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Resumo

A importancia econémica da bovinocultura leiteira no Brasil tem atraido a comunidade cientifica no
sentido de aprofundar os estudos sobre os sistemas de criagao de gado em confinamento. Trata-
se de um sistema amplamente difundido no meio rural e responsavel pela geragdo de possiveis
impactos, haja vista os elevados volumes de efluente com alta carga orgénica e de nutrientes,
advindos da limpeza dos locais de confinamento. De matriz complexa, ainda é possivel identificar
no efluente a presenca de micropoluentes organicos, como os desreguladores endocrinos (DE),
advindos do manejo reprodutivo dos rebanhos. Nesse sentido, o presente trabalho busca
caracterizar o afluente e o efluente da bovinocultura leiteira, tratado em biodigestor anaerdbio
associado com um ciclo de recirculagdo. Também visa avaliar/quantificar a presenca de atividade
estrogénica através do ensaio in vitro Yeast Estrogen Screen (YES). O efluente em estudo é
proveniente da fazenda da Embrapa Gado de Leite, localizada em Coronel Pacheco (MG),
a qual trabalha com um sistema de produgéo de gado Girolando semiconfinado. Apds analises de
amostras foi possivel observar expressiva eficiéncia na reducdo de carga orgénica (65% de
remocéo de DQO e 89% de DBO) e baixa remogéo de nutrientes. Os resultados evidenciaram que
o tratamento ndo foi capaz de promover a remogédo da atividade estrogénica no efluente.
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Abstract

The economic importance of dairy cattle livestock activity in Brazil has attracted the scientific
community in order to deepen the studies about feedlot systems. These systems are widely
diffused in the rural environment and it is responsible for the generation of possible environmental
impacts due to the formation of large volumes of effluent with high organic load and nutrients in the
confinement sites cleaning. This effluent has a complex matrix involving the presence of organic
micropollutants, such as the Endocrine Disrupters (ED), that arises from the reproductive
management of the herds. In this context, the present work aims characterize the effluent of dairy
farms treated in anaerobic biodigestor system operated with a recirculation cycle, as well as to
evaluate / quantify the presence of estrogenic activity through the Yeast Estrogen Screen (YES
assay). The effluent under study is from Embrapa Gado de Leite farm, located in Coronel
Pacheco-MG, which works with a semi-confined Girolando cattle production system. After sample
analysis, it was possible to observe a significant an organic load removal (65% of COD removal
and 89% of BOD) and low nutrient removal. The results showed that the treatment was not able to
promote removal of estrogenic activity in the effluent.

Keywords: Bovine farming. Estrogenicity. Pollution. Reuse. Waste water treatment.

1 INTRODUGAO

Ha quase duas décadas a producao leiteira no Brasil apresenta crescimento anual
maior que o dobro do PIB nacional, com producido de 35,1 bilhdes de litros de leite em
2017, geracado que posiciona o Brasil em quarto lugar no ranking mundial de produgao
leiteira, segundo o Anuario Leite, apresentado pela Embrapa Gado de Leite, em 2018.

Um aspecto ambiental relevante do sistema de producao leiteira é o efluente
gerado pela limpeza dos dejetos dos animais que durante o periodo de lactagdo sao
mantidos em confinamento, tornando-o assim potencial poluidor e veiculo de
contaminantes (BOND et al., 2014; DOWNEY; MOORE, 1977). O volume de efluente
gerado é relativamente elevado, uma vez que representa 9-12% do peso do rebanho
vivo, a depender das particularidades do sistema empregado, que varia quanto a
quantidade de agua utilizada na limpeza e na desinfecgao de instalagdes e equipamentos
na unidade de producdo (CAMPOS et al., 2002). Dentre as especificidades dessa agua
residuaria podem-se citar a alta carga organica e de nutrientes, o que torna sua
caracterizagdo complexa, uma vez que a constituicdo do dejeto animal é variavel de
acordo com a época do ano, o manejo dos animais, o estagio de desenvolvimento do
animal e principalmente, a alimentacdo (MATOS, 2005).

Alguns estudos destacam ainda o risco potencial associado ao descarte indevido
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do efluente devido a presenca de micropoluentes, dentre os quais se destacam os
desreguladores enddcrinos (DE). No que se refere aos aspectos negativos da
contaminagao hidrica por DE, ressalta-se que, mesmo em baixas concentragdes, esses
compostos sdo capazes de interagir com o sistema endécrino de seres humanos e outros
animais (SHORE et al., 1993). Adeel et al. (2017) relatam que a concentragdo de sem
efeito para a vida aquatica é entorno de 2,0-8,7 ng/L de 17B-Estradiol (estrogénio natural
classificado como DE). Ja para os humanos, a ingestdo diaria aceitavel é em torno de
0,0016-5 ng/L de 17B-Estradiol.

Entretanto, vacas em ciclo reprodutivo excretam aproximadamente 299 ug/dia de
estrogénios, cerca de 85 vezes a mais que os humanos (exce¢ao para mulheres gravidas)
(LANGE et al., 2002; RESENDE et al., 2017). Tais compostos se apresentam no efluente
seja pela produgédo natural ou pela aplicacdo de hormdnios nos animais, sendo esta
ultima etapa fundamental nas técnicas de inseminacao artificial para posterior lactacio
das vacas. Ademais, segundo dados do ultimo censo agropecuario, em 2017, existiam no
Brasil cerca de 172 milhdes de bovinos (INSTITUTO..., 2017). Por esse motivo, a
contribuicdo dos hormdnios excretados por estes animais deve ser levada em
consideragao na quantificagdo desses compostos nas aguas superficiais.

No que diz respeito ao tratamento desse tipo de efluente, o sistema que desponta
como alternativa eficaz na redugao de carga organica € a biodigestdo anaerdbia, sendo
esta amplamente utilizada na minimizagdo dos impactos associados a bovinocultura
leiteira. Ademais, isso possibilita o aproveitamento energético do biogas gerado no
processo de decomposi¢cdo da matéria organica (TIETZ, 2014; AL-MASRI, 2001).

Nao obstante, mesmo que efluentes com alta carga orgénica sejam tratados
biologicamente, em muitos casos é possivel que ndo atinjam resultados satisfatorios no
que diz respeito ao atendimento dos padrdes estabelecidos na Resolugdo do Conama n>

430/2011, que trata dos padrbes de lancamento de efluentes em corpos receptores.
Dessa maneira, se faz necessario o estudo de novas solugdes para viabilizar disposicao
segura ou aproveitamento dos residuos.

Uma solugéo para disposi¢cado de dejetos da bovinocultura que vem se mostrando
vantajosa aos produtores rurais € o reaproveitamento da agua residuaria em areas
agricultaveis para a fertirrigacdo. Desde que o efluente seja aplicado de maneira

controlada, é possivel observar o aumento de produtividade nas lavouras e a qualidade
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dos produtos colhidos; a reducido da poluicdo ambiental e dos custos de producao; bem
como os ganhos advindos da melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (QUEIROZ et al., 2004). Ainda assim, decorrente dessa pratica, vale ressaltar o
risco potencial associado com a presenga de compostos estrogénicos no solo e nas
aguas subterraneas. Arnon et al. (2008), ao avaliarem a percolagcdo de efluente da
bovinocultura proveniente de uma lagoa de estabilizagdo no solo, identificaram
contaminagao de aguas subterraneas por DE.

Assim, este trabalho busca fazer a caracterizacao fisico-quimica tanto do afluente
quanto do efluente advindo de um sistema de semiconfinamento de gado leiteiro tratado
em biodigestor, bem como quantificar e avaliar a atividade estrogénica nas referidas

matrizes.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada na fazenda experimental localizada em Coronel Pacheco
(MG), na area denominada “Genizinha”. Nessa fazenda é criado gado Girolando em
sistema de semiconfinamento, operando como uma fazenda tradicional, porém em menor
escala. A fazenda conta com sistema de tratamento de efluente, via biodigestor
anaerobio, que posteriormente é encaminhado para fertirrigagdo de culturas para
alimentacdo animal. As amostras de efluente bruto coletadas se originam da limpeza
diaria da instalacdo de confinamento do rebanho, do tipo freestall. Apés a limpeza, o
efluente é submetido a um tratamento composto por tanque de equalizacdo, peneira
centrifuga, desarenador, biodigestor anaerobio modelo canadense com tempo de
detencao hidraulica (TDH) de 70 dias e lagoa de estabilizagdo com TDH de 7 dias (Figura
1). O efluente, apdés o tratamento, & reutilizado na limpeza do freestall. O ciclo de
recirculacao do efluente tratado dura aproximadamente 30 dias. Apds o término do ciclo, a
lagoa é esvaziada e preenchida com agua limpa. As coletas do efluente bruto e tratado e

do efluente armazenado na lagoa foram realizadas nos pontos de coleta 1, 2 e 3,
. o . . . ~ . .
destacados na Figura 1, no 13~ dia do ciclo de recirculagdo, com 71 animais em

confinamento.
Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Qualidade Ambiental
(LAQUA) da UFJF. Os parametros fisico-quimicos analisados foram: demanda bioquimica

de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
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nitrogénio organico (Norg), nitrogénio amoniacal (N-amoniacal), ferro (Fe), fésforo total (P
total), solidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST), sendo todos o0s ensaios
realizados de acordo com as metodologias do Standard Methods for
theExaminationofWaterandWastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION et
al., 2005).

Figura 1 -Sistema de tratamento e recirculagao do efluente de limpeza dofreestall
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Fonte: autoria propria.

O ensaio YES foi realizado tanto na fracdo liquida quanto na fracdo sélida das
amostras, de acordo com a metodologia adaptada de Routledge e Sumpter (1996), a qual
quantifica a atividade estrogénica do efluente em estudo, com resultado reportado em
equivalentes de estradiol (EEQ). O ensaio tem como principio a exposigdo da amostra a
uma solugédo contendo clorofenol vermelho-B-D-galactopiranosida (CPRG) e a levedura
Saccharomycescerevisiae, que metaboliza compostos estrogénicos, resultando
emreagdes quimicas que causam alteracdo na cor do substrato, possibilitando sua
quantificacdo através de técnicas de espectrofotometria. Para a deteccdo da atividade
estrogénica nas fases liquida e soélida do efluente, foi utilizado o método proposto por
Silva (2015), no qual ¢é realizada a separagao das fases e manipulagdes distintas para

extragdo dos estrogenos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas do efluente
bruto (Am. 1), do efluente tratado (Am. 2) e do efluente da lagoa (Am. 3) e as respectivas

eficiéncias de remocéao do sistema biodigestor-lagoa.
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Embora 100% do efluente tratado da Fazenda Experimental “Genizinha” seja

destinado a fertirrigagao, para fins de discussdo quanto a qualidade do efluente final, os

resultados obtidos serdo confrontados com os valores maximos permitidos (VMP)

constantes na Resolugdo do Conama n> 430/2011.

Com relacado ao parametro pH, observa-se na Tabela 1 que o valor reportado para
o efluente tratado (Am. 2) encontra-se dentro do limite estabelecido pela Resolugdo do

Conama n> 430/2011 (entre 5 e 9). O mesmo ocorre para a DBO, com remogéo de 89%,

valor superior ao indicado na legislacdo, de 60%. O parametro ferro, com VMP de 15

mgFe.L'1, também se apresenta em conformidade. A concentragdo de nitrogénio

amoniacal total — VMP de 20 mgN.L'1 apresentou-se muito acima dos valores normativos,

302 mgN.L .

Tabela 1 -Caracterizacéao fisico-quimica do efluente coletado nos pontos 1, 2 e 3.

Eficiéncia Biod.

Eficiéncia Global

Parametro Am. 1 Am. 2 m.
(%) (%)
Turbidez (NTU) 2000 792 60 779 61
pH 8 8 - 8 -
Ferro (mg Fe. L") 18 10 44 8 54
s -1
N. amoniacal (mg N-NH3. L") | 267 211 21 303 -13
Norg (mg. L) 49 134 171 98 -100
-1
NTK (mg. L") 317 345 -9 324 -2
Fosforo total (mgP. L) 65 58 11 52 21
-1
DQO (mg.L") 6985 2070 70 2454 65
DBO (mg.L'7) 539 104 81 58 89
-1
ST (mg. L") 5202 3977 24 3924 25
SST (mg. L) 2020 585 71 617 69

Fonte:autoria propria

Os resultados das amostras Am. 2 e Am. 3 evidenciam que nas duas etapas de

tratamento a remocgéao de fosforo total € relativamente baixa, com reducéo de 21% ao final

do processo de tratamento completo (pds-lagoa). Como esperado em sistemas de
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tratamento anaerobios, nos quais ndo ocorre a nitrificagdo, observou-se aumento de
NTK — isto é, 9% de acréscimo observados de Am. 1 para Am. 2. Tal aumento pode ter
ocorrido pela assimilagao de nitrogénio para crescimento da biomassa no biodigestor que
pode, ainda, constituir parte dos sdélidos encontrados na Am. 2. Por isso, apesar da
remocao de 71% de sdlidos suspensos, observa-se um aumento de 171% do nitrogénio
organico nesta etapa. Ja na amostra coletada na lagoa (Am. 3), foram observadas
maiores concentragdes de NTK, com elevagao global de 2%, acompanhada da redugao
do Norg, indicando a ocorréncia da amonificagao na lagoa.

Baixas remocgodes de fosforo e nitrogénio sdo esperadas em processos anaerobios
e, por isso, tais efluentes tém grande potencial de uso na fertirrigagdo. Assim, diante dos
resultados obtidos para os nutrientes (N e P) no efluente, ficam evidentes as vantagens
econdmicas do seu uso para os produtores rurais, que podem substituir fertilizantes
comerciais pelo efluente.

O pH manteve-se constante, como indicado em estudos feitos por Daniel (2015),
0s quais indicam que biodigestores abastecidos somente com dejetos bovinos n&o sofrem
efeito de acidificacdo, permanecendo seu pH praticamente estavel e a niveis
considerados 6timos para estabilizagdo e biodigestdo anaerdbia, devido a produgao de
substancias capazes de consumir acidez. Segundo Campos (2006), para a grande
maioria das bactérias, o pH 6timo localiza-se com variagdes maximas e minimas entre 6 e
8.

Como esperado, observa-se elevada carga organica no afluente do biodigestor
(Am. 1). Porém, ¢é indiscutivel a capacidade do biodigestor anaerébio de reduzi-la, sendo
verificada a reducdo de 89% e 65% de DBO e DQO, respectivamente. E importante
ressaltar que, ainda que haja elevada remogao de matéria organica, a relagdo DQO/DBO
eleva-se apos a etapa de biodigestdo e no efluente da lagoa, o que é indicativo da
reducao da biodegradabilidade do efluente ao final do processo.

Por fim, o Grafico 1, mostra os resultados da atividade estrogénica nas amostras
coletadas. Soto et al. (2004) realizaram um monitoramento de trés anos da atividade

estrogénica em efluente de bovinocultura em Nebraska (EUA), utilizando o ensaio E-

SCREEN. Foram reportadas as concentragées meédias de 0,4 ng EZEQ.L'1 em uma lagoa
de retencéo de efluente de bovinocultura e de 0,6 ng.L'1 no efluente final. A diferenga
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entre as médias encontradas pode ter relacdo com o ensaio realizado e as praticas no

manejo bovino ndo expostas no trabalho.

Grafico 1 -Valores de estrogenicidade obtidos na fase sdlida aquosa do efluentecoletado
nos pontos de amostragem 1,2 e 3
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Fonte: autoria prépria

Observa-se que houve uma elevagao da atividade estrogénica pés-tratamento no
biodigestor tanto na fragdo aquosa quanto na fragdo solida. Zheng et al. (2012) também
observaram uma tendéncia a acumulagdo de compostos estrogénicos em tratamentos
anaerobios e anodxicos e, segundo os autores, isso se deve a estabilidade de tais
compostos durante o tratamento. Ja na amostra coletada na lagoa, foi possivel observar a
elevacdo da estrogenicidade na fracdo solida e redugdo na fragdo aquosa. Isso pode
indicar que ha uma tendéncia desses compostos a transferirem para a fase solida. De
acordo com Gomes et al. (2009), pode haver desconjugagcdo dos horménios durante o
tratamento bioldgico, podendo resultar no aumento da atividade estrogénica do efluente.
No entanto, sdo necessarios novos estudos, principalmente no que diz respeito ao seu

comportamento com o avango do ciclo de recirculagio.

4 CONCLUSAO

Com os resultados apresentados pode-se concluir que o biodigestor utilizado no
tratamento de residuos da bovinocultura leiteira demanda processos complementares no
caso de langamento em corpos hidricos. No entanto, a redugdo da carga organica e a

manuteng¢ao dos nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, tornam o efluente final

8

Universidade Federal de Juiz de Fora Pré-Reitoria de Pés-Graduagéo e Pesquisa (PROPP) www.ufjf.br/propp




Principia: Caminhos da Iniciagéo Cientifica, Juiz de Fora, v. 19, n. 2, 2019

uma matriz valiosa para ser reaproveitada como biofertilizante. No que se refere a
remogao de compostos estrogénicos, o sistema se mostra insuficiente e, apesar de nao
haver padrdes de langcamentos indicados para esses compostos, muitos estudos indicam
seus efeitos negativos quando em contato com as aguas. Assim, ressalta-se a
necessidade da realizacdo de estudos sobre o comportamento dos DE, principalmente na
perspectiva do reuso do efluente.
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