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RESUMO

O trabalho desenvolvido visou determinar a funcdo matematica néo
linear que melhor estima o consumo de agua e a producéo de dejetos por
suinos na fase fisiolégica de crescimento-terminacdo em fungdo do
periodo de alojamento, peso vivo e idade do animal. Os objetivos
especificos foram: selecionar cinco fungbes ndo lineares passiveis de
aplicacdo para avaliar o consumo de dgua e comparar entre as fungdes
matematicas estudadas aquela que melhor estima o consumo de agua e a
producdo de dejetos. Para cumprir os objetivos estipulados, dados
primarios de 33 ciclos de producdo de suinos na fase de crescimento-
terminacdo foram analisados tendo-se aplicado o procedimento
GENMOD e NLMIXED do Statistical Analysis System para ajuste das
fungdes. A fungdo ndo linear logistica foi aquela que apresentou melhor
resultados para a estimativa tanto do consumo de agua como da
producdo de dejetos para as trés variaveis analisadas [peso-vivo (X),
tempo de alojamento (t) e idade dos animais (i)]. Os valores obtidos no
ajuste do consumo de agua foram: [peso-vivo (AIC=-10,38; R2= 0,989;
erro de predigdo= 1,30%); tempo de alojamento (AIC= -14,16; R%=
0,992; erro de predicdo= 1,11%); idade dos animais (AIC= -10,00; R2=
0,989; erro de predicdo= 1,32%)]. Em relacéo ao ajuste da producdo de
dejetos, os valores obtidos foram: [peso-vivo (AIC= -36,44; R2= 0,995,
erro de predicdo= 0,93%); tempo de alojamento (AIC= -37,83; R%&=
0,996; erro de predicdo= 1,07%); idade dos animais (AlIC= -36,35; R2=
0,995; erro de predicdo= 0,96%)]. As funcBes ndo lineares determinadas
tanto para o consumo de 4gua como para a producdo de dejeto na fase
fisiolégica de crescimento-terminacdo apresentaram resultados muito
satisfatdrios, permitindo estimar ambos os parametros de acordo com as
variaveis apresentadas. Futuramente, as funcdes poderdo ser utilizadas
em software de gestdo ambiental para a suinocultura catarinense.

Palavras-Chave: Suinocultura; Consumo de agua; producédo de dejetos;
Funcgdes néo lineares.






ABSTRACT

The work developed aimed to determine the mathematical nonlinear
function that best estimates the water consumption and the waste
production by swine in their physiological phase of growing-finishing,
according to the accommodation period, live weight and age of the
animal. The specific goals were: to select five nonlinear applicable
functions to evaluate the consumption of water and compare among the
previously studied mathematical functions the one that best estimates
the water consumption and the waste production. To attain the stipulated
goals, primary data of 33 cycles of swine production in the growing-
finishing phase were analyzed, with the GENMOD and NLMIXED
procedure from the Statistical Analysis System having been applied for
adjustment of the functions. The nonlinear logistics function was the one
that presented better results for the estimate of the water consumption,
as well as of the waste production for the three variables analyzed [live-
weight (x), time of accommodation (t) and age of the animals (i)]. The
values obtained with the adjustment of the water consumption were:
[live-weight (AIC= -10,38; R2= 0,989; prediction error= 1,30%); period
of accommodation (AIC= -14,16; R2= 0,992; prediction error= 1,11%);
age of the animals (AlIC= -10,00; R2= 0,989; prediction error= 1,32%0].
In regard to the adjustment of the waste production, the values obtained
were: [live-weight (AIC= -36,44; R2= 0,995; prediction error= 0,93%);
period of accommodation (AIC= -37,83; R2= 0,996; prediction error=
1,07%); age of the animals (AIC= -36,35; R?= 0,995; prediction error=
0,96%)]. The nonlinear functions determined for both the water
consumption and the waste production in the physiological phase of
growing-finishing presented very satisfactory results that allowed
estimating both parameters according to the variables presented.
Hereafter, the functions can be used in environmental management
software for the swine production in the state of Santa Catarina.

Keywords: Swine production; Water consumption; Waste production;
Nonlinear functions.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil enquadra-se, atualmente, como um dos paises com
elevado potencial para a producdo de proteina animal no mundo, sendo
0 quarto maior produtor e exportador de carne suina (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2014). Com o aumento da renda
per capita em varios paises em desenvolvimento, observa-se um
aumento pela busca de proteina de origem animal e, dentre elas, a carne
suina. Em face ao aumento de consumo, o sistema de producdo familiar
foi substituido gradualmente (extensivo e intensivo com efetivos
baixos), por sistemas de producdo de animais confinados (SPAC),
apresentando uma densidade elevada de suinos em igual area disponivel
(TAVARES, 2012). Segundo o autor, a pressdo ambiental nessas areas
produtivas vem aumentando uma vez que oS novos sistemas de
produgdo demandam um elevado consumo de agua e geram, como
consequéncia, volumes de dejetos que precisam atender a lei vigente e
ser destinados de forma correta.

A falta de agua em algumas regides do Brasil e do mundo, é um
problema real, sendo por isso necessario planejar de forma eficiente e
sustentdvel a gestdo desse recurso natural na suinocultura, de modo a
ndo comprometer o meio ambiente e as geragdes futuras (FERREIRA et
al., 2007). Por meio de uma mudanca de mentalidade e de uma gestio
responsavel em relacdo ao consumo de dgua na cadeia produtiva,
podem-se minimizar os possiveis impactos de degradacdo do meio
ambiente nessas regides, em virtude tanto da reducdo do volume de
dejetos produzidos como da melhoria do desempenho ambiental
(minimizagdo da utilizagdo de recursos naturais como agua, gerando
menor producdo de dejetos e consequentemente langando menores
volumes destes para o solo e ar através dos gases do efeito estufa)
(SANTANA, 2009).

Segundo dados apresentados para 2014, o efetivo médio mundial
de suinos é de aproximadamente 798,51 milhdes de cabecas, dos quais
38,84 milhdes de animais encontram-se no Brasil (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2014). O estado de Santa
Catarina possui o segundo maior efetivo médio do pais com
aproximadamente 6,27 milhdes de suinos, tendo a mesorregido do Oeste
Catarinense a maior concentragdo de animais (BRASIL, 2013).

O elevado consumo de agua e de outros insumos na suinocultura
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tem forte impacto ambiental, quer pelo seu uso enquanto recurso
natural, quer pelo impacto do volume de dejetos gerados em todas as
fases fisiologicas da cadeia produtiva de suinos, com especial destaque
para a fase de crescimento/terminacdo (FERREIRA et al., 2007). Com a
evolugdo cientifica, técnica e tecnologica registrada nos ultimos anos
nas atividades pecudrias torna-se evidente a demanda por uma produgio
de precisdo (zootecnia sustentavel), associada com meio ambiente
envolvente aos grandes centros produtivos. Assim, fica imprescindivel a
busca por mecanismos e ferramentas que possibilitem ao produtor a
otimiza¢do do consumo de dgua na sua granja bem como a estimacao
efetiva do volume de dejetos produzidos.

O uso da modelagem inserida em software de gestdo ambiental
para a suinocultura aparece, atualmente, como uma solu¢do ainda
incipiente, mas cujo desenvolvimento futuro visard a simplificagdo do
processo de avaliacdo de desempenho ambiental a baixo custo. Neste
contexto, o presente trabalho visa dar continuidade a pesquisa
desenvolvida por Tavares et al. (2014). Nessa pesquisa, os autores
apresentam a estimativa preliminar do consumo de agua e da producao
de dejetos dos suinos na fase fisiologica de crescimento-terminagao por
meio de uma fungdo ndo linear (funcdo de Gompertz) em fungdo do
tempo de alojamento dos suinos. Convém realcar que a utilizagdo das
funcdes ndo lineares ¢ possivel pela representacdo grafica exponencial
crescente, mostrando de forma apropriada o crescimento e
desenvolvimento de alguns parametros biologicos dos suinos, bem
como, parametros influentes para a producdo dos tecidos dos animais
(FITZHUGH Jr., 1976).

O presente trabalho encontra-se englobado em uma pesquisa que
estd a ser desenvolvida por entidades referenciadas neste campo
cientifico, entre elas a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
Centro Suinos e Aves (EMBRAPA) ¢ a Universidade Federal de Santa
Catarina — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Ambiental
(UFSC/PPGEA), com o apoio financeiro da Fundagdo Amparo a
Pesquisa do Estado de Santa Catarina (FAPESC), da Associagdo
Catarinense de Carnes e Derivados (AICANDESC) e da empresa BRF.
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1.2 OBJETIVOS E HIPOTESES

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral determinar a funcéo
matemética ndo linear que melhor estima o consumo de &gua e a
producdo de dejetos por suinos na fase fisiolégica de crescimento-
terminacdo, em funcéo do periodo de alojamento, peso vivo e idade do
animal.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESES

e Avaliar fun¢des matematicas ndo lineares passiveis de aplicagéo
na avaliagdo do consumo de agua e da producdo de dejetos na
suinocultura.

Hipdtese: existe outra funcdo ndo linear, além da funcdo de
Gompertz, que pode ser utilizada na estimativa do consumo de
agua e producdo de dejeto.

e Comparar entre as fun¢des matematicas estudadas aquela que
melhor estima o consumo de agua e a produgdo de dejetos na fase
fisiologica estudada.

Hipétese: a funcdo de Gompertz ¢ aquela que melhor estima o
consumo de agua e a produgdo de dejetos na fase fisiologica de
crescimento-terminagdo da cadeia produtiva de suinos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Cientifica

A Universidade Federal de Santa Catarina por meio do Programa
de Poés-graduagdo em Engenharia Ambiental, em parceria com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Centro Suinos e Aves e a
Associacdo Catarinense de Carne e Derivados (AICANDESC-
SINDICARNES-SC) vem desenvolvendo pesquisas na linha da
sustentabilidade da suinocultura (TAVARES, 2012). Os avangos
tecnologicos observados nas ultimas décadas nesta atividade pecuaria
conduziram a implementa¢do dos sistemas de produgdo de animais
confinados (SPAC), cujo manejo didrio dos produtores, associado aos
procedimentos de limpeza e desinfecdo das granjas, resulta no elevado
consumo de agua e, consequente produgdo de dejetos. Estes, quando
liberados sem controle no meio receptor natural (dgua e solo) sdo
indicados como a principal causa dos problemas ambientais associada a
produgdo (TAVARES et al., 2013). De acordo com os mesmos autores, a
intensificacdo da cadeia produtiva incrementa a dificuldade dos
produtores em enquadrar as suas granjas com as leis em vigéncia no
estado de Santa Catarina. Sem plano de manejo definido para a coleta,
armazenamento, tratamento e distribuicdo dos dejetos, o risco ambiental
associado & suinocultura aumenta, tornando necessério o aparecimento
de novas ferramentas e mecanismos (por exemplo: softwares de gestéo
ambiental) de auxilio ao produtor.

Ambiental

Tal como referido anteriormente, com a evolugdo dos modelos e
sistemas da suinocultura, os animais passaram a ser criados em maior
nimero na mesma area disponivel, originando elevadas quantidades de
dejetos através do uso ineficiente da agua (OLIVEIRA, 1997,
TAVARES, 2012; TAVARES et al.,, 2013; TAVARES et al., 2014).
Segundo Perdomo e Lima (2001), problemas semelhantes observados no
continente Europeu fizeram com que os maiores produtores adotassem
parametros cada vez mais rigorosos para a reducdo da producdo de
dejetos, por conta da saturacdo do solo em 4areas de disposicao
agrondmica, para reduzir o risco de contaminagdo dos recursos naturais.
No Brasil, o problema enfrentado pelos produtores € mais grave, devido
a concentracdo da producdo em regides onde a topografia do solo ¢
desfavoravel para a utilizagdo dos efluentes produzidos como
fertilizantes na agricultura. Tal como na Europa, os grandes centros
produtores de suinos ja enfrentam dificuldades para manter os seus
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atuais rebanhos, em decorréncia do elevado volume de dejetos
produzidos, da saturagdo das areas disponiveis para disposicdo
agrondmica, da contaminagdo dos recursos naturais e dos altos
investimentos para o tratamento dos efluentes (PERDOMO; LIMA;
NONES, 1995). Nesse sentido, a agricultura moderna tem o
compromisso de trabalhar a sustentabilidade das propriedades e buscar
tecnologias de produgdo que auxiliem os produtores e que ndo oferecam
riscos ao meio ambiente (SEHNEM; GARRIDO, 2013).

Social

A suinocultura ¢ uma atividade muito importante pois ¢ praticada
em milhares de estabelecimentos rurais no Brasil, sendo que
aproximadamente 30 mil se enquadram na chamada suinocultura
industrial, tecnificada, inserida nos principais canais de distribuicdo ou
integracdo. Estes estabelecimentos representavam em 2005, 60% no
alojamento de matrizes e mais de 80% dos abates e da producdo de
carne suina, chegando a mais de 90% nos estados da regido Sul. Santa
Catarina representava um tergo destes produtores tencificados e 42% das
exportagdes brasileiras, sendo a regido Oeste do estado o ber¢o da
suinocultura (MIELE; MACHADO, 2006). A suinocultura constitui o
principal pilar da economia na regido, empregando de forma direta em
torno de 65 mil e, indireta, mais de 140 mil pessoas (ASSOCIACAO
CATARINENSE DE SUINOS, 2013). Atualmente, o estado de Santa
Catarina possui um plantel de 6,2 milhdes de animais (BRASIL, 2013),
e aproximadamente oito mil suinocultores com producdo em escala
comercial, sendo o maior produtor de suinos e também o maior
exportador de carne suina do pais (ASSOCIACAO CATARINENSE DE
CRIADORES DE SUINOS, 2012). Ainda considerando o estado, na
regido denominada por mesorregido Oeste Catarinense, que apesar de
ocupar apenas 26% da area total do estado (27.288 km?), concentra 75%
do rebanho suinicola (BRASIL, 2010, 2103). Esta regido possui uma
populagdo em torno de 1.152.766 habitantes espalhados em 98
municipios. Por possuir um relevo bastante acidentado, apenas 20% do
solo do Estado pode ser usado para agricultura, o que faz da
suinocultura uma de suas principais atividades (ASSOCIACAO
CATARINENSE DE SUINOS, 2013).

Atualmente, a falta de controle do consumo de agua por parte dos
produtores em granjas suinicolas, ¢ um problema recorrente nesta
atividade, ocasionando a maximizag¢ao do volume de dejetos produzidos
na suinocultura. A medi¢do do consumo de 4gua e do volume de dejetos
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produzidos “in situ”, em unidades comerciais a operar no seu regime
normal de funcionamento, ¢ essencial tanto para reduzir a agua gasta
diariamente na atividade suinicola, quanto para o dimensionamento
correto das estruturas de coleta, armazenamento e tratamento (Tavares,
2012).

Segundo Perdomo (1999), a selecdo das melhores técnicas
especificas para o manejo, tratamento e distribuicdo dos dejetos
produzidos depende, fundamentalmente, do conhecimento do volume e
do grau de diluicio dos mesmos. Com o0s avangos cientificos e
tecnolégicos na atividade suinicola, os valores de referéncia de 7,00
L/Suinos/dia (OLIVEIRA, 1993), comecam a ser questionados quando
observada a realidade atual no estado de Santa Catarina através dos
valores de 4,46 L.suino.d™ para 15 semanas de alojamento (TAVARES
etal., 2014).

Uma das dificuldades do tratamento e do aproveitamento dos
dejetos de suinos é devido a variacdo das caracteristicas fisico-quimicas
do efluente gerado nas unidades de produgdo. A composicdo do dejeto
de suino varia em funcdo da quantidade de &gua utilizada nas
instalacBes, do tipo de alimento e da idade dos animais (EMBRAPA,
2006). Os desperdicios nos bebedouros e 0 manejo de higienizagéo,
também influenciam nas caracteristicas do efluente, pois aumentam a
diluicdo do dejeto suino, acarretando na elevacdo dos custos de coleta,
armazenagem, tratamento, transporte e distribuicao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SUINOCULTURA
2.1.1 SUINOCULTURA MUNDIAL

A carne suina é uma das fontes de proteinas de origem animal
mais consumida no mundo, representando aproximadamente 40% do
total, colocando a atividade como a principal fonte produtora (FOOD
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2012). Mundialmente, a
suinocultura contabilizou em 2014 um efetivo médio aproximado de
798,51 milhdes de cabecas, (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2014). A China aparece como o maior produtor
mundial, com um efetivo de 474,11 milhGes de animais, seguido da
Unido Europeia (27 paises) com um efetivo de 146,13 milhGes e pelos
Estados Unidos (64,78 milhdes de suinos). O Brasil aparece na lista dos
maiores produtores com o quarto maior efetivo do mundo,
contabilizando um total de 38,84 milhdes de suinos (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2014). No Apéndice 1 exibe-se
a tabela dos paises com maiores efetivos, no periodo compreendido
entre 2009 a 2015.

A Figura 1 mostra a distribuicdo em porcentagem do efetivo
médio mundial de suinos para o0 ano de 2014.

Figura 1: Distribui¢cdo em porcentagem do efetivo mundial de suinos para o0 ano
de 2014.

Previsdo da distribuicéo do afetivo mundial de suinos: ano de 2014
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Fonte: Adaptado de United States Department of Agriculture (2014).

Atualmente, o Brasil produz aproximadamente 3,34 milhdes de
toneladas de carne por ano (Apéndice 2), sendo o quarto maior
exportador mundial de carne suino, com um total de 585 mil toneladas,
(Apéndice 3), superado somente por Estados Unidos, Unido Europeia
(EU-27) e Canada (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2014).

2.1.2 SUINOCULTURA BRASILEIRA

De acordo com a Tabela 1, no Brasil, a regido sul apresenta o
maior efetivo, com aproximadamente 48,75% do efetivo nacional,
seguido pela regido sudeste com 18,79% e a regido nordeste com
15,13% (BRASIL, 2013). Ainda segundo 0s mesmos autores (Apéndice
4), o estado do Rio Grande do Sul apresentou o maior efetivo de suinos
do pais (6,32 milhdes de animais: 17,20% do efetivo nacional), seguido
do estado de Santa Catarina (6,27 milhdes de suinos: 17,07%) e do
estado do Parana (5,32 milhGes de suinos: 14,49%).

Tabela 1: Efetivo brasileiro por regido no ano de 2013.
Efetivo de suino no Brasil x (10° cabecas)

Regido %
2009 || 2010 2011 2012 2013 o
Regido
Norte 1,63 1,61 1,57 1,49 1,26 3,43
Nordeste 6,29 6,20 6,08 5,86 5,56 15,13
Sudeste 6,69 7,13 7,02 7,13 6,90 18,79
Sul 18,44 || 18,64 19,09 19,21 17,91 48,75
Centro-Oeste 5 00 5,38 5,54 511 5,10 13,89

FONTE: adaptado de Brasil (2009; 2010; 2011; 2012; 2013).

Os municipios brasileiros que apresentam o maior efetivo de
suinos sdo (Apéndice 4): Uberlandia (MG), Rio Verde (GO), Toledo
(PR), Tapurah (MT), Concoérdia (SC), Sorriso (MT), Urucania (MG),
Seara (SC) e Bracgo do Norte (SC), (BRASIL, 2013).
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2.1.3 SUINOCULTURA CATARINENSE

O estado de Santa Catarina possui um territério de 95.733,93 km?
(BRASIL, 2010), representando apenas 1,3% de todo o territério
nacional. Segundo dados de 2012, o estado apresenta o segundo maior
efetivo do pais com 6,27 milhdes de suinos, (BRASIL, 2013) (Apéndice
4). Dividindo-se o estado catarinense em seis mesorregides, verifica-se
gue a do Oeste Catarinense € a que representa um maior contingente do
rebanho com aproximadamente 5.475.274 suinos.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo em porcentagem do rebanho
catarinense por regido.

Figura 2: Distribuicdo do efetivo catarinense de suinos por regiées no ano de
2012.

Distribuicdo em porcentagem do efetivo de suinos em Santa Catarina por
regido em 2012

73,20

0,32

3,59
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FONTE: Adaptado de Brasil (2013).

Na mesorregido do Oeste Catarinense destaca-se a microrregido
de Concordia com (22,29%), Joacaba (20,51%) e Chapecd (13,26%)
(BRASIL, 2013). O municipio de Concordia com 367.775 mil suinos
(5,86%) apresenta 0 maior nimero de suinos, seguido de Seara (3,59%)
e Brago do Norte (3,23%) (BRASIL, 2013), tal como se pode observar
no Apéndice 5.

Convém ressaltar que o estado compete internacionalmente com
outros paises, apresentando indices de produtividade semelhantes e
mesmo superiores aos dos paises europeus e americanos. Atualmente, é
responsdvel por 30% da producdo nacional, correspondendo a 2,7
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milhGes de ton/ano e 0,7 % da producdo mundial. Participa ainda com
36% das exportagdes brasileiras e 21,43% do total no PIB estadual
(ASSOCIACAO CATARINENSE DE CRIADORES DE SUINOS,
2013).

2.1.4 OS PROBLEMAS AMBIENTAIS NA SUINOCULTURA

Os impactos das atividades produtivas sobre o meio ambiente
vém sendo discutidos nas Gltimas décadas, tendo-se acentuado a partir
do final do Séc. XX. Esses problemas possuem diferentes fontes, e sao
originarios de varios setores da economia, que geram residuos liquidos,
guimicos, solidos entre outros. O setor suinicola ndo difere, gerando em
seu processo produtivo, efluentes que podem impactar diretamente o
meio ambiente, principalmente quando descartados de forma incorreta
(CAMPOS et al., 2015). Ainda neste contexto, os impactos ambientais
decorrentes da suinocultura tém aumentado consideravelmente nos
ltimos anos, principalmente com a adog¢do dos SPAC, na década de
1980. Este tipo de producdo tem como principal caracteristica o
aumento da concentracdo de animais na mesma area, visando atender o
consumo interno e externo de carne, produtos e derivado. Em
contrapartida, a adogdo deste sistema agravou a questdo ambiental
ligado a atividade, principalmente em decorréncia do aumento de
consumo de agua e do volume de dejetos produzidos pelos suinos,
causando o incremento da poluigdo dos solos e dos mananciais de &gua
(DA SILVA; BASSI, 2012).

Entre os impactos ambientais que os SPAC provocam, destacam-
se: 0 elevado consumo de recursos (terra, agua e energia); contaminagdo
das fontes de agua (superficiais e subterraneas), através da disposicao de
forma inadequada dos dejetos gerados na atividade; emissdo de gases
poluentes como o didxido de carbono, metano, e aménia, elementos que
estdo associados com o aquecimento global; diminuicdo da camada de
ozonio; e a chuva 4&cida (SPIES, 2003; KUNZ; HIGARASHI;
OLIVEIRA, 2005). A Tabela 2 mostras, 0s principais riscos ambientais
associados ao manejo inadequado dos dejetos suinos.

A Tabela 2 mostra os principais riscos ambientais associados ao
manejo inadequado dos residuos e subprodutos da producéo de suinos.
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Tabela 2: Principais riscos ambientais associados ao manejo inadequado dos
residuos e subprodutos da producdo de suinos.

Fonte Riscos Fatores
Fundamentais
Niveis toxicos de Manejo inadequado
nutrientes no solo dos dejetos;
Poluigdo do solo com Manejo inadequado
Solo metais pesados (Cu, Zn, das ragdes e dos
Cd); dejetos;
Destruicdo da vegetacdo Emissdo de aménia;
por chuva &cida;
Poluigéo da adgua Manejo inadequado
Agua superficial e subterranea;  dos dejetos;
Reducéo do recurso 4gua; Aumento do uso das
fontes de agua;
Aguecimento global: Aumento da emissédo
Ar emissdo de didxido de de gas responsavel

Biodiversidade

carbono, metano e 6xido
nitroso;

Reducdo da diversidade
genética;

Aumento da
suscetibilidade a doencas;

pelo efeito estufa;

Perda de racas
nativas;

Reducdo da reducéo
as doencas;

Fonte: De Haan e Blackburn (2003) apud Miranda (2005).

Outro aspeto de risco para o meio ambiente e populagdo ao redor
dos grandes centros produtivos sdo o0s elevados niveis de matéria
organica, fésforo, sais e patdgenos que se encontram nos dejetos,
podendo considerar-se que a carga poluente didria gerada por um suino
equivale a um namero superior a trés pessoas (DIESEL; MIRANDA;
PERDOMO, 2002; HENN, 2005).

Segundo Brasil (2010), a suinocultura catarinense ao totalizar
um rebanho médio de 7.817.536 suinos, produz diariamente 67.231m?3
de dejetos, considerando um volume diario de 8,6 L.suino.d™
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(OLIVEIRA, 1993). A carga poluente equivale a uma populagdo
residente de 27.361 milhGes de habitantes.
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2.2 CONSUMO DE AGUA NA SUINOCULTURA
2.2.1 NECESSIDADES DE AGUA DO SUINO

A preocupacdo com a qualidade da agua e seu reflexo no
desempenho animal fez com que varios paises adotassem guias de
gualidade da &gua para animais de producdo: Canada (Canadian
Council of Ministries of Environment — CCME); Australia e Nova
Zelandia (Australian and New Zealand Environment and Conservation
Council — ANZECC) (DIAS, 2006). No Brasil, existem diversos
pardametros de qualidade da agua a serem respeitados. Na resolugdo
normativa N° 357 do (CONAMA, 2005), complementada e alterada pela
resolugdo normativa N° 430 (CONAMA, 2011), vem estabelecida a
classificacdo das aguas, segundo a sua utilizacdo, definidos parametros
de qualidade a serem atendido para cada classe. Por ser um recurso
finito e ser necessario para todos 0s seres vivos ela deve ser preservada e
uma forma de reduzir o consumo € cobrar pelo seu uso.

A &gua sendo um recurso natural fundamental para a producédo
animal deve estar disponivel em quantidade e qualidade. Ela é utilizada
tanto na dessedentagdo dos animais, na higienizacdo e aclimatacdo das
instalacBes, bem como veiculo para retirada dos dejetos (PEREIRA,;
PARTENIANI; DEMARCHI, 2011). Segundo Tavares, Oliveira e Belli
Filho (2012) com a acentuada intensificacdo da producdo, ou seja, 0
aumento do numero de animais na mesma area disponivel, tem-se
observado uma maior pressdo ao nivel da utilizacdo da agua, o que, em
caso de ma gestdo do recurso, podera afetar a sua qualidade tornando-a
um bem essencial cada vez mais escasso colocando em risco a
sustentabilidade da cadeia produtiva de suinos.

Para Roubicek (1969) apud Jackson, (2007), Brooks (1998) e
Almond (2007), a 4gua é o nutriente que 0S suinos necessitam em
melhor qualidade, pois cumpre uma série de funcdes fisiologicas
necessaria para a vida, como por exemplo:

e Desempenha papel fundamental nas reacdes quimicas que
ocorrem no organismo (hidrataco e hidrolise);

e Essencial para 0 movimento de nutrientes para as células do
tecido do corpo;
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e Elemento estrutural que da forma ao corpo através de turgidez
celular;

e Desempenha papel crucial na regulacdo da temperatura;
Remove os produtos residuais das células;

e Importante na lubrificacdo das articulagfes (fluido sinovial) e
no fornecimento de amortecimento protetor para o sistema
nervoso (fluido cerebrospinal).

A é4gua é um componente essencial para a sobrevivéncia humana
e animal, sendo um recurso limitado, pelo que o uso deve ser realizado
de forma racional. O elevado consumo de agua nas regides de produgédo
intensiva, sem a gestdo adequada, vem reduzindo a disponibilidade de
agua potavel principalmente nas fontes mais superficiais (BELLAVER,;
OLIVEIRA, 2009). Embora a agua seja um nutriente essencial para os
suinos, o conhecimento dos requisitos ainda esta longe de ser adequado,
pois a agua é geralmente abundante, e possui baixo custo. Além disso, o
estabelecimento da demanda de &gua (qualidade e quantidade) é muito
mais complexo do que em relagdo aos outros nutrientes, uma vez que 0s
suinos precisam de agua ndo sO para sua manutencéo e crescimento, mas
também para a manutencdo das suas funges fisiologicas, tal como
indicado anteriormente. Segundo Nannoni et al. (2013), existem duas
razbes principais pelas quais é dificil estabelecer as necessidades de
agua: 1) as necessidades podem variar consideravelmente dependendo
do estado fisiolégico do animal, que depende do ambiente e da dieta, e
2) uma abordagem baseada no consumo de agua pelos suinos pode nédo
ser precisa devido ao desperdicio associado ao equipamento de
dessedentacao.

Convém salientar que as atividades de consumo realizadas podem
ainda depender de uma variedade de fatores, incluindo: a palatabilidade
da 4gua (ROURA; SOLA-ORIOL; TORRALLARDONA, 2005), o tipo
de bebedouro (TORREY; TOTH TAMMINGA; WIDOWSKY, 2008;
BABOT et al.,, 2011; TAVARES et al.,, 2014), fatores ambientais
exogenos (BRUMM, 2006), consumo de racdo/quantidade (BRUMM;
DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000; THACKER, 2001) e da salde e
estado fisiologico dos suinos (MCGLONE; POND, 2003).

De acordo com National Research Council (1998) os suinos
podem obter agua a partir de trés fontes: 1) consumo no bebedouro
(agua potavel ou com caracteristica adequada para a sua ingestao); 2)
dieta fornecida; e 3) agua produzida metabolicamente a partir da
decomposicdo quimica de carboidratos, gorduras e proteinas contidas
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em ingredientes para ragdes. As necessidades de dgua dos suinos nédo
sdo bem entendidas como o0s de outros nutrientes pela menor
importancia dada (THACKER, 2001). Durante a fase fisiolégica de
crescimento-terminacgdo, a ingestdo de agua pode variar de 1,9-6,8 L/d
dentro da zona de termo neutralidade (BROOKS et al., 1989; BRUMM,;
DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000).

A Tabela 3 mostra o consumo de dgua em funcdo do peso-vivo
dos animais na fase fisiologica de crescimento/termina¢do segundo
alguns autores.

Tabela 3: Consumo de agua em funcgdo do peso vivo dos animais na fase de
crescimento /terminacéo.

Fase crescimento-terminac¢ao
Autores Ano Peso-Vivo Consumo de agua
(kg) (L.suino.d™")
Mamede! 1980 36-97 5,50
Nagae et al.” 2005 25-110 8,30
Brumm et al.! 2000 - 4,49
Vermeer et al.! 2009 - 4,72

“Sala Controlada; “~ Unidade comercial
Fonte: Adaptado Tavares, 2012.

O consumo de agua pelos suinos na fase fisioldgica de
crescimento-terminacdo tem frequéncia varidvel ao longo do dia,
apresentando pico no inicio e no final do periodo de alimentacdo. O pico
de consumo ocorre duas horas apés a alimentagdo matinal e uma hora
ap6s a alimentacdo da tarde (OLSSON; ANDERSSON, 1985;
BRUMM; DAHLQUIST; HEEMSTRA, 2000).

O parecer da European Food Safety Authority (2007) sobre o
bem-estar de suinos em terminag&o indica que a disponibilidade de 4gua
potavel é de elevada importancia, particularmente para os suinos
alimentados com dieta seca. Teoricamente, 0s animais alimentados com
dieta liquida ndo devem exigir qualquer fonte adicional de agua dado
gue as suas necessidades sdo satisfeitas através da ingestdo da dieta, na
tradicional propor¢do de &gua para matéria de 3:1 (agua em relagdo a
matéria seca) (MAVROMICHALIS, 2006). Para o National Research
Council (1998), a proporc¢éo de dgua para alimentos para 0s animais é de
2:1. No entanto, existem muitas circunstancias imprevisiveis em que as
necessidades de dgua aumentam e nestas situages 0s suinos podem
beneficiar de agua potavel adicional. Além disso, demonstrou-se que
mesmo que a ingestdo voluntaria de agua diminua em animais
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alimentados com alimentos liquidos, estes sdo motivados a ingerir agua
adicional, dependendo do sistema de alimentagdo utilizado
(VERMEER; KUIJKEN; SPOOLDER, 2009).

O abastecimento de &gua nos bebedouros para 0s suinos pode ser
na prética: ad libitum (disponivel durante 24 horas) ou limitado (em
proporcdes definidas de racdo consumida). No entanto, os subsidios
recomendados de agua para determinadas categorias de suinos diferem
acentuadamente (CENTRAAL VEEVOEDERBUREAU, 1993).

Poucas sdo as pesquisas realizadas para avaliar com precisdo o
tipo de equipamento que deve ser utilizado em cada fase fisiol6gica da
producdo de suinos. Para leitdes é recomendado utilizar bebedouros do
tipo concha porque as chupetas convencionais podem incrementar o
desperdicio de agua (PHILLIPS; FRASER, 1990). Tavares et al. (2014)
mostraram na sua pesquisa sobre consumo de agua na fase de
crescimento-terminagdo em funcdo do bebedouro instalado (Chupeta
Bite Ball, Chupeta Convencional e Taca/Concha Horizontal), que a
chupeta convencional é o mais eficiente. E importante salientar que o
desempenho dos suinos ndo é afetado pelo tipo de equipamento
instalado (GILL; BARBER, 1990) desde que os mesmos fornecam a
guantidade de 4gua que 0s suinos necessitam.
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2.3 PRODUCAO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA

A suinocultura no Brasil tem evoluido sensivelmente nas Gltimas
décadas, como comprovam o0s altos indices de produtividade
alcangados. A crescente difusdo do confinamento de todas as fases da
criacdo de suino, trouxe como consequéncia o acimulo dos dejetos por
unidade de area e tempo (KONZEN, 1980). A concentracdo de animais
em pequenas é&reas de produgdo classificou a atividade como
potencialmente degradadora, devido a producdo de grandes volumes de
dejeto com altas cargas de nutrientes (fésforo e nitrogénio) causando
Onus ambientais pela polui¢do dos recursos naturais como agua, solo e
ar (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Os dejetos produzidos na cadeia produtiva de suinos sdo
compostos por fezes e urina dos animais, agua desperdicada nos
bebedouros, &gua proveniente da lavacdo das baias, agua da
aclimatacdo, bem como de restos de racdo ndo consumidos, pelos e
poeiras (BABOT et al., 2011; TAVARES, 2012).

Segundo Silva (1996), a cadeia produtiva de suinos tecnificada,
na forma de confinamento gera como dejeto um efluente com elevada
concentracdo organica, resultante das fezes e urina, que somados a agua
utilizada na lavagem das instalagbes e demais impurezas, com cor
escura e odor desagradavel. A composicao dos dejetos estd associada ao
sistema de manejo adotado pelo produtor, podendo apresentar grandes
variagbes na concentragdo de seus componentes, dependendo da
diluicdo e do modo como sdo manuseados e armazenados (OLIVEIRA,
1994 apud DAGA et al., 2008). Assim, o conhecimento do volume e da
composic¢do quimica dos dejetos é fundamental para o estabelecimento
de um programa de manejo, armazenagem, tratamento, distribuicdo e
utilizacdo visando o controle da poluicdo e a valorizagdo agronémica
(PERDOMO; LIMA; 2001), com o intuito de trazer beneficios
econdmicos para o produtor e tornar a cadeia produtiva de suinos, mais
equilibrada e sustentavel.

2.3.1 VOLUME DE DEJETO PRODUZIDO

Um entrave importante para o dimensionamento correto de
sistemas de armazenamento, transporte e tratamento de dejetos de
suinos, reside no desconhecimento por parte dos atores associados ao
processo produtivo, do volume de efluentes e a carga de poluentes
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gerado pela atividade (PERDOMO; OLIVEIRA; KUNZ, 2003; BABOT
etal., 2011).

Para Oliveira (1993) o volume de dejetos de um sistema de
criacdo depende da qualidade da dgua desperdicada pelos bebedouros e
do volume de &gua utilizado na higienizacdo das edificacBes dos
animais. Desta forma, o entendimento da qualidade total de dejetos
produzidos por um suino em determinada fase de seu desenvolvimento,
¢ uma informacdo importante para o planejamento das instalacfes de
coleta e estocagem (DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998).

A Tabela 4 mostra a relagdo indicada por varios autores entre a
proporc¢do de dejetos produzidos por dia pelos animais.

Tabela 4: Proporcédo da quantidade de dejetos produzidos por um suino.

Fase crescimento-terminac¢ao
Autores Ano Peso-Vivo Peso-Vivo

(kg) (kg)
Konzen 1980 - 7,0
Medri 1997 - 10
Perdomo et al. 1999 - 11,2
Nagae et al. 2005 - 10,8
Sinotti 2005 - 9,73

Fonte: Adaptado Tavares (2012).

Um aspeto relevante no volume total de dejetos € a producdo de
urina pelos animais (a qual é diretamente proporcional a quantidade de
agua ingerida), do volume de agua desperdigada pelos bebedouros e da
agua utilizada na higienizagdo das baias (MEDRI, 1997). Segundo os
trabalhos publicados por (LOEHR, 1974 apud MEDRI, 1997) nos
Estados Unidos, indica que a quantidade de urina é da ordem de 30% do
peso total dos excrementos. Para Oliveira (1993), um dos fatores que
influenciam diretamente na quantidade de dejeto liquidos € a produgdo
de urina que depende diretamente da ingestdo de dgua. Para o mesmo
autor, em geral, cada litro de agua consumido por um suino resulta em
0,6 L de dejetos liquidos.

Outro fator que influencia a quantidade de dejetos na produgéo de
suinos ¢ o volume de agua utilizada na limpeza das instalagdes, que
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segundo Palhares (2010), representa em média 3,5% do total de agua
utilizada na suinocultura. Para Froese (2003), a quantidade de agua
utilizada na atividade pode ser reduzida em até 25% na fase de
crescimento-terminagdo com o uso racional deste recurso natural, o que
consequentemente resultara em uma redu¢do do volume de dejetos
produzidos.

Ainda vale ressaltar a quantidade de dejetos produzidos na
suinocultura através da precipitagdo, quando as canaletas se encontram
externamente ao prédio de producdo e expostas ao ar livre, o que facilita
a entrada da 4gua da chuva aumentando a producdo e diluindo a
concentracao desse dejeto.

A alimenta¢do fornecida aos animais também influencia no
volume total de dejetos produzidos. Varias pesquisas na area de nutrigdo
animal tém sido realizadas com o objetivo de reducdo do poder poluente
causado pelos dejetos suinos (LENIS, 1989; HENRY; DOURMAD,
1992; QUINOU; NOBLET, DOURMAD,1994). Segundo Perdomo
(1996), o aumento da digestibilidade da matéria seca da dieta de 85%
para 90%, tem promovido uma queda de aproximadamente 30%, na
excrecdo de matéria seca nas fezes. A excre¢do de nitrogénio pode ser
minimizada em até 35% quando os suinos sdo alimentados com dieta
contendo 15% de proteina bruta suplementada com aminodcidos, em
comparacdo com animais alimentados com dietas contendo 18% de
proteina bruta, sem suplementacdo de aminoacidos (CROMWELL,;
CARTER; LINDERMANN,1996). Assim, uma vez que a restricao
alimentar dos suinos pode melhorar a sua eficiéncia, podera haver a
simultdnea redugdo da quantidade de dejetos e de nutrientes excretados
(MARCATO; LIMA, 2005).

O tipo de bebedouro, aliado a falta de manutenc&o e regulagem, e
0 programa de limpeza e desinfec¢do sdo os principais fatores do
aumento do volume de dejetos produzidos (TAVARES et al., 2014).
Para Oliveira (1993), o manejo, o tipo de bebedouro, alimentacdo e o
sistema de higienizacdo adotado pelo produtor (frequéncia e volume de
agua utilizada), assim como o nimero e a fase fisioldgica dos animais
influenciam o volume de dejetos produzido. A Tabela 5 mostra o
volume de dejetos produzidos segundo a Fundacdo do Meio Ambiente
de Santa Catarina (FATMA, 2014).
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Tabela 5: Volume de dejetos produzidos por sistema de produgdo de suinos.

Sistema de Producao de suinos l\?s;;a @ /51?#1? :I)/S dia)
Ciclo Completo - 47,1
Unidade produtora de leitGes - 22,8
Unidade Produtora de desmamados - 16,2
Crechérios 6-28 2,3
Unidade de terminacéo 23-120 4,5

Fonte: Adaptado Fundagdo Meio Ambiente (2014).
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2.4 MODELAGEM MATEMATICA NA SUINOCULTURA

O processo de crescimento dos animais ¢ um fendmeno complexo
e de grande importincia para a area de zootecnia. O peso-vivo dos
animais ¢ uma das caracteristicas usadas para mensurar o processo de
crescimento, sendo muito importante nos programas de selecdo e
melhoramento genético (AFONSO; QUIRINO; COSTA, 2007).

Relagdes matematicas entre o animal ¢ o tempo (curvas de
crescimento) tém sido propostas por diversos pesquisadores
(FITZHUGH Jr., 1976, McMANUS et. al., 2003). A construgdo de
curvas de crescimento ¢ feita usando uma medida, como o peso-vivo, o
comprimento ou altura, ¢ a idade em determinada escala de tempo.
Quando um conjunto completo de medidas estd disponivel para cada
individuo e para cada idade, deve-se proceder de acordo com a técnica
apropriada para andlise de dados do tipo longitudinal (FITZHUGH Jr.,
1976). Ainda segundo o mesmo autor, estudou-se curvas de crescimento
através de ajustes de fungdes ndo lineares, pois assim ¢é possivel
sintetizar informagdes de todo o periodo da vida dos animais, ou seja,
pode-se trabalhar com um conjunto de informagdes em série de peso por
idade, que serdo quantificados num conjunto de pardmetros
interpretaveis biologicamente, facilitando assim, o entendimento do
fendmeno de crescimento.

Segundo Fialho (1999), a funcdo ndo linear de Gompertz tem
propriedades desejaveis numa curva de crescimento, pois 0 peso zero
(inicial) é sempre superior a zero (o animal nasce com algum peso). A
abordagem utilizada através do ajuste pela funcdo de Gompertz, embora
utilizada em outras pesquisas para explicar as tendéncias de crescimento
de diversos parametros zootécnicos, especialmente de tecidos (FIALHO,
1999), ndo foi anteriormente utilizada, aparentemente, para estimar o
consumo de agua e producdo de dejetos na suinocultura (TAVARES,
2012; TAVARES et al., 2014).

Segundo Tavares et al., (2014) os coeficientes de determinagdo
(R?) obtidos para as equagdes das curvas ajustadas pela fungdo nao
linear de Gompertz em relagdo ao consumo de agua e produgdo de
dejetos dos suinos (em fun¢do do tempo de alojamento) foram,
respectivamente, 0,996 e 0,997. Para o referido autor estes resultados
sd0 muito importantes, pois indicam que a fung¢lo permite explicar
razoavelmente bem, tanto o consumo médio de 4gua como a produgdo
de dejetos.

Na realizag¢@o do presente trabalho além da modelagem da fungdo
de Gompertz optou-se por estudar outras fun¢des matemadticas ndo
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lineares passiveis de serem utilizadas para estimar o consumo de agua e
a producdo de dejetos em fungdo do peso vivo, tempo de alojamento e
idade dos animais na fase fisioldgica de crescimento/terminacdo da
cadeia produtiva de suinos.

A Tabela 6 apresenta as equagdes selecionadas no
desenvolvimento do trabalho como objetivo estimar o consumo de agua
e a producdo de dejetos utilizando fungdes ndo lineares em fungdo do
tempo de alojamento (t), peso vivo (x) e idade (i) dos animais. Por
questdo de facilidade de demonstragdo é apresentado apenas as fungdes
nao lineares em relagdo ao tempo de alojamento (t).

Tabela 6: Funcdes ndo lineares estudadas para estimar o consumo de agua e a
producéo de dejetos.

Funcbes Equagao N° de Parametros
Brody y (t) =a(1-beeY) 3
Von Bertalanffy y (t) =a(1-bet<V)? 3
Logistico y (t) =a/(1+belD) 3
Gompertz y () —0(beC) 3
Richards y (t) =a(1-be(e))™ 4

A notagdo adotada ¢ a seguinte:

y = consumo de agua e producdo de dejetos ao longo do tempo t
(L/suinos/dia);

a = valor assintdtico para o consumo de agua e producdo de dejetos, ou
seja, ¢ interpretado como o consumo de agua e produgdo de dejetos na
idade adulta (L);

b = representa o aumento variavel do ponto de inflexdo (L.d"'/L);

¢ = representa o parametro de decaimento, isto €, no ponto de inflexdo
da curva (d);

t =tempo de alojamento dos animais (d);

X = peso vivo dos animais (kg);

i = idade dos animais (d);

m = ¢ o parAmetro que forma a curva. Sua fixacdo determina a forma da
curva e consequentemente o ponto de inflexao.
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241  FUNCOES  MATEMATICAS NAO  LINEARES
SELECIONADAS

2.4.1.1 FUNCAO DE GOMPERTZ

A funcdo ndo linear de Gompertz foi desenvolvida em 1825 por
Benjamin Gompertz para estudar as leis de natalidade e mortalidade
humanas (LAIRD, 1966). No seu fundamento, o autor indicou que a
taxa de crescimento relativo descreve de forma exponencial, sendo a
curva assimétrica em relacdo ao seu ponto de inflexdo e o ritmo de
desenvolvimento mais lento depois de alcancado esse ponto. Neste
contexto, a fungdo de Gompertz foi desenvolvida sob a suposicéo de que
a taxa de crescimento especifico caia exponencialmente com o tempo.

y () = et

2.4.1.2 FUNCAO DE BRODY

A funcgdo ndo linear de Brody (1945) considera a velocidade do
crescimento proporcional ao crescimento que fica por efetuar, pelo que
as taxas de crescimento diminuem a medida que aumenta o peso e a
idade. Esse modelo foi proposto para descrever o crescimento apds o
ponto de inflexdo. Neste modelo o parametro m assume valor igual a 1.
A maioria dos trabalhos que utilizam esse modelo considera o
nascimento como ponto de inflexdo, podendo assim ser utilizado para
descrever o crescimento pds-natal (PAZ, 2002).

y(t)=a (l-be(‘Ct))

2.4.1.3 FUNCAO DE VON BERTALANFFY

A funcéo ndo linear de Von Bertalanffy (1949, 1957) foi derivada
pelo autor a partir de taxas de anabolismo e catabolismo do animal,
baseando-se na suposicdo de que o crescimento é a diferenca entre as
mesmas. Nesse modelo o ponto de inflexdo m é fixo em = 0,3 do valor
de a (PAZ, 2002).
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y (=a(1 —be('“))3

2.4.1.4 FUNCAO LOGISTICA

Proposta por Verhulst em 1838 para expressar a lei do
crescimento de populagdes humanas (LAIRD, 1966), a funcdo apresenta
uma curva assimétrica em relagdo ao ponto de inflexdo, podendo-se
alcancar 50% do valor assintético. Aproxima-se em seu segundo trecho
a Funcéo de Brody, porém, em seu primeiro trecho, aproxima-se a uma
funcdo exponencial de taxa relativa de crescimento constante. Em outras
palavras, esse modelo considera a velocidade de crescimento
proporcional ao crescimento efetuado e ao crescimento que fica por
efetuar.

y (1) = a(1+bet<Dy’

2.4.15 FUNGCAO DE RICHARDS

Considerada por muitos pesquisadores como a funcdo mais
completa para estudo do crescimento, a funcdo de Richards possui
guatro parametros, porém com um ponto de inflexdo, dependente do
parametro m, que deve ser estimado para cada analise, para que se
consiga uma melhor interpretacdo biolégica. No entanto, existe
dificuldades em se ajustar esse modelo, em fun¢do da ndo convergéncia
do processo interativo, causado principalmente pela alta correlagdo
negativa entre b e m (PAZ, 2002).

y (tH)=a(1-be<0)™

A Tabela 7 mostra o resumo do estudo realizado das func¢des ndo
lineares, apresentando: a sua forma integral, o valor na origem, o ponto
de inflexdo, as assintotas, assim como as restricdes dos parametros
bioldgicos de cada funcéo.
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Tabela 7: Resumo do estudo das fungGes ndo lineares, apresentando suas principais caracteristicas.

Funcéo Forma Integral® Restricdo de Parametros  Valor na Origem  Ponto Inflexdo Assintota
a>0 t =0;

Brody y=a(1-bet)) c>0 y=a(1-b) y=Inblc =0
b>1 too0; y=a ya
a>0 t =0;

Ber;g?arl]nffy y=a(1-be)? ¢>0 y=a(l-b)y y=In(3b)/c t;(:’
1/3<b<1 t—o0; y=a
a>0 t =0; )
Logistica y=a/(1+be<Y) c>0 y=a/(1+b) y=Inb/c t_f’o’
b>1 t—o0; y=a e
a>0 t=0; )
Gompertz y=aete ") c>0 y=ae® y=Inb/c oo
b>1 t—o0; y=a y=a
a>0 t =0;

. t—o0;

Richards y=a(1-be)" c>0 y=a(1-b)" y=In (mb)/c 7
b<lemb>1 t—00; y=a e

T y= Consumo de 4gua e producdo de dejetos ao longo do tempo de alojamento (t), peso-vivo (x) e idade dos animais (i)

(L/suino/dia);
a= Consumo de agua e producéo de dejetos na fase adulta (L);
b= Aumento variavel do ponto de inflexdo (L.d/dia);

c=Representa o parametro de decaimento, isto &, no ponto de inflexdo da curva (d);
m= Pardmetro que da forma a curva. Sua fixa¢do determina a forma da curva e consequentemente o ponto de inflex&o.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho foi realizado a partir da andlise de dados
primarios de consumo de agua e producdo de dejetos de suinos na fase
fisiolégica de crescimento-terminacdo (projeto desenvolvido entre
outubro de 2010 e marco de 2013). Os dados foram coletados no
decorrer do projeto de parceria técnica desenvolvida pela Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuarias com apoio da Empresa Brasil
Foods, pela Associacdo das Industrias de Carnes e Derivados de Santa
Catarina e pela Universidade Federal de Santa Catarina.

Os dados primarios foram obtidos a partir de quatro etapas de
trabalho apresentadas por Tavares (2012) e Tavares et al. (2014), e que
se resumem a segulir:

1. Visita exploratdria a diversas granjas, na fase fisiolégica de
crescimento/terminacao;

2. Selecdo das 15 granjas nas quais foram desenvolvidas as atividades
em campo e pesquisa;

3. Desenvolvimento do estudo piloto em trés granjas para adequagéo,
validacdo e definicdo da metodologia para a medi¢do do consumo
de agua e a producdo de dejetos;

4. Avaliagdo nas 15 granjas selecionadas, perfazendo um total de 33
ciclos de producdo na fase fisiologica indicada (totalizando
aproximadamente 13.300 suinos).

Descricdo do local do estudo: as 15 granjas selecionadas
localizavam-se na Mesorregido do Oeste Catarinense, no Alto Uruguai,
distribuidas pela Microrregido de Concordia (municipio de Arabuta
(n=1), Concérdia (n=11) e Ipumirim (n=2)) e Microrregido de Joagaba
(municipio de Jabora (n=1)), como pode ser vista na Figura 3. A parte da
analise dos dados primarios coletados no decorrer da pesquisa por
Tavares et al. (2014) foi realizada na Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuaria, Centro de Suinos e Aves, em Concordia, Santa Catarina.
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Figura 3: Localizagéo das granjas suinicolas utilizadas no projeto.

BRASIL
A

Fonte: Tavares, 2012.

3.2 OBTENGAO DOS DADOS PRIMARIOS

Os dados utilizados na elaboragdo deste trabalho foram obtidos a
partir de coletas diarias do consumo de &4gua (ingestdo animal +
desperdicio) e da produgdo de efluentes (Tavares et al., 2014). Em
seguida apresentam-se os principais procedimentos para a aquisi¢do dos
dados relativos ao consumo de 4dgua e da producdo de dejetos.

3.2.1 CONSUMO DE AGUA

O consumo total de dgua nas 15 granjas selecionadas foi medido
e avaliado considerando o consumo de agua dos animais (ingestdo +
desperdicio), o umedecimento da rac¢do, a nebuliza¢do e 4gua gasta na
limpeza de equipamentos e instalagdes. As leituras do consumo de agua
em cada granja foram realizadas e registradas pelos produtores em
planilhas individuais especificas por meio da anotacdo diaria dos valores
dos hidrometros instalados nas redes de abastecimento de agua dos
bebedouros e nas redes de limpeza e nebulizagdo, em intervalos de 24
horas.

Os hidrometros instalados para medigdo do consumo de agua
eram da marca ACTARIS e ITRON, do tipo turbina Unimag TU III HV
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e turbina Unimag CYBLE PN 10, com raio médio de (3/4"") de
polegada.

Para a realizagdo do presente trabalho foram considerados
somente os gastos de dgua registrados nos hidrometros do consumo
animal (ingestdo + desperdicio).

3.2.2 PRODUCAO DE DEJETOS

A medi¢ao do volume de dejetos produzido diariamente pelos
suinos foi realizada através da instalacdo de caixas de fibra de vidro com
volume de 5m?, nas 15 granjas, entre o edificio de producéo e o sistema
de tratamento (esterqueiras e biodigestor). A afericdo do volume foi
feita pelo produtor através do auxilio de régua graduada introduzida no
interior das caixas de fibra de vidro para medi¢do da altura da lamina de
agua do dejeto armazenado a cada 24 horas. Tais valores foram também
registrados em planilhas individuais.

3.3 MODELAGEM DAS FUNCOES NAO LINEARES (CURVAS
ESTIMADAS)

Os dados obtidos para a modelagem do consumo de agua e
producdo de dejetos em funcdo do peso-vivo, tempo de alojamento e
idade dos animais eram compostos por 32 lotes de produgdo de suinos
(foi desconsiderado um lote de producdo por erros de medicdo do
produtor), correspondendo a aproximadamente 13.300 animais na fase
fisiolégica de crescimento-terminacao.

Para obtencéo da curva estimada do consumo de agua e producéo
de dejetos foi realizado um estudo matematico das fungdes nao lineares
(primeira e segunda derivada) obtendo os intervalos aproximados da
restricdo dos parametros a, b e ¢ de cada funcdo. Apds obter os
intervalos aproximados, utilizou-se um procedimento estatistico com a
finalidade de se obter o melhor ajuste dos valores de cada parametro das
fungdes, em funcdo da curva obtida pelos dados observados.

Peso-vivo: para modelar as fungBes ndo lineares dos 32 ciclos de
producdo observadas em funglo do peso-vivo, foram consideradas
guatro pesagens dos animais avaliados; a primeira na saida da fase
fisiolégica de creche antes do transporte para as unidades de
crescimento-terminagdo (=9% semana de vida), duas pesagens ao longo
das 15 semanas de alojamento, e a Ultima pesagem no momento do
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abate (=24® semana de vida). Dessa forma, por meio de uma regresséo
linear dos pesos determinados considerando a idade dos animais em
cada lote, foi possivel obter os valores médios semanais dos pesos-vivos
dos animais ao longo das 15 semanas de alojamento.

Tempo de alojamento: para esta analise foram utilizados dados
referentes aos animais alojados durante quinze semanas, 0 que
corresponde em média ao periodo de alojamento dos suinos na fase
fisioldgica de crescimento-terminacdo. Dado que em média, 0s animais
entram com 63 dias, as primeiras 15 semanas de alojamento
corresponderam ao periodo compreendido entre a 9% e a 242 semana de
idade (63 a 168 dias de idade).

Idade do suino: para modelar as fungdes ndo lineares dos 32
ciclos de producédo observadas em fun¢éo da idade do suino realizou-se
uma analise da idade média com que os suinos foram alojados na fase
fisiolégica de crescimento-terminagdo. Dessa analise percebeu-se que
embora tenham existido animais a serem alojados com menos de 63 dias
(média dos 13.300 animais avaliados) a maioria dos dados coletados
correspondiam aos animais a partir dessa idade. Assim foram
considerados os dados coletados para os animais com idade entre 67 e
172 dias (105 dias no total).

3.4 ANALISE ESTATISTICA

O estudo estatistico foi realizado ajustando 8 modelos
matematicos (Intercepto, Linear, Quadratico, Gompertz, Brody, Von
Bertalanffy, Logistica e Richards), entre lineares (Intercepto, Linear e
guadratico) e nao-lineares (Gompertz, Brody, Von Bertalanffy,
Logistica e Richards), visando estimar o consumo de agua e a producao
de dejetos em fungdo do peso vivo, tempo de alojamento e idade dos
animais. Os modelos lineares foram utilizados como base de
comparagdo para os demais. As andlises foram realizadas por meio dos
procedimentos GENMOD e NLMIXED do software Statistical Analysis
System (SAS, 2012), para ajustar os parametros dos modelos ndo
lineares (a, b e c) e comparar 0s modelos através do melhor ajuste dos
dados estimados pelas equagdes ndo lineares em relacdo aos dados
observados. A escolha dos melhores modelos para predizer o consumo
de 4gua e a producédo de dejetos foi baseada no Critério de Informagéo
de Akaike (quanto menor o valor, melhor) (AIC). Também foram
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calculados os coeficientes de determinagdo (quanto mais préximo o
valor de 1 melhor) (R2) e os erros de predi¢do (absoluto e em %, sendo
guanto mais préximos de zero melhor) para cada modelo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41 FUNCOES NAO LINEARES SELECIONADAS NA
MODELAGEM MATEMATICA

Os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho sao
apresentados segundo os objetivos especificos propostos inicialmente.
Primeiramente foram pré-selecionadas apds estudos as fungdes ndo
lineares passiveis de aplicagdo na avaliagdo do desempenho animal.
Desse estudo, foi possivel verificar que além da funcdo nao linear de
Gompertz, outras poderiam ser utilizadas no desenvolvimento do
trabalho. De forma a tornar possivel a apresentagdo e o estudo foram
selecionadas quatro fung¢des adicionais, para que no final do estudo
fossem comparadas cinco fun¢des ndo lineares. Assim, escolheram-se as
seguintes fungdes ndo lineares: Brody, Von Bertalanffy, Logistica e
Richards. Ainda para efeito de comparacdo, e de modo a sairmos da
familia das fungdes ndo lineares, utilizaram-se trés fun¢des lineares
Intercepto, Linear e Quadratica. De modo a relembrar as fungdes ndo
lineares selecionadas, estas podem ser observadas na Tabela 4 do
presente documento.

4.2 MODELAGEM DO CONSUMO DE AGUA E PRODUCAO DE
DEJETOS

4.2.1 FUNCAO DO PESO-VIVO

A Tabela 8 e Tabela 9 apresentam, respectivamente, os resultados
obtidos na estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para
predicdo do consumo de dgua e da producdo de dejetos, em funcdo do
peso-vivo (x) dos animais, assim como 0s seus respectivos indices de
Critério Akaike (AIC), os coeficientes de determinacio (R?) e os erros
de predicao.
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Tabela 8: Modelos de predigdo do consumo de &4gua em fungdo do peso vivo dos animais, com estimativa dos seus principais
parametros.

Erro de predicdo Erro de predicdo

Funcao AlC R? (L/sufno/dia) (%)
1. y=8392 53,87 : 1,06 14,16
2. y=5336+0,0441x 29,06 0,833 0,45 5,69
3. y= 1,885+0,1605x-0,0008x 23,86 0,996 0,07 0,87
4 y=9.751e MBI 7,88 0,988 0,12 142
5. y=9,860(1-1,1577e(-0:0354x)) -4,87 0,985 0,13 1,59
6. y=9.782(1-0,5272¢00408x)’ 6,02 0,987 012 1,48
7. y=9.751(1-0,0019¢00436x) 7,88 0,988 0,12 1,42
8. y= 9.676(1+3,0314c(00519y 110,38 0,989 0,11 1,30

y = Valor estimado do consumo de agua (L/suino/dia) e x = funcéo do peso-vivo (kg).
1-Intercepto; 2- Linear; 3- Quadratica; 4- Gompertz; 5- Brody; 6- Von Bertalanffy; 7- Richards; 8- Logistica.
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Tabela 9: Modelos de predicdo da producédo de dejetos em funcdo do peso vivo dos animais, com estimativa dos seus principais
parametros.

Erro de predicdo Erro de predi¢do

Funcdo AlC R® (L/suino/dia) (%)
1. y=4,5419 39,92 - 0,65 16,97
2. y=2,6549+0,0272x 17,45 0,804 031 7,61
3. y=0,3905+0,1036x-0,0006x> -16,62 0,982 0,09 2,15
4. y=15,709¢< 002027 -35,81 0,995 0,04 1,04
5. y=5,3319(1-1,6258¢:0428x) -31,40 0,993 0,05 1,29
6. F5,2884(1-0,8104e'°’0529")3 -34,71 0,995 0,05 1,11
7. y= 5.2709(1-0,0030e00540) """ -35,81 0,995 0,04 1,04
8. y=5.2304(1+5,6750e(00650))" -36,44 0,995 0,04 0,93

y = Valor estimado da producéo de dejetos (L/suino/dia) e x = fungdo do peso-vivo (kg).
1-Intercepto; 2- Linear; 3- Quadratica; 4- Gompertz; 5- Brody; 6- Von Bertalanffy; 7- Richards; 8- Logistica.
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Da Tabela 8 é possivel observar que dentre as fungdes nao
lineares, a Logistica (8) foi a que melhor modelou a estimativa do
consumo de agua dos suinos na fase fisiologica de crescimento-
terminagdo, apresentando um indice de Critério Akaike (AIC) de -10,38
e um coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,989. Convém referir que
apesar da fungdo linear quadratica ter apresentado melhores resultados
no ajustamento aos dados do consumo de dgua, a mesma nao possui
significado bioldgico para os parametros analisados, uma vez que a
medida que o peso dos animais cresce na fase adulta a curva tende a
decair a partir do ponto de inflexdo como pode ser visto na figura 9 e 10.
Posteriormente  estes  resultados  obtidos  serdo  analisados
especificamente.

No que respeita a Tabela 9, a fung@o ndo linear logistica (8) foi
de todas as funcdes utilizadas no estudo a que se ajustou melhor aos
dados da producio de dejeto. Esta apresentou o menor valor do Indice
de Critério Akaike (AIC) sendo igual a -36,44, ¢ o maior coeficiente de
determinacdo (R?) igual a 0,995.

A Figura 4 e a Figura 5 mostram, respectivamente, as curvas do
consumo de agua dos suinos ¢ da produgdo de dejetos apos modelagem
dos dados médios semanais em funcdo do peso-vivo (x) dos animais,
ajustado segundo a funcdo ndo linear logistica.

Figura 4: Consumo de &gua em funcdo do peso vivo, ajustado
segundo a fungdo logistica.
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Figura 5: Producdo de dejetos em funcdo do peso vivo, ajustado segundo a
funcéo logistica.
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Com base na analise da Tabela 8 e Tabela 9 e na observacdo das
Figura 4 e Figura 5 € possivel verificar que o modelo Logistico é aquele
que melhor se ajusta para estimar o consumo de agua e a producao de
dejetos para suinos na fase fisiologica de crescimento-terminacdo em
fungdo do peso-vivo dos animais. Os coeficientes de determinagdo
obtidos tanto para a curva do consumo de agua estimada como para a
producao de dejetos permitem predizer com elevado grau de seguranca
0 que se observa diariamente nas granjas produtoras de suinos.

422 FUNCAO DO TEMPO DE ALOJAMENTO

A Tabela 10 e Tabela 11 mostram, respectivamente, os resultados
obtidos na estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para
predicdo do consumo de dgua e da producdo de dejetos, em funcdo do
tempo de alojamento (t) dos animais, assim como 0s seus respectivos
indices de Critério Akaike (AIC), os coeficientes de determinacéo (R?) e
0s erros de predigéo.
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Tabela 10: Modelos para prever o consumo médio de agua em fungdo do tempo de alojamento, com estimativa dos seus
principais parametros.

ik S
1.y=8,3100 55,01 - 1,12 15,13
2. y=6,1575+0,0406t 27,59 0,859 0,45 5,65
3. y=5,0199+0,1043t-0,0006t> -20,49 0,995 0,07 0,93
4. y=9,8335¢ P00 -10,24 0,990 0,10 1,28
5. y=9,9879(1-0,5242¢ %027) -6,04 0,987 0,12 1,55
6.y= 9,8780(1-0,2123e:°»°326t)3 -8,85 0,989 0,11 1,36
7. y=9,8337(1-0,0007¢ 003500y " -10,24 0,813 0,52 6,64
8.y= 9’730(1+0’9633e(—0,0426t))_1 -14,16 0,992 0,09 1,11

y = Valor estimado do consumo de agua (L/suino/dias) e t = tempo de alojamento (dias).
1-Intercepto; 2- Linear; 3- Quadratica; 4- Gompertz; 5- Brody; 6- Von Bertalanffy; 7- Richards; 8- Logistica.
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Tabela 11: Modelos para prever a produgdo média de dejetos em funcdo do tempo de alojamento, com estimativas de seus

principais parametros.

Erro de predicdo Erro de predicdo

Funcao AlC R® (L/sufno/dias) (%)
1. y=4,4867 40,36 - 0,68 17,80
2.y=3,1968+0,02434¢ 16,66 0,820 0,31 7,53
3.y= 2,4120+0,06825t-0,0004t> -26,61 0,991 0,07 1,55
4. y=5826e P -31,53 0,994 0,05 1,26
5. y= 5,3608(1-0,6018¢0-033461) -24,36 0,990 0,06 1,64
6. y=5,3048(1-0,2535¢ 003%451)’ 29,15 0,992 0,05 1,37
7.y= 5,2827(1—0,00086e'°’043°8t)1000 -31,52 0,994 0,05 1,26
8. y= 5.2321(1+1,2579¢( 0053030 -37,83 0,996 0,04 1,07

y = Valor estimado de producéo de dejetos (L/suino/semanas) e t = tempo de alojamento (dias).
1-Intercepto; 2- Linear; 3- Quadratica; 4- Gompertz; 5- Brody; 6- Von Bertalanffy; 7- Richards; 8- Logistica.
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A visualizagdo da Tabela 10 permite indicar que das fungdes
ndo lineares, novamente a funcdo Logistica (8) foi a que melhor
modelou a estimativa do consumo de agua dos suinos na fase fisiologica
de crescimento-terminagdo, apresentando um indice de Critério Akaike
(AIC) de — 14,16 ¢ um coeficiente de determinagio (R?) igual a 0,992.
Tal como referido para o estudo feito em funcdo do peso-vivo dos
suinos, a funcdo linear quadratica apresentou os melhores resultados no
ajustamento aos dados do consumo de agua. Em relacdo a Tabela 11, a
fungdo ndo linear logistica (8) foi de todas as fungdes utilizadas no
estudo a que se ajustou melhor aos dados da produgdo de dejeto. Esta
apresentou o menor valor do Indice de Critério Akaike (AIC) sendo
igual a -37,83, e o maior Coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,996.

A Figura 6 e a Figura 7 mostram, respectivamente, as curvas do
consumo de agua dos suinos e da producdo de dejetos apoés modelagem
dos dados médios semanais em funcdo do tempo de alojamento (t) dos
animais, ajustado segundo a fung¢o nio linear logistica.

Figura 6: Consumo de agua em funcdo do tempo de alojamento, ajustado
segundo a funcdo logistica.
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Figura 7: Producéo de dejetos em funcdo do tempo de alojamento, ajustado
segundo a funcdo Logistica.
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A analise da Tabela 10 e Tabela 11 e a observagdo da Figura 6 e
Figura 7 ¢é possivel afirmar que também aqui, o modelo Logistico ¢é
aquele que melhor se ajusta para estimar o consumo de agua e a
produgdo de dejetos para suinos na fase fisiolégica de crescimento-
terminacdo em funcdo do tempo de alojamento dos animais. Os
coeficientes de determinag@o obtidos tanto para a curva do consumo de
agua estimada como para a producdo de dejetos permitem predizer com
elevado grau de seguranca o que se ocorre diariamente nas granjas
produtoras de suinos.

4.2.3 FUNCAO DA IDADE DOS ANIMAIS

A Tabela 12 e Tabela 13 exibem, respectivamente, os resultados
obtidos na estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para
predizer o consumo de agua e da producdo de dejetos, em funcdo da
idade (i) dos animais, assim como os seus respectivos indices de
Critério Akaike (AIC), os coeficientes de determinacdo (R e os erros
de predic&o.
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Tabela 12: Modelos para prever o consumo médio de agua em funcéo da idade dos animais, com estimativas de seus principais
parametros.

Erro de predi¢do Erro de predi¢do

Fungdo AlC R? (L/suino/dia) (%)
1. y=8,3920 53,87 - 1,06 14,16
2. y=3,9279+0,0385i 29,06 0,833 0,45 5,67
3. y=-4,0218+0,1855x-0,0006i" -23,83 0,996 0,07 0,85
4. y=9,7592¢< T -7.41 0,987 0,12 1,45
5. y=9,8713(1-3,4865¢-030%) -4,33 0,984 013 1,61
6. y= 9,7919(1-0,0004e'0’0377i)3 -6,42 0,986 0,13 1,50
7. y=9,7593(1 — 0,0072¢~00377i)1000 -7,40 0,987 0,12 1,45
8. y=9,6819(1 + 15,4343 (-004490)~1 -10,00 0,989 011 1,32

y = Valor estimado do consumo de &gua (L/suino/dia) e i = idade do animal (dias).
1-Intercepto; 2- Linear; 3- Quadratica; 4- Gompertz; 5- Brody; 6- Von Bertalanffy; 7- Richards; 8- Logistica
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Tabela 13: Modelos para prever a producdo de dejetos em funcéo da idade dos animais, com estimativas de seus principais
parametros.

Erro de predicdo Erro de predicao

Fungdo AlC R® (L/suinoldia) (%)
1.y=4,5419 39,92 - 0,65 16,97
2.y=1,7837+0,0238i 17,38 0,805 0,31 7,58
3. y=-3,4260+0,1201i-0,0004i -17,00 0,983 0,09 2,12
4. y= 52757 MO -35,26 0,995 0,05 1,08
5. y=5,3389((1-6,1154¢0-03681) -30,54 0,993 0,05 1,34
6.y= 5,2938(1—3,8602e'°’°433i)3 -34,03 0,994 0,05 1,16
7. y=52757(1-0,01606 046 " 35,26 0,995 0,05 1,08
8. y= 5.2338(1+44,0327e(00567);” -36,35 0,995 0,04 0,96

y = Valor estimado da producdo média de dejetos diario (L/suino/dia) e i = idade do animal (dias).
l-Intercepto; 2- Linear; 3- Quadratica; 4- Gompertz; 5- Brody; 6- Von Bertalanffy; 7- Richards; 8- Logistica.
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A Tabela 12 mostra que dentre as fungdes ndo lineares, a
logistica (8) foi a que melhor modelou a estimativa do consumo de dgua
dos suinos na fase fisiologica de crescimento-terminagdo, apresentando
um indice de Critério Akaike (AIC) de — 10,00 e um coeficiente de
determinagdo (R?) igual a 0,989. No que respeita a Tabela 13, a fungéo
ndo linear logistica (8) foi de todas as fungdes utilizadas no estudo a que
se ajustou melhor aos dados da producdo de dejeto. Esta apresentou o
menor valor do Indice de Critério Akaike (AIC) sendo igual a -36,35 e o
maior coeficiente de determinaggo (R?) igual a 0,995.

A Figura 8 e a Figura 9 mostram, respectivamente, as curvas do
consumo de agua dos suinos e da producgdo de dejetos apoés modelagem
dos dados médios semanais em fun¢@o da idade (i) dos animais, ajustado
segundo a fung¢do nao linear logistica.

Figura 8: Consumo de agua em fungdo da idade dos animais, ajustado segundo
a funcdo logistica.
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Figura 9: Producdo de dejetos em funcdo da idade dos animais, ajustado
segundo a fun¢&o logistica.
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Das analises das Tabela 12 e Tabela 13 e das observagdes da
Figura 8 e Figura 9 ¢ possivel afirmar que o modelo Logistico ¢ aquele
que melhor se ajusta para estimar o consumo de agua e a producdo de
dejetos para suinos na fase fisiologica de crescimento-terminagdo em
funcdo da idade dos animais. Os coeficientes de determinagdo obtidos
tanto para a curva do consumo de agua estimada como para a produgéo
de dejetos permitem predizer com elevado grau de seguranga o que se
observa diariamente nas granjas produtoras de suinos.

Pesquisas preliminares realizadas por Tavares (2012) e Tavares et
al., (2014), apresentaram a Funcdo de Gompertz como modelo
matema4tico para estimar o consumo de &gua e a produgdo de dejetos em
funcédo do tempo de alojamento (t=15 e t=18 semanas, respectivamente).
O presente trabalho vai de encontro com as pesquisas dos referidos
autores visto que a Funcdo de Gompertz foi a funcdo que melhor
estimou o consumo de agua e producédo de dejetos em funcédo do tempo
de alojamento (t=15 semanas), logo seguida da logistica, apresentando
valores de AIC, R2 e erros de predicdo iguais a -10,24, 0,990 e 1,28%
para agua e -31,53, 0,994 e 1,26% para dejetos respectivamente. Tais
valores s6 foram inferiores em relacdo a Funcéo logistica que se obteve
0s seguintes valores de modelagem AIC= -14,16, R2 = 0,992 e erro =
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1,11% para agua e AIC = -37,83, R2 = 0,996 e erro = 1,07%,
caracterizando o melhor ajuste como pode ser visto nas Tabelas 10 e 11.

4.3 0 MODELO LINEAR QUADRATICO

Tal como referido anteriormente, para efeito de comparagdo
com as fungdes ndo lineares, utilizaram-se trés fungOes lineares:
Intercepto (1), Linear (2) e quadratica (3). Apés modelagem das
mesmas, observou-se que para a estimativa do consumo de agua nas trés
situagdes estudadas [funcdo do peso-vivo (x), do tempo de alojamento
(t) e da idade dos animais (i)], a fungdo linear quadratica era aquela que
apresentava o melhor ajuste no modelo de acordo com o Critério de
Akaike (-23,86, -20,49 ¢ -23,83). No entanto, como também indicado,
este ajuste ndo pode ser considerado na modelagem dado que a funcdo
quadratica ndo possui sentido bioldgico para os pardmetros estudados,
isto ¢, a medida que o peso do animal na idade adulta cresce o consumo
de agua e a producdo de dejetos tendem a cair a partir do ponto de
inflexdo das curvas, conforme indicado em destaque na figura 9 e 10.

A Figura 10 e a Figura 11 apresentam, respectivamente, as curvas
do consumo de agua dos suinos e da produgdo de dejetos apods
modelagem dos dados médios semanais em funcdo do peso-vivo (x) dos
animais, ajustado segundo a fung¢do linear quadratica.
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Figura 10: Consumo de agua em funcdo do peso vivo dos animais, ajustado
segundo a fun¢do linear Quadratica. Em destaque o decaimento da curva apds o
ponto de inflexdo.
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Figura 11: Producdo de dejetos em fungdo do peso vivo, ajustado segundo a
funglo linear Quadratica. Em destaque o decaimento da curva ap6s o ponto de
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E possivel observar das duas figuras anteriores, que na medida
em que o peso do animal na idade adulta aumenta, com o ajuste da
funcdo linear quadratica, tanto o consumo de agua como a produgdo de
dejetos tendem a decair a partir do ponto de inflexdo das curvas. Tal
fendomeno nao acontece na realidade pelo que os resultados obtidos para
o consumo de agua ndo foram considerados para este tipo de fungao.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a evolugdo da suinocultura, ¢ imprescindivel a busca por
mecanismos e ferramentas que possibilitem ao produtor a otimizagido do
consumo de adgua e insumos e consequentemente a produgdo do volume
de dejetos para que os produtores possam se adequar as leis ambientais
vigentes no estado e torna essa atividade mais equilibrada e sustentavel,
principalmente nos grandes centros.

Assim, o presente trabalho, verificou que as fun¢des nao
lineares (Brody, Von Bertalanffy, Richards e Logistica) selecionadas tal
como a fungdo de Gompertz, modelam satisfatoriamente o consumo de
dgua e a producdo de dejetos, devido as suas representagdes graficas
exponenciais crescentes, representando os parametros bioldgicos dos
suinos, assim como o crescimento dos seus tecidos.

Embora na modelagem do consumo de agua em funcdo do
peso-vivo, semana de alojamento e idade dos animais, a fungdo que
melhor se ajustou tenha sido a linear quadratica, esta ndo possui sentido
biolégico, sendo por isso, selecionada a fungdo ndo linear logistica.

Diferentemente da modelagem do consumo de agua, o ajuste
para a producdo de dejetos em funcdo do peso-vivo, tempo de
alojamento e idade dos animais, obteve-se como melhor ajuste a fungdo
ndo linear logistica.

Assim, verificou-se a possibilidade por meio deste primeiro
passo, o desenvolvimento de um software por meio do uso dessa fungdo
ndo linear com a finalidade de auxiliar os produtores a minimizar o
consumo de agua e a producdo de dejetos em suas granjas,
enquadrando-se as leis ambientais vigentes no estado de Santa Catarina.

Recomendacoes
Pela observagdo dos resultados deste trabalho, verifica-se a

necessidade da inclusdo de outros pardmetros ambientais na modelagem
(por exemplo, temperatura e umidade relativa do ar) para que o software
represente de forma mais precisa o consumo de dgua e a producdo de
dejetos real, no dia a dia das granjas suinicolas.
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APENDICES

Apéndice 1: Paises com maior efetivo mundial de suinos no periodo de
2009 a 2015.

Efetivo de suinos (x 10° Cabegas)

Ano
Pais

2009 2010 2011 2012 2013 *2014 **2015

China [ 462,91 469,96 464,60 468,63 47592 474,11 475,00
UE (27) 153,71 152,78 152,36 149,81 146,98 146,13 14550
EUA [ 6715 64589 6473 6626 6622 64,78 6540
Brasil | 3389 3512 3665 3834 3858 3884 3904
Rossia | 16,17 17,24 1723 17,26 1882 19,08 19,00
Canada | 1270 1247 1262 12,63 12,61 12,96 1328
México | 931 898 901 928 951 988 963
Japdo | 990 1000 977 974 969 954 940
gl‘jlr' dol g0 g72 845 817 992 991 918

Ucrania | 6,53 7,58 7,96 7,37 7,58 7,92 7,65

Outros | 6,08 6,08 6,18 6,27 6,38 537 4,99

* 2014 - Preliminares; **2015 — Previsfes

FONTE: Adaptado de United States Department Of Agriculture (2011; 2012;
2013; 2014).



Apéndice 2: Producao mundial de carne suina no ano de 2009 a 2015.

Producdo mundial de carne suina (x 10° ton. Carcaca).

Ano

Pais
2009 2010 2011 2012 2013 *2014 **2015

China 4891 50,71 50,60 53,43 5493 56,50 57,35
UE (27) | 22,01 22,63 2295 2253 22,34 2240 22,37
EUA 10,44 10,19 10,33 10,55 10,52 10,33 10,86
Brasil 3,13 3,20 323 333 328 3,34 3,49
Russia 1,84 1,98 206 218 240 2,65 2,82
Vietnam | 2,09 2,22 226 231 235 243 2,45
Canada 1,79 1,78 181 184 182 183 1,86
Filipinas || 1,25 1,26 1,29 131 134 1,37 1,39
México 1,16 1,18 120 124 128 1,28 1,29
Japéo 1,31 1,29 1,27 130 131 127 1,28
Outros 6,40 6,61 662 701 729 7,0 6,58

* 2014 - Preliminares; **2015- Previsao.

FONTE: adaptado de United States Department Of Agriculture (2011; 2012;
2013; 2014; 2015).



Apéndice 3: Exportacdo mundial de carne suina no ano de 2009 a 2015.

Exportacdo mundial de carne suina (x 1000 ton. Carcaca).

Ano
Pais

2009 2010 2011 2012 2013 *2014 **2015

Estados
Unidos 1857 1915 2356 2440 2264 2321 2381

EU (27) 1366 1706 2150 2165 2232 2150 2200

Canada 1123 1159 1197 1243 1245 1180 1180

Brasil 707 619 584 661 585 585 700
China 232 278 244 235 244 275 300
Chile 152 130 139 180 164 165 160
México 70 78 86 95 111 120 125

Vietnam 21 19 32 36 40 40 40
Australia 40 41 41 36 36 37 37
Belarus 31 62 85 104 74 22 30
Outros 33 25 43 76 41 41 43

*2014 - Preliminares; **2015 - Previsao.

FONTE: adaptado de United States Department Of Agriculture (2011; 2012;
2013; 2014).



Apéndice 4: Estados e municipios da federacdo com maiores efetivos
no ano de 2013.

Efetivo Suino (x Efetivo Suino (x 1000
Estados 1000 cabecas) Municipios cabegas)
Animais e Animais 7
Estado Municipio
Rio Grande Uberlandia -
do Sul 6321 17,20 MG 928 2,52
Santa Rio Verde -

Catarina 6271 17,07 GO 780 2,12
Parana 5323 14,49 Toledo - PR 439 1,19
Minas Tapurah -

Gerais 5074 13,81 MT 398 1,08

Goiés 2060 5,61 Concsoéd'a | 368 1,00
Trés

Mato Grosso 1783 4,85 Arroios - RS 277 0,75

SioPaulo | 1431 389 | Sorriso- 249 0,68
MT

Bahia 1389 g | PHUENES | e 0,63
MG

Maranhéo 1233 3,36 Seara - SC 225 0,61

Mato Grosso Braco do
do sul 1160 3,16 Norte - SC 203 0,55

FONTE: Adaptado de BRASIL (2013).




Apéndice 5: Municipios catarinenses com maiores efetivos no ano de

2013.
Municipios Catarinenses com maior efetivo do Estado
Efetivo de
Municipios | Mesorregido | Microrregido | suinosem %
2013
L Oeste .y
Concordia Catarinense Concordia 367775 5,86
Oeste -
Seara Catarinense Concordia 225081 3,59
Brago do Sul Tubario 202583 | 3.23
Norte Catarinense
. Oeste -
Xavantina Catarinense Concordia 193683 3,09
Armazém sul Tubardo 164966 2,63

Catarinense

FONTE: Adaptado de Brasil (2013).




