo e lactacdo em elementos importantes em dejetos brutos. Para
os dejetos tratados, as informagdes mais relevantes se mostraram na fase da gestagdo, onde o
pH obtido de 5,3 poderia inviabilizar o processo de compostagem. E ainda, os processos de
biodigestao, compostagem, poco profundo e lagoas mostraram-se eficazes no tratamento de

dejetos suinos independente da categoria animal.
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