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RESUMO GERAL 

 

Lima, Jessica Aline Menezes. (2022). Quantificação e Espacialização Bionergética 

Proveniente do Tratamento Anaeróbio de Efluentes de Abatedouro e Perspectivas de 

Aplicação dos Subprodutos. 2022. 108. Dissertação- Programa de Pós-graduação em 

Recursos Naturais. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil. 

 

Resumo: O projeto busca quantificar e espacializar o potencial bioenergético proveniente digestão 

anaeróbia dos efluentes oriundos de abatedouros de bovinos, de suínos e de aves cadastrados no 

Sistema de Inspeção Federal- SIF brasileiro. As possibilidades do aproveitamento e reinserção dos 
subprodutos do processo anaeróbio de tratamento dos efluentes (biossólidos e biofertilizantes), em 

contraste com a classificação e o uso e ocupação do solo foram analisados sob o viés da economia 

circular. Inicialmente todas as unidades de abatedouros foram identificadas e especializadas em 

ambiente SIG, com a realização da simulação de recuperação bioenergia. Com a simulação foi 
elaborado um mapa de calor (Densidade de Kernel), onde conferiu-se diferenças no potencial de 

produção de energia, bem como evidenciou-se a influência das origens e localização de cada tipo de 

abatedouro no potencial, visto que a distribuição das origens segue os perfis de produção 
socioeconômicos de cada uma das regiões do país. Por meio de álgebra de mapas, os resultados 

apontaram 4 cenários base para a análise do potencial de reinserção de biofertilizantes e biossólidos 

oriundos do tratamento anaeróbio, onde o cenário com maior demanda nutricional e menor 
disponibilidade nutricional de nutriente é o melhor cenário para a aplicação de biofertilizantes. Essa 

análise multicritério proporcionou a espacialização, das unidades de abate, as quais foram 

classificadas como sem potencial, de baixo potencial, de médio potencial e de alto potencial, nos 

raios de 10 km, 50 km e 200 km, para representar as escalas: local, microrregional e regional de 
reinserção, respectivamente. O maior eixo de inserção de energia proveniente do biogás, bem como 

de biofertilizantes está na região central do Brasil (parte das regiões centro-oeste, sudeste e sul), visto 

que esta região concentra o maior número de unidades abatedoras. Esta concentração, mesmo 
contrapõe a ideia central do biogás se apresentar como fonte de energia descentralizada, permitindo 

a criação de pequenos polos de produção elétrica, o que facilita a integração na rede de distribuição 

nacional.  

 

Palavras-chave: biogás. agroindústria. unidade elétrica de abatedouro. fertilizantes. 

vulnerabilidade ambiental. agronegócio.  
 

General abstract: The project seeks to quantify and spatialize the bioenergetic potential from 

anaerobic digestion of effluents from cattle, swine and poultry slaughterhouses registered in the 

Brazilian Federal Inspection System - FIS. The possibilities of using and reinserting the by-products 

of the anaerobic process of effluent treatment (biosolids and biofertilizers), in contrast to the 
classification and the use and occupation of the land, were analyzed from the perspective of the 

circular economy. Initially, all slaughterhouse units were identified and specialized in a GIS 

environment, with the performance of the bioenergy recovery simulation. With the simulation, a heat 
map (Kernel Density) was elaborated, where differences in the energy production potential were 

verified, as well as the influence of the origins and location of each type of slaughterhouse on the 

potential, since the distribution of origins follows the socioeconomic production profiles of each of 
the country's regions. Through map algebra and the results pointed to 4 bases scenarios for the 

analysis of the potential for reinsertion of biofertilizers and biosolids from the anaerobic treatment, 

where the scenario with higher nutritional demand and lower nutritional availability of nutrient is the 

best scenario for the application of biofertilizers. This multi-criteria analysis provided the 
spatialization of the slaughtering units, which were classified as no potential, low potential, medium 

potential and high potential, in radii of 10 km, 50 km and 200 km, to represent the scales: local, 

microregional and regional reinsertion, respectively. The largest axis of energy insertion from biogas, 
as well as from biofertilizers, is in the central region of Brazil (part of the central-west, southeast and 

south regions), since this region concentrates the largest number of slaughtering units. This 



x 

 

 

concentration even opposes the central idea of biogas presenting itself as a decentralized source of 

energy, allowing the creation of small poles of electric production, which facilitates the integration 
in the national distribution network.  

 

Keywords: biogas. agroindustry. electrical slaughterhouse units. fertilizers. environmental 

vulnerability. agrobusiness.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A matriz energética mundial advém de diversas fontes de energia: hidráulica, 

gás natural, petróleo, carvão, nuclear, biomassa, eólica, solar, geotérmica e marítima 

(ABBAS; ISSA; ILINCA, 2020). Preponderantemente os combustíveis fósseis e o carvão 

mineral dominam a cadeia energética mundial, uma dependência que se apresenta desde 

a revolução industrial. Durante os anos de 2016 e 2017 a utilização de energia primária 

de combustíveis fósseis aumentou mais do que os de fontes renováveis, 1,5% e 0,7%, 

respectivamente (WORLD BIOENERGY ASSOCIATION, 2019). 

ABBAS et al, (2020) descrevem que mesmo com a preponderância dos 

combustíveis fósseis, estes estão em via de escassez nos próximos 50 anos e que de 

maneira sinérgica proporcionam danos ambientais progressivos, e que para a 

minimização e reestruturação da cadeia energética será necessário a descarbonização das 

matrizes energéticas e o fortalecimento de novas fontes de produção de energia, sendo 

necessário o desenvolvimento de tecnologias de fontes renováveis.  

Nessa perspectiva, a biomassa é uma fonte de energia com características muito 

específicas, uma vez que esta oportuniza a cogeração e a valorização dos recursos 

inerentes a toda e qualquer atividade produtiva. Desta forma, a biomassa se apresenta de 

modo significativo ao conceito e delimitação da economia circular em termos de 

produtos, materiais e fornecimento de energia (SHERWOOD, 2020; ABBAS; ISSA; 

ILINCA, 2020).  

A digestão anaeróbia (DA) mostra-se atraente para os termos de tratamento de 

efluentes, recuperação de nutrientes e recursos naturais, uma vez que oportuniza a 

valorização dos resíduos, sendo os maiores desafios do desenvolvimento desta: a 

descentralização da indústria petroquímica e síntese de biomassa com fertilizantes 

renováveis; o fornecimento de biomassa em larga escala sob processos biológicos e a 
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priorização de fontes renováveis de energia; a recuperação de resíduos alimentares e uma 

agricultura mais racional com a reinserção contínua na cadeia produtiva; e pôr fim a 

cooperação e interlocução entre os agentes produtores, que detém maior interesse na 

cadeia de valorização dos produtos (SHERWOOD, 2020). 

No Brasil, a agroindústria representa 16,4% do valor da produção da indústria 

de transformação de acordo com dados da Pesquisa Industrial Anual - PIA (IBGE, 2009), 

índice superado em 2019, onde fechou o ano com 21,4% do PIB nacional, dados da 

CEPEA (Centro de Estudos Avançados em Economia Aplicada) em parceria com a CNA 

(Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil) (CNA, 2020).  

Atualmente o ramo agroindustrial que mais movimenta exportação no Brasil é o 

da carne, que colocou o país como um dos maiores exportadores desses produtos, com 

um balanço anual de exportação em 2019 de 655 mil toneladas de carne (CONAB, 2020). 

Contudo a produção frigorífica do país é alta e representa um segmento de processo 

produtivo que é regulamentado por uma série de normas sanitárias destinadas a 

proporcionar segurança alimentar aos consumidores destes produtos (CETESB, 2006). 

Nesse processamento, quantias elevadas de água são utilizadas, gerando grandes volumes 

de efluentes, que quando tratado e destinado de forma adequada podem oportunizar a 

recuperação de recursos (MENESES-JÁCOME et al., 2016; ABERILLA; GALLEGO-

SCHMID; AZAPAGIC, 2019). ENDO et al., (2017) analisaram as linhas de 

desenvolvimento dos estudos em torno do conceito nexus (água-energia-alimento) no 

mundo, encontrando uma série de trabalhos sobre biocombustíveis, água e comida e um 

montante que abordava medidas governamentais e regulatórias. Embora haja interrelação 

das temáticas ao conceito, estes eram abordados de maneira segregada, atingindo 

especificamente um dos 3 alicerces. Sendo ressaltado a importância de estudos sinérgicos, 
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buscando esboçar a uma relação intrínseca ao conceito para uma melhor compreensão das 

soluções propostas. 

Este estudo buscou avançar no entendimento sobre a multidisciplinaridade com 

relação as temáticas: bioenergética, agropecuária, ambiental e econômica, expondo uma 

alternativa para agregar os setores agroindustriais à reinserção de subprodutos por meio 

de uma espacialização, pautada na análise multicritério e estatística para avaliar o 

potencial de reinserção do biogás, de biofertilizantes e biossólidos das unidades de abate 

do Sistema de Inspeção Federal- SIF, compreendendo que esses fatores podem contribuir 

para a viabilidade econômica da adoção das tecnologias anaeróbias de tratamento de 

efluentes e para um o agronegócio mais sustentável. 
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OBJETIVO GERAL 
 

Quantificar e avaliar a distribuição do potencial bioenergético proveniente da 

digestão anaeróbia dos efluentes de 475 abatedouros do Sistema de Inspeção Federal- SIF 

e as perspectivas de aplicação dos subprodutos em escala local, microrregional e regional, 

identificando por origem quais unidades apresentam menor ou maior potencial. 
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1. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Economia circular e o conceito nexus no agronegócio 

 

O agronegócio é um conjunto de atividades econômicas e produtivas que 

engloba diversos setores da produção de alimentos. Sua inter-relação com conceito nexus 

passa por uma sistemática atualização e desenvolvimento, motivado por questões como 

o desperdício de alimento e o mau uso dos recursos naturais (KIBLER et al., 2018). 

DIAZ; REYES; BAUMGARTNER (2022), destacam que a implantação da economia 

circular deve se dar de maneira estratégica, organizada, contínua e gradativa para alcance 

da sustentabilidade.  

Há um processo de evolução envolvendo as premissas do desenvolvimento 

sustentável e a recuperação dos recursos. Aliada a sustentabilidade muitas concepções 

tendem a moldar e/ou readaptar a estrutura produtiva, considerando as perspectivas da 

economia circular, bioeconomia e economia verde (UNAY-GAILHARD; BOJNEC, 

2019).  

A revisão realizada por Pieroni, Mcaloone e Pigosso (2019), destaca a economia 

circular e sua interação com o conceito nexus, identificando lacunas no que diz respeito 

aos  modelos de negócio, a escala de análise e a projeção das soluções propostas (SILVIA; 

TRUZZI, 2020). Se tratando de modelos de negócios a sustentabilidade em seu viés mais 

econômico atualmente pode ser considerada como economia verde, que visa a 

contribuição social, proteção ambiental e maior competitividade  produtiva (DIAZ; 

REYES; BAUMGARTNER, 2022). 

Dentro da perspectiva da economia circular no Peru -América do Sul- um 

mapeamento apontou uma complexa rede das diretrizes do desenvolvimento sustentável 

e as governanças de gerenciamento do uso dos recursos naturais, destacando a 



 

 

16 

 

multidisciplinaridade como ponto chave para melhor gestão da água na agropecuária, 

energia e mineração, estreitamente associadas com as contínuas mudanças climáticas e 

regime de chuva (SALMORAL et al., 2020). 

No Irã, Iraque e na Turquia numa visão holística adotado por Zarei (2020) o 

estudo pautado na avaliação produtiva sob a perspectiva da dependência de água, energia 

e alimento mostrou que os fatores que mais afetam o conceito são: o crescimento 

econômico, potenciais conflitos entre países e/ou interesses conflitantes da terra e o 

aumento populacional.  

A análise de segurança alimentar realizada por Ozturk (2015) com os países 

componentes do BRICS (Brasil, Rússia, Índia, China e África do Sul) aponta que o 

crescimento econômico, o aumento da demanda de energia e consequentemente a 

degradação ambiental e o acréscimo do uso dos recursos naturais, reforça que a 

modernização agroindustrial e de sua cadeia como um todo é extremamente necessária, 

ressaltando que o uso de fontes alternativas de energia devem ser cada vez mais presentes 

nas discussões políticas. 

O emprego de técnicas de produção verde e a reinserção de subprodutos da 

cadeia produtiva como os biofertilizantes e os biossólidos no setor agropecuário estão 

associados não somente aos aspectos produtivos e econômicos, mas também aos fatores 

de caracterização hidrográfica das áreas de aplicação, manutenção e melhoria dos 

recursos (ZONDERLAND-THOMASSEN; LIEFFERING; LEDGARD, 2014), uma vez 

que os biofertilizantes não se mostra atrativo apenas pela carga de nutriente do digestato, 

mas também pelo teor de água presente (CAGNO et al., 2022).  

A agricultura é uma das atividades que mais consomem água segundo no mundo 

(WINTER et al., 2017). Desta forma toda a cadeia agropecuária desde o melhoramento 

genético das sementes e dos sêmens dos animais até o consumidor final, consomem 
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elevadas quantias de recursos hídricos. Quando consideramos os processos de 

beneficiamento (setor agroindustrial) o uso da água é muito maior, pois há o uso direto e 

indireto, devido a demanda elétrica, que no Brasil é de origem hegemonicamente 

hidrelétrica (TOOP et al., 2017). 

O desenvolvimento sustentável e/ou circular, tende a moldar a produção 

alimentos para obtenção de agricultura mais sustentável, visto que o consumo de água 

para a produção de alimentos deve se intensificar nos próximos anos (HAMIDOV; 

HELMING, 2020). Dziedzic et al., (2022), ressaltam que a adoção de práticas 

sustentáveis de forma escalonável ainda é um desafio devido a dependência de fatores 

além da água, como: os combustíveis fósseis, os fertilizantes sintéticos, o crescimento 

populacional e as mudanças climáticas. 

A Figura 1.1 mostra o entendimento da cadeia produtiva atual e abordagem da 

cadeia de produção de alimentos estudada, colocando pesquisa e desenvolvimento e as 

políticas públicas como pontos chave para o desenvolvimento circular (KIBLER et al., 

2018; ROSEMARIN et al., 2020). 

Figura 1.1. Cadeia produtiva atual e a abordagem da cadeia de produção de alimentos estudada. 

 
Fonte: Elaboração própria. 



 

 

18 

 

Nesta conjuntura do desenvolvimento sustentável, da economia circular em 

torno do conceito nexus , associada as mudanças climáticas e a estrutura agropecuária 

atual apontam para adaptações nos processos produtivos para a possibilidades da 

implantação de novas tecnologias e sistemas que colaborem com a neutralidade de 

carbono, uma vez que a produção pecuária tem sido destacada como uma atividade que 

contribui para o aumento das emissões de gases efeito estufa (WINANS; KENDALL; 

DENG, 2017; BURATTI et al., 2017; YRJÄLÄ; RAMAKRISHNAN; SALO, 2022) 

 

Setor agroindustrial, processo de abate dos animais e a geração de efluentes 

 

O setor agroindustrial é responsável pela transformação das matérias primas de 

origem agropecuária, que contempla de maneira simplificada a produção de grãos e 

animais. O beneficiamento dos produtos do campo corresponde a etapa industrial da 

produção agrícola e pecuária, daí a denominação agroindústria e agropecuária, 

respectivamente. 

Em uma observação individualizada, a agricultura é responsável pela produção 

da soja, trigo, milho, sorgo, cana-de-açúcar, arroz, feijão, café, dentre outros produtos. 

Enquanto a pecuária é responde pela produção de animais com o intuito de obter insumos 

agroindustriais como a carne e o leite. 

De modo a correlacionar a capacidade produtiva e padrão de qualidade o Brasil 

por meio do Sistema de Inspeção Federal – SIF vinculado ao Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento- MAPA, classifica as unidades de abatedouro conforme sua 

capacidade de abate, regulamentando as políticas de comercialização dos produtos. Os 

produtos com certificação SIF podem ser comercializados no mercado nacional 

interestadual e no mercado internacional por meio de exportação (MAPA, 2018). 
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O processo de beneficiamento da carne começa no abate dos animais. O abate é 

o processo responsável pela maior parcela da geração dos efluentes dentro do seguimento 

agroindustrial de um frigorífico, onde são dispostos em seus efluentes maiores cargas 

orgânicas devido a presença de sangue e o porte do animal abatido (BUSTILLO-

LECOMPTE; MEHRVAR, 2015a; WARE; POWER, 2016a). 

As etapas que compõe o abate de bovinos são apresentadas na , das quais são 

gerados os efluentes líquidos dos abates. As etapas de maior representatividade na 

geração dos efluentes nas unidade de abate de bovinos são: (1) na lavagem dos currais, 

com baixa Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), mas com uma elevada presença de 

sólidos; (2) no abate e divisão do animal, constituindo-se na maior fonte de carga 

orgânica, onde ocorre a lavagem da carcaça, logo, a operação que consome maior volume 

de água no processo; (3) no processamento das vísceras, com grande quantidade de 

sólidos e materiais parcialmente digeridos; (4) na recuperação de subprodutos, 

contribuindo com a alta concentração de DBO/DQO do efluente final; (5) no 

processamento industrial da carne e (6) na lavagem geral de pisos e equipamentos, ambos 

apresentando alta carga poluidora por conter grande quantidade de produtos químicos e 

materiais graxos (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2016; RICO; MONTES; 

RICO, 2017) (Figura 1.2). 
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Figura 1.2. Fluxograma do abate de bovinos com geração de efluentes, segundo a Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2006). 

 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Os principais processos que ocorrem em matadouros-frigoríficos de suínos estão 

representados na Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Fluxograma do abate de suínos com geração de efluentes, segundo a Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo (CETESB, 2006). 

 
Fonte: Elaboração própria 
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Nas etapas Recepção/Mangueiras e Condução e Lavagem dos Animais, os 

processos e operações são similares àqueles realizados para os bovinos, com as mesmas 

finalidades e mesmas características na composição do efluente, de elevada concentração 

de sólidos e baixa DBO, enquanto a etapa de corte e limpeza da carcaça são responsáveis 

pelo aumento da carga orgânica do efluente (CETESB, 2006; RICO; MONTES; RICO, 

2017).  

Nos abatedouros de aves, o processamento da matéria-prima até a condução para 

lavagem, onde começa a geração dos efluentes, também ocorre de modo similar ao dos 

abatedouros de bovinos e suínos. As aves chegam em engradados plásticos das granjas e 

ficam em repouso até serem conduzidas para a área de recepção e insensibilização 

(atordoamento), onde são dependuradas e encaminhadas para as outras etapas do 

processamento (LIMA; SÁVIA, 2010). O processo de abate de aves é apresentado na 

Figura 1.4. 

Figura 1.4. Fluxograma do processo de abate de aves e suas respectivas etapas, geradas de  

efluentes líquidos.  
 

.  

Fonte: Elaboração própria.  
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Os efluentes líquidos dos matadouros de aves são gerados nas operações de 

lavagens realizadas na (1) recepção: lavagem de pisos e dos caminhões; (2) área suja: 

pendura, corte, sangria, escaldagem e depenagem; e (3) área limpa: repasse até a 

embalagem/expedição (DA SILVA, 2007). 

Em todos os processos de abate, independente da origem do animal, a sangria, 

juntamente com a evisceração são as etapas que mais contribuem para elevação da carga 

orgânica da água residuária de abatedouro de aves, devido presença de sangue nessas 

etapas (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2015b). 

Os resíduos sólidos ou semissólidos gerados pelos matadouros-frigoríficos 

incluem carcaças e restos dos animais que não são destinados ao consumo humano 

(RUSSO; VON BLOTTNITZ, 2017). Ware e Power, (2016) ressaltam que na 

consequência das operações de abate para obtenção de carne e derivados originam vários 

subprodutos e/ou resíduos, que devem sofrer processamentos específicos. São elas: 

fragmentos cárneos, sangue, vísceras de animais abatidos, conteúdo ruminar e intestinal, 

pelos, ossos, penas, gorduras da guarnição da carne e águas residuais, sendo todos 

passíveis de tratamento biológico. Esses resíduos devem ser tratados para não se 

dispersarem por veiculação hídrica ou atmosférica, contaminando o meio ambiente com 

sua alta carga orgânica e microbiológica (WANG; BANKS, 2003; ZIARA et al., 2018). 

A carga orgânica e os demais parâmetros presentes nos efluentes líquidos e nos 

resíduos dos abatedouros são variáveis de uma agroindústria para outra, pois dependem 

do número de animais abatidos por dia, da espécie de animal (layout), do porte do 

abatedouro, do grau de reaproveitamento de água, cuidados na operação e da eficiência 

do tratamento primário aplicado (HAMAWAND, 2015), e segundo a Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 2008), estes efluentes se tornam 

nocivos ao meio ambiente quando não tratados adequadamente. 
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Tratamento biológico de efluentes e a geração de subprodutos 

 

Os processos de tratamento de efluentes apresentam diversas possibilidades 

desde o tipo de tratamento até o melhor arranjo operacional, sendo estes dependente das 

características das águas residuárias, da vazão gerada, do espaço físico disponível para a 

implantação da infraestrutura, dos limites de lançamento no corpo hídrico receptor, do 

objetivo do tratamento, do nível do tratamento exigido, da disponibilidade de recursos 

financeiros e da mão de obra qualificada para a operação do sistema (JORDÃO, 2014; 

JESÚS; OSCAR; ORLANDO, 2020).  

Com relação ao tipo de tratamento de efluentes, têm-se o biológico e o químico, 

basicamente. Entretanto há uma infinidade de opções de arranjos combinando-os de 

forma a atingir os objetivos do sistema de tratamento, que de forma simplificada é mitigar 

e/ou anular o potencial nocivo dos resíduos, seja eles líquidos ou sólidos (AZIZ et al., 

2019; MUSA; IDRUS, 2021; SHENDE; POPHALI, 2021). 

O tratamento biológico é um processo no qual uma massa microbiológica 

(inóculo e/ou lodo, que pode ser ou não oriunda do próprio efluente a ser tratado), inicia 

sua proliferação (desenvolvimento), demandando e consumindo a matéria orgânica 

presente, representada pelos compostos de cadeia carbônicas curtas e longas, podendo 

ocorrer em condições aeróbicas (havendo a presença de oxigênio, O2), condições 

anóxicas (sem a presença de oxigênio, mas com a presença de nitratos e nitritos, NO3
- e 

NO2
-, respectivamente) e anaeróbia (na ausência completa de oxigênio em forma 

assimilável) (SAGHIR; HAJJAR, 2022). 

Nos sistemas aeróbios, em torno de 90% da matéria orgânica é degradada 

biologicamente, com a consequente conversão em dióxido de carbono e 40 a 50% da 

matéria orgânica é incorporada como biomassa. Nos sistemas anaeróbios, cerca de 50- 

60% da matéria orgânica biodegradável é convertida em biogás e apenas 5 a 7% da 



 

 

24 

 

matéria orgânica é incorporada como biomassa microbiana (METCALF & EDDY INC., 

2003; BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR; QUINONES-BOLANOS, 2014). 

Embora os níveis de remoção dos sistemas biológicos sejam significativamente 

diferentes, apontando para melhor remoção para os sistemas aeróbios, estes são de 

elevado custo, uma vez que apresentam grande geração de lodo e alta demanda energética 

para manutenção de sistemas, como o lodo ativado e aeradores (DONOSO-BRAVO et 

al., 2011). Enquanto a digestão anaeróbia mostra-se vantajosa por demandar baixo 

consumo de elétrico, pequena formação de lodo, baixa demanda de nutrientes, baixo custo 

de implantação e operação, tolerância de altas cargas orgânicas e produção de biogás, 

cuja seu aproveitamento energético pode proporcionar redução de custos operacionais 

(CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN, D.;STEINHAUSER, 2008). 

As desvantagens do processo de DA são relacionadas com a ineficiência dos 

sistemas para a remoção de nutrientes e patógeno (LETTINGA et al., 1984; VON 

SPERLING, M.; FREIRE, V. H.; CHERNICHARO; A. L., 1998). 

A digestão anaeróbia acontece por meio da associação de processos 

consecutivos, onde ao final a matéria orgânica é convertida em metano, hidrogênio, gás 

carbônico, água, gás sulfídrico e amônia. O processo pode ser basicamente dividido em 

quatro etapas: na primeira, a hidrólise, ocorre a quebra de moléculas maiores e mais 

complexas em moléculas menores por meio de ação enzimática; a segunda etapa é 

representada pela acidogênese, onde ocorre a conversão de compostos simples como 

açúcares em ácido orgânicos ou de cadeia curta; na terceira etapa, a acetogênese, as 

bactérias transformam os ácidos formados na etapa anterior em acetatos e H2, que são 

produtos essenciais para a o sucesso da etapa seguinte. A metanogênese é a última etapa 

do processo de digestão anaeróbica, onde ocorre a conversão dos compostos orgânicos 

em metano e dióxido de carbono pela ação de arqueas metanogênicas, apresentados na 
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Figura 1.5 (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994); CHERNICHARO, 2007; LEITÃO et 

al., 2011). 

Figura 1.5. Sequências metabólicas e grupos microbianos envolvidos na digestão anaeróbia. 

 
Fonte: CHERNICHARO, 1995; LUBBERDING, 1995 (modificado) 

Legenda: 1,2: bactérias hidrolíticas fermentativas; 3: bactérias acetogênicas produtoras de hidrogênio; 

4:bactérias acetogênicas consumidoras de hidrogênio; 5: arqueas metanogênicas utilizadoras de hidrogênio; 

6: arqueas metanogênicas acetoclásticas. 

 

A digestão anaeróbia apresenta diversos fatores que influenciam no processo e 

consequentemente na eficiência da redução da matéria orgânica. Grande parte destes 

fatores está associada aos microrganismos que atuam, uma vez que as primeiras etapas 

ocorrem em uma ampla faixa de pH, e com baixas taxas de inibição devido à presença 

em excesso de alguns nutrientes. Já a última fase, a metanogênese, só ocorre quando o 

pH está próximo de 7,0 (POHLAND, 1992) e é mais sensível a variações nas 

concentrações de nutrientes, especialmente a amônia (YENIGÜN; DEMIREL, 2013). 

Outros fatores como tais como: a composição do substrato (efluente a ser tratado), 

especialmente a relação entre carbono e nitrogênio (C/N); presença de oxigênio dentro do 

sistema e; variações na temperatura também exercem influência direta no processo (VON 
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SPERLING; CHERNICHARO, 2005; AQUINO et al., 2007; KYTHREOTOU; 

FLORIDES; TASSOU, 2014). 

Segundo Jordão, (2007), os processos típicos de tratamento de efluentes 

frigoríficos são dependentes dos processamentos adotados por cada empresa, seguindo as 

etapas: o tratamento primário é utilizado para a remoção de sólidos grosseiros, suspensos, 

sedimentares e flotáveis; a equalização é indicada para homogeneizar estabelecer uma 

vazão constante a fim de não sobrecarregar a estação de tratamento; o tratamento 

secundário é indicado para remoção de sólidos coloidais por bactérias anaeróbias e/ou 

aeróbias; e o tratamento terciário não é uma exigência técnica, porém dependendo da 

composição do efluente será necessária uma terceira etapa. 

Os efluentes de abatedouros que contém alta concentração de óleos e graxas 

(HAGOS et al., 2017), o processo de digestão anaeróbia pode ser delicado, uma vez que 

o contato desses lipídios com os ácidos de cadeia longa pode causar inibição no processo. 

Desta forma, os sistemas primários de tratamento e o tempo de detenção hidráulica são 

fundamentais para a eficiência do tratamento desses efluentes, consequentemente, para a 

produção de biogás (MAO et al., 2015; BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2015; 

MENEZES LIMA et al., 2020). 

A digestão anaeróbia também apresenta dificuldades, como a implementação 

dos processos de partida que podem ser demorados e improdutivos, manutenção da 

alcalinidade alta, baixa remoção de fósforo e nitrogênio, possível produção de maus 

odores e necessidade de pós-tratamento (METCALF; EDDY, 2003). 

Embora haja uma gama de dificuldades no processo os sistemas de tratamento 

são dimensionados por meio de critérios de TDH, volume, carga orgânica volumétrica, 

que são fatores determinantes para o estabelecimento dos padrões estruturais dos reatores 

e de seus respectivos números de módulos e capacidade de tratamento (MAO et al., 2015). 



 

 

27 

 

Para Chernicharo (2007) o tempo de detenção hidráulica (TDH) pode afetar de forma 

significativa as eficiências de remoção da matéria orgânica, variando de 40 a 80% para a 

remoção da Demanda Química de Oxigênio (DQO). 

Os reatores como o de manta de lodo anaeróbio de fluxo ascendente (UASB), se 

apresentam como uma alternativa para melhorar as condições de reações microbiológicas. 

Além disso, as questões operacionais do reator, como a possibilidade da operação em 

vários estágios ou a recirculação de efluentes, podem proporcionar melhorias no processo 

de DA (BUDZIANOWSKI, 2016). 

Vale ressaltar ainda que o uso de sistemas de tratamento físico-químicos são 

amplamente adotado para resíduos ricos em óleos e graxas, como tratamento primário, 

que proporcionam redução na carga orgânica, representando um importante resultado na 

eficiência de tratamento (CHERNICHARO, 2007; BROOMS et al., 2020). 

AQUINO et al., (2007), associam a estabilidade e o controle prático de reatores 

anaeróbios, como os critérios para a obtenção do sucesso operacional, que depende da 

precisa identificação da etapa limitante e das suas possíveis causas dentro o processo de 

tratamento, permitindo assim o uso das medidas adequadas de controle a fim de 

minimizar as limitações, explorando ao máximo a capacidade do sistema de tratamento. 

Atrelado a diversos motivos, como a questão operacional, custo de implantação 

e operação os reatores anaeróbios encontram-se bem difundidos no Brasil, devido 

principalmente a oportunidade na valorização dos resíduos, resultando na geração do 

biogás, biossólidos e biofertilizantes favorecidos nutricionalmente (YONG; BASHIR; 

HASSAN, 2021), uma vez que os sistemas UASB mostram-se menos eficientes aos 

sistemas aeróbios na remoção dos nutrientes, que podem oportunizar usos agropecuários 

de seus subprodutos (JENSEN et al., 2016). 
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A reinserção de subprodutos da DA de abatedouros ainda é um desafio, devido 

às limitações tecnológicas para a garantia da seguridade ambiental e alimentar, mas 

defende que em condições tecnológicas adequadas a reinserção é uma alternativa 

interessante (AL-GHOUTI et al., 2021). Sendo importante o desenvolvimento de estudos 

para analisar a multidisciplinarmente a adoção de tecnologias para oportunizar uma 

produção mais sustentável, promovendo a economia circular, reduzindo o uso de 

fertilizantes químicos, melhorando as propriedades físicas e químicas do solo (PUGLIA 

et al., 2021). 

No Brasil, já estão sendo elaborados planos que vislumbram o aperfeiçoamento 

de técnicas e medidas que viabilize a produção de energia proveniente de fontes 

renováveis, como o aproveitamento de rejeitos, uma medida que agrega valor e engloba 

todos os setores produtivos (MAPA, 2006). Ainda conforme o Plano Nacional de 

Agroenergia, o assunto exige uma transversalidade das políticas, das ações e dos recursos 

para obter aparato técnico capacitado e ainda tecnologias que garantam sucesso, que 

poderão ser obtidas através do desenvolvimento de pesquisas técnico-científicas e a 

transferência de tecnologia para garantir sustentabilidade e competitividade as cadeias de 

agroenergia. 

Uso do Sistema de Informações Geográficas para tomada de decisões 

 

Atualmente a utilização do Sistema de informações geográficas para o 

desenvolvimento de projetos e tomada de decisão estão cada vez mais comum. Devido 

principalmente aos recursos que esse sistema oferece, que é a possibilidade de 

visualização de uma série de informações de variável complexidade em um único 

ambiente, proporcionando ao utilizador várias possibilidades de análises e 

questionamentos num único ambiente de trabalho (interface). Essas análises podem ser 
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de caráter geoespacial ou até mesmo matemático, uma vez que as ferramentas dos 

softwares possibilitam modelagens estatísticas (PRAKASH Maurya et al., 2015; Rickles, 

Ellul; Haklay, 2017). 

O Qgis é um dos softwares de uso facilitado por ser de acesso livre e de 

compatibilidades de com outros programas de amplo mercado em serviços de 

engenharias, oferecendo possibilidade de visualização e confecção de mapas, álgebras de 

mapas e até mesmo modelagens hidráulicas de sistemas de abastecimento de água por 

meio da instalação de complementos livres disponíveis no diretório de complementos do 

programa (Al-Gburi et al., 2022; Correia et al., 2018). 
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Área de estudo 

 

O Brasil é considerado um país emergente, integrante do bloco econômico 

MERCOSUL e do agrupamento econômico BRICS, juntamente com Rússia, Índia, China 

e África do Sul.  Está localizado na América do Sul, fazendo fronteira com a Guiana 

Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela, Colômbia, Peru, Bolívia, Paraguai, Argentina e 

Uruguai. 

Atualmente o Brasil está dividido em 5 regiões (Figura 1.6): a Norte, composto 

por Rondônia (RO), Amazonas (AM), Acre (AC), Amapá (AP), Pará (PA), Roraima (RR) 

e Tocantins (TO); Nordeste, composto por Maranhão (MA), Piauí (PI), Ceará (CE), Rio 

Grande do Norte (RN), Paraíba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e 

Bahia (BA); Centro-Oeste, composto por Mato Grosso (MT), Goiás (GO) e Mato Grosso 

do Sul (MS); Sudeste, composto por São Paulo (SP), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro 

(RJ) e Espírito Santo (ES); e, por fim, a região Sul, composta por Paraná (PR), Santa 

Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). 

 

Figura 1.6. Mapa de localização do Brasil, suas regiões e estados.
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2. POTENCIAL BIOENERGÉTICO DA CADEIA DE 

EXPORTAÇÃO DA CARNE BRASILEIRA 

 

Resumo: A espacialização das unidades de abate do Sistema de Inspeção Federal brasileiro e o 

potencial bioenergético foi realizada em Sistema de Informações Geográficas (SIG), apontando 

adensamento das unidades de abate, caracterizando-se como fator positivo para possível adoção 

da proposta de tratamento do efluente, uma vez que contrapõe o gargalo do aproveitamento 
energético do biogás, considerada até então como uma fonte descentralizada e de difícil inserção 

na rede de distribuição de energia. Os resultados apontaram ainda formação de um  corredor de 

alto potencial de geração elétrica, que coincidem com regiões que sofrem com estresse elétrico, 

podendo suprir a demanda de uma população de até 900000 habitantes, mostrando que a utilização 
das UEA (unidades elétricas de abatedouro) é uma alternativa significante para a distribuição de 

energia elétrica por meio da utilização do biogás no Brasil, uma vez que a produção de carne 

brasileira é algo consolidado, de grande importância mundial e a produção de efluente é contínua, 
podendo acrescer 28% de eletricidade oriundo de biomassa. O maior potencial bioenergético 

diário obtido foi na região centro-oeste (1792 MW), seguido pelas regiões sul (1486 MW), sudeste 

(1278 MW), norte(923 MW)e  nordeste (236 MW) do país. Sendo o potencial bioenergético da 
região Norte do país correspondente a 19% do potencial médio de operação da usina de Belo 

Monte, considerada a quarta maior usina do mundo.  
 

Palavras-chave: biogás. agricultura. água-energia-alimento. estresse hídrico. 

 

Abstract: The spatialization of the slaughtering units of the Brazilian Federal Inspection System 

and the bioenergetic potential was carried out in the Geographic Information System (GIS), 

pointing to the densification of the slaughtering units, characterizing itself as a positive factor for 
the possible adoption of the effluent treatment proposed, since it opposes the bottleneck of the 

energy use of biogas, considered until then as a decentralized source and difficult to insert in the 

energy distribution network. The results also pointed to the formation of a high potential 
electricity generation corridor, which coincide with regions that suffer from electrical stress, being 

able to supply the demand of a population of up to 900,000 inhabitants, showing that the use of 

ESU (electrical slaughterhouse units) is a significant alternative for the distribution of electric 

energy through the use of biogas in Brazil, since the production of Brazilian meat is something 
consolidated, of great worldwide importance and the production of effluent is continuous, and 

may add 28% of electricity from of biomass. The highest daily bioenergy potential obtained was 

in the central-west region (1792 MW), followed by the south (1486 MW), southeast (1278 MW), 
north (923 MW) and northeast (236 MW) regions of the country. The bioenergetic potential of 

the northern region of the country corresponds to 19% of the average operating potential of the 

Belo Monte plant, considered the fourth largest plant in the world. 
 

Keywords: biogas. agriculture. water-energy-food. water stress. 

 

2.1. INTRODUÇÃO  

 

O consumo energético mundial e sua demanda são considerados atualmente um 

problema. As preocupações são em torno do esgotamento dos recursos energéticos e a 

dificuldade de abastecimento (PÉREZ-LOMBARD; ORTIZ; POUT, 2008). Desta forma, 

o atendimento da demanda energética a custo sócio, ambiental e economicamente viável 
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é o problema núcleo do planejamento energético e esse gargalo vem sendo resolvido por 

meio da expansão da oferta centralizada de energia. Ao passo que as legislações 

ambientais estão tornando-se mais exigentes para mitigar impactos locais e globais, 

estruturando um cenário de aproveitamento energético de resíduos orgânicos 

(KYTHREOTOU; FLORIDES; TASSOU, 2014; VILVERT et al., 2020; SHERWOOD, 

2020). 

O Brasil é um país de expressiva posição em âmbito mundial com relação a 

produção e exportação de carne de bovinos, suínos e de aves. Sendo: o segundo maior 

produtor mundial e o maior exportador de carne bovina, detendo 16% da produção e 20% 

da exportação mundial para bovinos; o terceiro maior produtor e o maior exportador de 

carne de aves, detendo 15% da produção e 32% da exportação mundial para aves; e, o 

quarto maior produtor e quarto maior exportador de carne suína, detendo 4% da produção 

e 11% da exportação mundial para suínos (EMBRAPA 2021). 

O Produto Interno Bruto- PIB do agronegócio brasileiro em 2019 fechou em uma 

crescente de 3,81%, se contrastando com os demais setores da economia que fechou em 

queda. O ramo destaque do agronegócio foi a pecuária que cresceu 23,71% com relação 

ao ano de 2018 (CNA, 2020). Esse bom desempenho foi obtido principalmente pelo alto 

desenvolvimento da pecuária, uma vez que acontecimentos tais como a Peste Suína 

Africana no continente asiático proporcionou uma alta demanda por proteína animal, fator 

que potencializou ainda mais o mercado exportador brasileiro, com índices de exportação 

de carne bovina em 16%, de carne suína em 15% e de aves em 4% (CNA, 2020a).  

O Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada - IPEA (2014), descreve que a 

expansão da agroindústria é impulsionada pela pecuária de aves e suínos em determinadas 

regiões do país, onde a oferta e localização dos rebanhos resultam em demanda industrial. 

Quando relacionado ao mercado de carne bovina, este se apresenta com uma dinâmica 
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própria mais relacionada com os padrões produção, com o custo e disponibilidade de 

recursos naturais (IPEA, 2014).  

Santos et al., (2018a) em 2015 obtiveram um potencial de geração de energia 

por meio da recuperação energética do biogás em torno de 4,5 e 6,9 GW em estudo 

realizados com seis efluentes diferentes: lixiviados, esgoto doméstico, dejetos de bovinos, 

suíno e de aves e vinhaça. Nogueira; Capaz; Lora, (2021), apontam em seu estudo que o 

Brasil apresenta grande potencial bioenergético, relacionando com a diversidade 

produtiva e a cadeia do agronegócio do país. Sendo o biogás proveniente dos setores: 

sucroalcoleiro, de abatedouros e agroindústrias diversas, da pecuária, suinocultura e 

avicultura, e de resíduos orgânicos. Em suas estimativas essas fontes poderiam suprir até 

um terço da demanda elétrica nacional.  

O biogás é um produto que apresenta uma série de vantagens, pois é um 

energético de uso e produção flexível, sendo apto para a eletricidade, injetado na rede de 

gás após tratamento ou usado como combustível, podendo ser gerado a partir de resíduos 

rurais, urbanos e industriais. Essa característica sinaliza um potencial de descentralização 

na produção e no uso de combustíveis, introduzindo um fator de inovação no setor 

energético, que associado a matrizes de grandes geradores de efluentes podem 

proporcionar ao mercado da carne custo de oportunidade por meio da recuperação de 

recursos naturais, sociais e econômicos, alicerçados pelo novo conceito de estruturação 

econômica: a economia circular (KYTHREOTOU; FLORIDES; TASSOU, 2014; 

VILVERT et al., 2020b; SHERWOOD, 2020; ABBAS; ISSA; ILINCA, 2020). 

Neste contexto, a pesquisa visa quantificar e espacializar o potencial 

bioenergético proveniente da digestão anaeróbia dos efluentes de abatedouros do Sistema 

de Inspeção Federas- SIF, avaliando o acréscimo proporcionado com relação a outras 

fontes alternativas de energia no Brasil. 
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A metodologia utilizada para obtenção potencial bioenergético dos abatedouros  

do SIF é pautada na coleta de dados, simulação da produção de biogás em planilha 

eletrônica e espacialização em SIG, resultando em mapas por meio das ferramentas de 

graduação, categorização e densidade de Kernel do software, cuja definição dos raios foi 

determinada por análise matricial das distâncias entre as unidades de abate em escala 

nacional, conforme Rizzatti et al., (2020). 

 

2.2.1. Coleta de dados  

 

A listagem das unidades de abate do sistema de inspeção federal- SIF foi obtido 

pela relação das unidades do Ministério da Agricultura e Pecuária- MAPA de 2019, 

constando a descrição das unidades, endereço, classes e origem. Por meio deste foi 

realizada a geocodificação dos endereços para a obtenção da espacialização das unidades, 

utilizando um código de programação, que inserido no google planilhas calculam as 

coordenadas geográfica dos endereços (WILL GERAY, 2016). 

A coleta de dados secundários segue uma linha de “review” onde foram 

elencados dados de caracterização de efluentes de abatedouros compreendidos no período 

de 2000 a 2020 (primeiro trimestre), utilizando para a busca as palavras-chave 

“methane”, “slaughtherhouse”, “energy” e “biogas”, sendo elencado os valores de 

Demanda Química de Oxigênio (DQO), cuja relação completada dos dados obtidos são 

apresentados nos Apêndices 1, 2 e 3 deste documento. 

Deste modo, a síntese dos dados bases para a simulação se deu por meio da 

elaboração dos valores médios e do desvio padrão da concentração do parâmetro DQO e 
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pH para os efluentes de abatedouro de bovinos, de suínos e de aves, conforme apresentado 

na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1. Relação dos valores médios adotados na simulação para os efluentes de abatedouros de bovinos, 

suínos e de aves.  

Parâmetros EAB (média ± DP) EAS (média ± DP) EAA (média ± DP) 

DQO (mg. L-1) 10430 ± 10076 2261 ± 1321 4488 ± 5281 

Legenda: EAB: efluente de abatedouro bovino; EAS: efluente de abatedouro de suínos; EAA: 

efluente de abatedouro de aves. 

 

A determinação dos volumes das vazões dos efluentes gerados nos abatedouros 

foi estimada de acordo com a metodologia de Menezes Lima et al., (2020b), que relaciona 

a capacidade de abate dos abatedouros com a quantidade de água utilizada no processo 

de abate dos animais, destacando os valores adotados para a simulação, conforme a 

Tabela 2.2. 

Tabela 2.2. Geração de efluente dos abatedouros conforme suas classes e origens.  

 
Abatedouro bovino 

Classes 

Capacidade de abate 

(Cab. h-1) 

Consumo de água 

(L. cab-1) 

Geração de efluente (m³. h-1) 

mín méd Máx 

AB1/AB2 > 80 

2159 

139,90   

AB3 41 - 80 70,82 103,63 138,18 

AB4 21 – 40 34,54 51,82 69,.09 

AB5 < 20   34,54 

Abatedouro suíno 

Classes 

Capacidade de abate 

(Cab. d-1) 

Consumo de água 

(L. cab-1) 

Geração de efluente (m³. h-1) 

mín méd Máx 

AS1 > 800 

519 

41,57   

AS2 401- 800 20,81 31,14 41,52 

AS3 201 - 400 10,43 15,57 20,76 

AS4 80 - 200 2,10 7,27 10,38 

AS5 < 80   4,15 
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Abatedouro de aves 

Classes 

Capacidade de abate 

(Cab. h-1) 

Consumo de água 

(L. cab-1) 

Geração de efluente (m³. h-1) 

mín méd Máx 

AA1 > 3000 

30 

72,02   

AA2 1501 - 3000 36,02 54,00 72,00 

AA3 601 - 1500 14,42 25,20 36,00 

AA4 < 600   14,40 

Fonte: (MENEZES LIMA et al., 2020).  

 

2.2.2. Simulação da produção de biogás e energia 

 A modelagem para a obtenção do biogás foi estabelecida por meio do 

equacionamento de Von Sperling and Chernicharo (2005), conforme as equações 1, 2, 3, 

4, 5, 6 e 7. 

Para o TDH será utilizado o tempo de detenção de 12 horas, devido a relação 

custo-benefício obtida na simulação que avaliava as condições técnicas e econômicas do 

sistema de tratamento proposto por MENEZES LIMA et al., (2020). 

 

2.2.2.1. Eficiência do tratamento e conversão em metano  

A eficiência do tratamento é estimada pela equação 1. 

𝐸𝐷𝑄𝑂 = 100 .  (1 − 0,68 . 𝑇𝐷𝐻−0,35)                                                                              (1) 

Em que: EDQO= eficiência de remoção (%); TDH= tempo de retenção hidráulica (h); 0,68 e 0,35: constante 

empírica. 

 

A estimativa da concentração do efluente final é dada pela equação 2.  

𝑆 = 𝑆0 − 
𝐸𝐷𝑄𝑂  .  𝑆0

100
                                                                                                             (2)              

Em que: S= Concentração efluente de DQO (mg. L-1), S0= Concentração afluente de DQO (mg. L-1) e 

EDQO= Eficiência de remoção (%). 
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A equação 3 apresenta o potencial de conversão de DQO aplicada em metano. 

𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4 = 𝑄 . (𝑆 − 𝑆0) − 𝑌𝑜𝑏𝑠 . 𝑄. 𝑆0                                                                                (3) 

Em que: DQOCH4= carga de DQO convertida em metano (Kg DQOCH4.d-1), S= concentração de DQO 

efluente (mg. L-1), S0= concentração de DQO afluente (mg. L-1) e YOBS= coeficiente de produção de lodo 

no sistema (0,20 Kg DQOlodo/ Kg DQOaplicada) e Q= vazão afluente (m³.d-1). 

 

A conversão da massa de metano gerada em produção volumétrica é obtida por 

meio da equação 4.  

𝑄𝐶𝐻4 =
𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4

𝑓(𝑇)
                                                                                                                 (4) 

Em que: QCH4= vazão de metano (m³.d-1), DQOCH4= carga de DQO convertida em metano (Kg CODCH4.d-

1), f(T)= fator de correção de operação do reator de acordo com a temperatura (KgDQO.m-³). 

 

O fator de correção é obtido por meio da equação 5.  

𝑓𝑇 =  
𝑃.𝐾𝐷𝑄𝑂

𝑅.(273+𝑇)
                                                                                                                   (5) 

Em que: P= pressão atmosférica (1atm), KDQO= DQO correspondente a um mol de CH4 (64g/mol), R= 

constante dos gases (0,08206 atm. L/ mol. K) e T= Temperatura de operação dos reatores (35C°). 

 

A equação 6 demonstra a produção de biogás. 

𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =  
𝑄𝐶𝐻4

𝐶𝐶𝐻4
                                                                                                                                                     (6) 

Em que: Qbiogás= vazão do biogás (m3.d-1), QCH4= vazão de metano (m3.d-1) e CCH4= concentração de metano 

no biogás (70%). 

 

Udaeta et al., (2019) determinam a geração de energia elétrica por meio da 

equação 7. 

𝐸. 𝐸 = 𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠  𝑥 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑥 𝑛𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟  𝑥 0,000278                                             (7) 

Em que: E.E= geração de eletricidade (KWh. d-1), Qbiogás= vazão de biogás (m³·d-1), PCI= poder calorifico 

do biogás, o PCI do biogás varia entre 22500-25000 KJ·m-3, sendo adotado 23000 KJ.m-³ (OLIVEIRA et 



 

 

46 

 

al., 2018), n= eficiência de cogeração elétrica 48% (General Electric Power) e 0,000278 fator de conversão 

de KJ para KWh. 

Os dados foram aplicados no software QGIS 3.16 para espacialização das 

unidades e dos produtos da simulação (Etapa I), resultando em mapas por meio das 

ferramentas de graduação, categorização e densidade de Kernel do software, cuja 

definição dos raios foi determinada por análise matricial das distâncias entre as unidades 

de abate em escala nacional, conforme RIZZATTI et al., (2020). 

 

 

 

 

 

2.3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1. Distribuição nacional dos abatedouros do SIF 

A distribuição das unidades de abate do SIF nos mapas A, B, C e D corresponde, 

respectivamente, a distribuição nacional das unidades SIF, conforme a origem animal e 

as regiões do Brasil, as classes dos abatedouros de bovinos (AB1-AB5), as classes dos 

abatedouros de suínos (AS1-AS5), as classes dos abatedouros de aves (AA1-AA4) 

(Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Distribuição das unidades de abate do Sistema de Inspeção Federal-SIF. 

 

 
 

A distribuição dos abatedouros do SIF no Brasil é de 227 unidades de origem 

bovina, de 96 unidade de origem suína e de 152 unidade de aves, subdivididas em 14 

classes. Sendo observado maior densidade nas regiões sul com 169 unidades, seguido das 

regiões centro-oeste com 117 unidades, sudeste com 110 unidades, norte com 56 unidades 

e nordeste com 23 unidades (Figura 2.1- Mapa A). 

A Figura 2.1 (Mapa A) aponta uma concentração das unidades de abate 

conforme a origem animal, tendencialmente esse adensamento segue o agrupamento 

produtivo e demográfico brasileiro, tangendo as questões logísticas de produção, de 
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escoamento, de beneficiamento e de consumo que são de mais fácil acesso se comparado 

(BERNARDINO DE CARVALHO; DE ZEN, 2017), que está sobretudo alinhado com 

fatores de influência direta como as questões climáticas, geográficas, hidrológicas e 

pedológicas, alicerces para a disponibilidade de recursos naturais e o desenvolvimento 

das atividades produtivas, dos quais demandam massivamente (YAO et al., 2020; 

AHMED et al., 2020).  

Os mapas B, C e D (Figura 2.1) mostram a distribuição dos abatedouros conforme suas 

origens e classes, que demandam de recursos e matérias prima, gerando produtos e 

efluentes em diferentes quantidades e qualidades. De modo quantitativo e espacial em 

território brasileiro as classes dos abatedouros reforçam a retórica da relação oferta 

produtiva e demanda, sob influência das questões ambientais (disponibilidade de recursos 

naturais e área) e econômica (poder aquisitivo de compra e venda nos mercados internos 

e externos, e questões logísticas de distribuição e exportação) (SOUZA et al., 2017).  

De forma indireta a distribuição das unidades de abate por origem animal 

apresenta as culturas regionais brasileiras, bem com, as políticas de crédito e os modelos 

de produção (extensiva e/ou intensiva) como fatores que ditam as variações de mercado 

pela relação de oferta e demanda (SOUSA et al., 2021) e influenciam no perfil de 

consumo e venda das carnes no mercado interno e externo, favorecendo o 

desenvolvimento da pecuária de diferentes formas no Brasil (BERNARDINO DE 

CARVALHO; DE ZEN, 2017) (Figura 2.1).  

Quando analisado sob o viés da regionalização do país é obtido novas 

perspectivas de distribuição, tornando mais próxima a correlação com a cultura e o perfil 

de consumo de carne dos estados e consequentemente das regiões (FONT-I-FURNOLS; 

GUERRERO, 2014). A região sul concentra o maior número de unidades de abate (Figura 

2.1-Mapa A), representadas principalmente pelas unidades de abate de suínos e aves 
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(Figura 2.1- Mapas C e D), enquanto as unidades de bovinos concentram-se nas regiões 

centro-oeste e sudeste do Brasil (Figura 2.1- Mapa B). As classes de maior porte 

acompanham a densidade de unidades de abate tendo sua distribuição delimitadas por 

“polos agroindustriais”, que por vezes compreendem eixos e/ou zonas de classificação e 

planejamento territorial (FAVRO; CAMPOS; MARCONATO, 2020). 

Os a abatedouros de bovinos mostram-se amplamente distribuídas em todo país 

(Figura 2.1- Mapa B), com exceções às classes AB1 e AB2 (maior porte dentre as UAB). 

As unidades de aves AA1 (maior porte dentre as UAA) apresentam distribuição uniforme 

com presença em todas as regiões do país (Figura 2.1- Mapa D), enquanto os abatedouros 

de suínos AS1(maior porte das UAA) apresenta distribuição centralizada nas regiões sul, 

centro-oeste e sudeste mostrando que ao invés do adensamento de UAS tem-se ponto de 

abate de grande porte, principalmente nas regiões centro-oeste e sudeste (Figura 2.1- 

Mapa C). 

Conforme os estudos das distribuições de linhas de créditos rurais realizados por 

SOUSA et al., (2021) é possível observar que os abatedouros bovinos de maior porte 

(AB1 e AB2) surgem em resposta a alta disponibilidade dos recursos econômicos em 

regiões concentradas, coincidindo com a distribuição dessas unidades de abate em âmbito 

nacional. Sendo compreensível a sobreposição desses dados, uma vez que a produção dos 

animais se dá de formas diferentes, onde a produção bovina é construída em linha gerais 

sob grandes áreas em sistemas extensivos. Em contrapartida a produção de suínos e aves 

é comumente desenvolvida em sistemas intensivos de produção, demandando de áreas 

menores, gerando faixas de influência bem definidas de no país (Figura 2.1- Mapas B, C 

e D).  

A distribuição das unidades de abate conforme suas origens e classes (Figura 

2.1- Mapas B, C e D) também evidencia as características produtivas das regiões do país, 
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apontando a preponderância sulista para a produção de aves, suínos, potencializados por 

uma relação integrada entre produtores e frigoríficos, cooperativas e associações (JUNG; 

ZANELATTO, 2020), quanto a bovinos de corte uma menor representatividade, uma vez 

que o setor da bovinocultura de leite é algo mais comum à essa região do país, 

impulsionado pela adaptabilidade de raças europeias leiteiras e o aproveitamento das 

áreas (MATTE JÚNIOR; JUNG, 2017). 

A maior presença das unidades de abate de bovinos na região sul é observada no 

norte do estado do Paraná-PR e centro-sul do Rio Grande do Sul-RS (Figura 2.1- Mapa 

A). Enquanto na região centro-oeste a distribuição dos abatedouros de bovinos é padrão 

para todos os estados (Figura 2.1- Mapa A), porém a distribuição dos abatedouros de 

suínos e aves é totalmente diferente, sem adensamento nesses estados. Ainda assim, em 

Goiás são encontradas unidades AS1, AA1 e AA2 (Figura 2.1- Mapa B, C e D), 

abatedouros de grande porte de suínos e aves, respectivamente. 

A região sudeste apresenta como destaque os estados de Minas Gerais- MG e 

São Paulo- SP que contam com todas as classes de abatedouro das 3 origens, detendo 

praticamente todas as unidades SIF da região, sendo os abatedouros de bovinos bem 

distribuído nos estados de SP e com uma concentração mais expressiva na região centro-

sul de MG.  

Norte e nordeste compreendem regiões de grande expansão territorial e menor 

número de unidades quando comparada com as demais regiões do país, deste modo 

apresenta pequenas concentrações de unidade de maneira isolada, atribuído a questões 

geográficas, distribuição de biomas com maiores restrições de uso e ocupação, unidades 

de conservação, bem como a baixa disponibilidade de recursos naturais e regime de 

chuvas (TEIXEIRA; GALVÍNCIO, 2010). 
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Entretanto nos estados do Norte do Brasil encontramos a predominância das 

unidades de abatedouro bovino com ao menos uma unidade em todos os estados da região, 

com exceção do estado do Amapá- AP. Diferentemente dos abatedouros bovinos, é 

apresentado apenas 1 abatedouro nos estados do Acre- AC, Rondônia-RO e Pará- PA para 

suínos e 2 unidades no PA e 1 em Rondônia para aves (Figura 2.1- Mapa C e D), tendendo 

ampliação visto o desenvolvimento da bovinocultura de corte na região, principalmente 

nos estado do Pará e Tocantins, que pode auxiliar no desenvolvimento (OAIGEN et al., 

2013; SANTIAGO et al., 2019). 

Por fim, no nordeste brasileiro somente os estados do Maranhão- MA, Paraíba-

PB, Pernambuco-PE, Sergipe- SE e Bahia- BA apresentam abatedouro do SIF, sendo 10 

de aves, 9 de bovinos e 4 de suínos (Figura 2.1- Mapa A).  

 

2.3.2. Potencial bioenergético de efluente de abatedouros 

A margem do potencial bioenergético proveniente da digestão anaeróbia de 

efluentes de abatedouros no Brasil mostra-se fiel a distribuição das unidades apresentada 

na Figura 2.1. A Figura 2.2 apresenta a espacialização do potencial bioenergético dos 

abatedouros SIF. 
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Figura 2.2. Espacialização do potencial bioenergético diário dos abatedouros SIF. 

 

 

O potencial da geração de energia estabelece uma reclassificação para com 

relação as áreas potenciais, uma vez que a região sul do país embora apresente maior 

número de unidades de abate não é a com maior potencial bioenergético, atribuído 

principalmente a preponderância da origem animal (suínos e aves) (Figura 2.2 - Mapas C 

e D) de menor carga orgânica, resultando uma geração inferior quando comparadas ao 

potencial de origem bovina (Figura 2.2 - Mapa B), devido ao porte dos animais e elevados 

níveis de gorduras (óleos e graxas) presente no efluentes de abatedouros muito embora 

possam surgir como inibidor do processo de DA, também apresentam elevado potencial 
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teórico de geração de metano quando comparado aos carboidratos e proteínas, ficando 

em torno de 1014 LCH4.KgSV-1, 370 LCH4.KgSV-1 e 740 LCH4.KgSV-1, 

respectivamente (HARRIS; MCCABE, 2015). 

A região Sul se sobressai as demais regiões do país com a geração por unidades 

de suínas e aves devido ao grande número de unidades de abate (Figura 2.1- Mapas C e 

D), o que faz com que o paraná seja o quinto estado com maior potencial bioenergético, 

conforme a Figura 2.2  (Mapa E) com um potencial diário de 563 MW. Entretanto a maior 

distribuição de abatedouros de origem bovino (Figura 2.1- Mapa B) das regiões centro-

oeste e sudeste fazem com que os estados de MT, MG, MS e SP se estabeleçam como os 

estados de maior potencial bioenergético com valores diários em torno de 669 MW, 

651 MW, 568 MW e 565 MW, respectivamente (Figura 2.2 - Mapa B). 

A distribuição das unidades e do potencial bioenergético aponta que a região 

sudeste se destaca com relação sul, por deter um potencial bioenergético muito próximo 

mesmo com menor número de unidades , sendo o potencial de 1486 MW  para a região 

sul (169 unidades) e 1278 MW para a região sudeste (110 unidades) (Figura 2.1- Mapa 

A), impulsionado principalmente pelo número de unidades de origem bovina em MG (30 

unidades, sendo 1 AB1, 3 AB2, 8 AB3, 10 AB4 e 8 AB5). O estado de São Paulo - SP 

também se destaca pelo número de unidades de grande porte 6 de bovinos (AB1 e AB2), 

1 de suínos (AS1) e 6 de aves (AA1), que são as classes de maior potencial bioenergético. 

Ainda com relação aos fatores da distribuição do potencial bioenergético é 

observado que o adensamento se dá sob regiões que muito tem sofrido com a estresse 

hídrico e desencadeado uma série de problemas, tais como a diminuição dos níveis dos 

reservatórios e barragens, impactando diretamente no abastecimento de água e do setor 

elétrico (HUNT.; STILPEN; DE FREITAS, 2018). Embora o Brasil se apresente como 

um grande portador de recursos hídricos estes dependem de fatores climáticos que tem se 
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tornado imprevisíveis com as inúmeras alterações impostas ao meio ambiente brasileiro 

e global (HUNT.; STILPEN; DE FREITAS, 2018; YAO et al., 2020). 

Ao olhar para a região norte do país é possível comparar o potencial 

bioenergético com a produção de algumas hidrelétricas, como a de usina de Belo Monte 

com capacidade instalada de 11233,1 MW, porém com média de produção em torno de 

4571 MW (Figura 2.2  - Mapa E). Deste modo, o potencial bioenergético obtido das UEA 

na região norte (923 MW), seria equivalente a 19% da produção operacional média da 

usina. Lemos Da Costa et al., (2019)ressaltam ainda que a Belo Monte apresenta uma 

baixa produção com relação a sua área alagada e outras usinas da região, mas ainda assim 

representa uma unidade de produção elétrica centralizada, argumento que juntamente 

com a premissa de fonte de energia limpa alicerçou a autorização e construção da unidade. 

Ulucak; Danish; Ozcan, (2020)endossam a retórica em torno da dificuldade da 

introdução de energia descentralizada em rede nacional de distribuição elétrica, 

apontando como fator determinante a baixa produção de energia elétrica descentralizada. 

Desse modo, o uso interno da energia elétrica gerada representa uma alternativa 

interessante e de ganhos diretos aos investidores (abatedouros) e de forma indireta ao 

setor elétrico, que de forma geral promoveria o de sobrecarregamento da matriz 

hidrelétrica, proporcionando alívio tarifário ao consumidor final.  

É comum a atribuição da aplicação de conceito da geração descentralizado para 

a análise do potencial energético do aproveitamento do biogás, porém a geração 

distribuída se classifica por porte definido na faixa de potência instalado de 1 – 75 KW 

para a microgeração distribuída e 75 ≤ 5 MW para minigeração distribuída, estabelecido 

pelo sistema de compensação energética (ANEEL, 2016). Para Ferreira et al., (2018) a 

produção distribuída a qual se caracteriza o aproveitamento do biogás apresenta alguns 

entraves a principal delas em torno da limitação de interligação das fontes 



 

 

55 

 

descentralizados ao sistema elétrico brasileiro. Liu et al., (2017), estudaram a aplicação 

integrada da produção elétrica descentralizada à sistemas centralizados, com 5 diferentes 

sistemas e apontaram a distância entre os pontos de geração como aspecto determinante, 

pois a transmissão é o ponto principal do entrave da interligação dos sistemas elétricos, 

atrelado as questões de perdas e/ou dissipação de energia. Desse modo o adensamento 

formado conforme os raios de análise apresentados nos mapas de calor (Figura 2.2), 

tendem a fortalecer a perspectiva de aproveitamento do potencial bioenergético, visto que 

os raios de influência estabelecidos apontam uma relação mais fidelizada a matriz de 

distância dessas unidades, podendo consolidar pólos de geração centralizada.  

Pereira Ribeiro et al., (2020), obtiveram um potencial anual em torno de 659 

GWh, de forma equivalente o estado de SP mostrou um potencial anual de 206 GWh do 

aproveitamento do biogás oriundo dos efluentes de abatedouro (Figura 2.2 - Mapa E). De 

Brito et al., (2021) ao lidar com a DA de lixiviados de aterros sanitários de Minas Gerais 

obteve um potencial de 83053 MWh por ano, que corresponde a cerca de 35% do 

potencial obtido no mesmo estado brasileiro com os abatedouros do SIF (Figura 2.2 - 

Mapa E).  

Paraná, o estado brasileiro com maior número de unidades de abate do SIF, 

apontou um potencial de 687,7 GWh por ano (Figura 2.2 - Mapa E), superior ao valor 

estimado por Ferreira et al., (2018a) com um potencial de 205 GWh por ano superior, que 

avaliou diferentes fontes de resíduos.  

Em análise da geração de biogás, seu aproveitamento energético e o mapeamento 

na África apontou um potencial de 52704 .10-6 MJ por ano, que equivale anualmente à 

14640 KW (ALI et al., 2020). WANG; JENA; DAS, (2018) obtiveram valores mais 

expressivos ao estudar abatedouros nos Estados Unidos com valores diários de até 85278 

KWh, bem inferior aos 5714 MW encontrados no Brasil (Figura 2.2). Entretanto no Irã  
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Shirzad et al., (2019) apontaram um potencial de 2848,26 MW ao estudar resíduos 

agrícolas e efluentes de abatedouros. 

Já na Austrália os dados obtidos por Jensen et al., (2014) ao analisar 6 

abatedouros alcançou 40MWh de potencial diário, superior ao encontrado na classe de 

maior porte e de origem bovina, que detém uma capacidade diária de 33 MW por unidade 

de abate, enquanto em Estremadura na Espanha, os valores ficaram em torno de 171KWe 

(CUADROS et al., 2011). 

Para Ferreira et al., (2018a) o potencial de geração elétrica por biogás por 

digestão de efluentes e resíduos agroindustriais, pecuários e urbanos seria de 

12.481,4GWh por ano, que atenderia uma população de 4.793.181 habitantes. O potencial 

anual obtido pela simulação realizada é de 2489,44 GWh para o Brasil, aproximadamente 

20% do valor estimado, podendo atender mais de 900000 de pessoas, que corresponde a 

cerca de 0,042% da população brasileira atual, estimada em 211.755.692 habitantes 

(IBGE, 2020), o suficiente para o abastecimento elétrico de pelo menos uma capital 

brasileira, visto que 12 das 26 capitais brasileiras apresentam população inferior a 

900.000 habitantes. 

A Figura 2.3 apresenta a distribuição das unidades de geração elétrica de fonte 

limpa, das matrizes fotovoltaica, eólica e hidrelétrica juntamente com a distribuição das 

unidades de abatedouros, apelidada como unidade elétrica de abatedouro- UEA.  
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Figura 2.3. Distribuição das unidades de geradoras de energia de origem fotovoltaica, eólica e hidrelétrica 

de forma conjunta das unidades elétricas de abatedouro. 

 

Legenda: UEA: unidade elétrica de abatedouro; EOL: unidade energia eólica; UFV: Usina 

fotovoltaica; UHE: Usina hidrelétrica. 

 

A distribuição das unidades geradores de energia elétrica de fonte limpa (eólica, 

fotovoltaica e hidrelétrica) estão de acordo com as disponibilidades dos recursos aos quais 

tornam a geração de energia possível, como a alta incidência solar no nordeste brasileiro, 

bem como o potencial eólico dessa região. Em contrapartida é observada um grande vazio 

centro-oeste brasileiro da presença dessas fontes de energia (solar e eólica), ficando 

evidente a dependência brasileira sobre a matriz hidrelétrica. Ainda conforme os dados 

da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) o Brasil apresenta um potencial elétrico de 

cerca de 625300MW, sendo 612606MW proveniente de usinas hidrelétricas, 3085MW 

proveniente de usinas fotovoltaicas e 4484MW oriundo de estações de energia eólica. 
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A Tabela 2.3 apresenta potencial das fontes hidrelétricas, fotovoltaicas, eólicas 

e do aproveitamento energético do biogás proveniente da DA dos efluentes dos 

abatedouros SIF, nomeados como (UEA). 

Tabela 2.3. Potencial elétrico diário hidrelétrico, fotovoltaica, eólico e de abatedouros por região do país. 

Região 

Usina 

hidrelétrica 

(MW) 

Usina 

Fotovoltaica 

(MW) 

Usina 

Eólica 

(MW) 

Unidade elétrica 

de abatedouro 

(MW) 

Total 

(MW) 

Índice de 

acréscimo 

elétrico (%) 

Norte 47804 27 - 923 48754 1.93% 

Nordeste 18900 2143 3890 236 25170 0.95% 

Centro-Oeste 7351 9.13 - 1792 9152 24.35% 

Sudeste 28650 904 28 1278 30860 4.32% 

Sul 509901 1.85 566 1486 511955 0.29% 

Total (MW) 612606 3085 4485 5715 625891 - 

Fonte: EPE, 2021. 

 

A espacialização das unidades de fontes limpas associadas a distribuição das 

unidades de abatedouro com o potencial aproveitamento energético do biogás 

apresentaria uma equidade espacial com relação as matrizes energéticas por região do 

país (Figura 2.3), tornando a região sul com maior potencial com um total de 511955 

MW, seguida das regiões norte, sudeste, nordeste e centro oeste com 48754 MW, 

30860MW, 25170MW e 9152MW, respectivamente (Tabela 2.3).  

Com índices superiores a 80% da região sul se mostra a principal região 

produtora muito devido a usina de Itaipu. Entretanto ao analisar os gráficos A e B (Figura 

2.4) é possível observar o baixo desenvolvimento das matrizes fotovoltaica e eólica nas 

regiões norte e centro-oeste. 

A geração de eletricidade por usinas hidrelétrica é expressiva no Brasil, 

conforme a Tabela 2.3 é possível analisar e observar um percentual superior a 97% da 

produção nacional. De forma regional a distribuição do potencial elétrico em ordem 
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crescente é apresentada pelas regiões centro-oeste, nordeste, sudeste, norte e sul, seguindo 

a mesma classificação apresentada pelas respectivas produções hidrelétricas de cada uma 

das regiões (Figura 2.4- Gráfico A). 

O Potencial acréscimo decorrente da adoção da bioenergia proveniente das UEA 

e a sua distribuição percentual é apresentado na Figura 2.4 (Gráfico B), mantendo-se a 

classificação da representação regional sob perspectiva nacional das matrizes 

hidrelétricas, fotovoltaicas, eólicas e das unidades elétricas de abatedouro. 

Figura 2.4. Índices do potencial elétrico brasileiro por região do país e de UEA. 

 
Fonte: EPE (2021). 

 

Sob essa conjuntura excluso dados de PCHS, CGH a matriz hidrelétrica mostra 

uma expressiva superioridade comparada as outras matrizes. O aumento proporcionado 

pelo potencial das UEA e de 0,91% à nível nacional. Entretanto quando observado de 

forma regional esse aumento torna-se expressivo e de grande interesse sob a perspectiva 

do desenvolvimento por meio de fontes alternativas.  
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Com a introdução dos UEA o índice do potencial elétrico regional das regiões 

Norte e centro-oeste sob expressão nacional passaria de 7,71% para 7,79% e de 1,19% 

para 1,46%, respectivamente (Figura 2.4- Gráficos A e B). Esses valores representam 

24% de aumento para a região centro-oeste e 4,32% para a região sudeste, mostrando a 

relevância da adoção de novas matrizes energéticas nas regiões, conforme apresentada na 

Figura 2.2. Esse índice expressivo na região é devido a dois principais fatores, o primeiro 

está relacionado ao maior potencial bioenergético dos abatedouros na região centro-oeste 

(Figura 2.2), e o segundo está associado a baixa representatividade energética nacional 

da região sob expressão nacional dessa região (Tabela 2.3).  

É importante ressaltar que a utilização de biomassas tal como, licor negro, 

resíduos florestais e o biogás já são utilizados como matrizes para o aproveitamento 

energético, com uma produção nacional em torno de 14039 MW (EPE, 2021).  

A Figura 2.5 apresenta a distribuição das unidades UTE Biomassa, juntamente 

com a localização das UEA. A utilização do UEA proporcionaria 28% de acréscimo sob 

expressão nacional de energia elétrica proveniente de biomassa e uma resposta individual 

por região com índices superiores a 17% (Tabela 2.4.) 
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Figura 2.5. Espacialização das unidades produtoras de energia por biomassa existentes no Brasil, 

juntamente com as UEA. 

 

 
Fonte: EPE (2021). 

 

Tabela 2.4. Potencial elétrico diário proveniente do bagaço de cana, licor negro, biogás e de 

abatedouros por região do país. 

 

Região 

Bagaço de 

cana de 

açúcar (MW) 

Licor negro 

(MW) 

Biogás 

(MW) 

Unidade elétrica 

de abatedouro 

(MW) 

Total 

(MW) 

Índice de 

acréscimo 

elétrico (%) 

Norte 776 55 0 923 1754 111 

Nordeste 515 695 4 236 1450 19 

Centro-Oeste 2310 659 0 1792 4761 60 

Sudeste 7130 348 119 1278 8876 17 

Sul 515 619 294 1486 2914 104 

Total (MW) 11247 2376 417 5715 19754 - 

Fonte: EPE (2021). 
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O aproveitamento energético do biogás atualmente, representa um índice de 

2,97% quando comparada com as outras biomassas como o bagaço de cana de açúcar e o 

licor negro, que são utilizados energeticamente, porém em processo termoelétrico (Tabela 

2.5). 

Tabela 2.5. Índice de participação energética proveniente de biomassa com e sem a contribuição potencial 

das UEA. 

Biomassa 

Índice de participação da biomassa 

na geração elétrica nacional 

sem UEA (%) 

Índice de participação da 

biomassa na energia 

nacional  com UEA (%) 

Bagaço de cana-de-açúcar 80,11 56,93 

Licor negro 16,92 2,11 

Biogás 2,97 31,04 

Total (%) 100 100 

Fonte: EPE (2021). 

 

A disposição elétrica potencial das UEA alavancaria o aproveitamento 

energético nacional do  biogás, em índices com um índice de 31% quando comparada 

com o licor negro e o bagaço de cana de açúcar. É importante ressaltar que o biogás em 

conceito não se categoriza como biomassa, mas sim como produto resultante de processos 

biológicos, sendo de mais fácil classificação, devido a diversidade dos resíduos que 

podem dar origem ao biogás (HARTUNG et al., 2020). 

A expressividade quantitativa somada a espacialização das unidades de abate e 

os respectivos potenciais de geração elétrica destas, apontam para novas perspectivas do 

desenvolvimento elétrico por fontes alternativas no Brasil.  
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2.4. CONCLUSÃO 

 

A distribuição das unidades de abate de bovinos, suínos e aves apresentam faixas 

bem definidas de distribuições em resposta ao perfil de consumo, incentivos econômicos, 

extensão territorial das propriedades, disponibilidade dos recursos naturais, bem como as 

características culturais e os sistemas produtivos nas diferentes regiões do brasil. Sendo 

de elevada importância para a relação de potencial viabilidade das unidades perante a 

solução apresentada. 

A análise bioenergética nacional aponta um corredor de maior potencial, 

compreendendo áreas dos estados de Santa Catarina, Paraná, Mato Grosso do Sul, Goiás, 

São Paulo e Minas Gerais. Embora a região sul detenha o maior número de abatedouros, 

se estabelece em segundo lugar no ranking regional do potencial bioenergético, com um 

potencial diário em torno de 1486 MW. Enquanto a região centro-oeste é a de maior 

potencial com 1792 MW e a região sudeste é a terceira de maior potencial com um valor 

diário de 1278 MW, seguidos das regiões norte e nordeste, com potenciais diários de 923 

MW e 236 MW, respectivamente. 

O corredor identificado por meio da espacialização do potencial bioenergético 

corresponde a uma área de sofre com o estresse hídrico, consequentemente crise elétrica 

de modo a ocasionar o aumento tarifário. Além disso a espacialização é fator estratégico 

para a comparação entres as fontes alternativas de energia, uma vez que promoveria 

uniformidade na distribuição territorial das unidades geradoras de energia limpa. 
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3. POTENCIAL DE REINSERÇÃO DOS SUBPRODUTOS DO 

TRATAMENTO ANAERÓBIO DE EFLUENTES DOS 

ABATEDOUROS NO SETOR AGROPECUÁRIO BRASILEIRO  

 

Resumo: O artigo apresenta análise multicritério para identificar as áreas sob análise da 

disponibilidade natural e demanda proveniente do uso e ocupação do solo. Sendo executado em 

ambiente SIG, utilizando os seguintes como entrada de dados: (i) classificação dos solos 
brasileiros; (ii) uso e ocupação do solo, e (iii) a distribuição das unidades de abate do Sistema de 

Inspeção Federal- SIF. Como resultado, foram obtidos 4 cenários de oportunidade de reinserção 

de subprodutos como biofertilizantes e biossólidos a partir de dois fatores: disponibilidade de 
nutrientes no solo e necessidade de nutrientes pela cobertura do solo. Esses cenários foram 

dispostos por meio da espacialização das unidades de abate, que através de análise estatística 

apontou o potencial de viabilidade sobre o aproveitamento local, microrregional e regional, 

representados pelos raios de 10 km, 50 km e 200 km, respectivamente. Sendo possível apontar as 
unidades com maior ou menor potencial de reinserção dos subprodutos conforme a demanda 

requerida no entorno das unidades. Demostrando diferentes perfis de potencial de reinserção com 

relação as origens, uma vez que os abatedouros bovinos apresentam decréscimo no potencial à 
medida que se aumenta o raio de análise, enquanto os abatedouros de suínos e aves mostram-se 

crescentes ao aumento do raio de análise, associados ao sistema produtivos dos animais, logística 

de transporte, condições ambientais e da fronteira agrícola brasileira. 
 

Palavras-chave: biofertilizantes. fertilidade do solo. vulnerabilidade ambiental. multicritério  

 

Abstract: The article presents multi-criteria analysis to identify areas under analysis of natural 

availability and demand from land use and occupation. Being executed in a GIS environment, 

using the following as input data: (i) classification of Brazilian soils; (ii) land use and occupation, 

and (iii) the distribution of slaughtering units of the Federal Inspection System - FIS. As a result, 

4 scenarios of opportunity for reinsertion of by-products such as biofertilizers and biosolids were 
obtained based on two factors: availability of nutrients in the soil and need for nutrients by the 

soil cover. These scenarios were arranged through the spatialization of the slaughtering units, 

which, through statistical analysis, pointed out the feasibility potential on the local, micro-
regional and regional use, represented by the radii of 10 km, 50 km and 200 km, respectively. It 

is possible to point out the units with greater or lesser potential for reinsertion of by-products 

according to the demand required in the surroundings of the units. Demonstrating different 

profiles of potential for reinsertion in relation to origins, since bovine slaughterhouses show a 
decrease in potential as the radius of analysis increases, while the swine and poultry 

slaughterhouses are increasing with the increase in the radius of analysis, associated with the 

animal production system, transport logistics, environmental conditions and the Brazilian 
agricultural frontier. 
 

Keywords: biofertilizers. soil fertility. environmental vulnerability. Multicriteria. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

70 

 

3.1. INTRODUÇÃO  

 

O desenvolvimento sustentável sofre continuamente um processo de evolução 

juntamente com a valorização e recuperação dos recursos (água, nutrientes e solo), 

buscando concepções que tendem moldar ou readaptar a estrutura produtiva, 

considerando as perspectivas da economia circular, bioeconomia e economia verde 

(UNAY-GAILHARD; BOJNEC, 2019). 

 Embora promissora, a economia verde e o desenvolvimento conciso de 

economia circular apresenta diferentes efeitos sobre as questões de políticas e empregos 

em diferentes países, mostrando-se muito eficientes em países como China, França, 

Estados Unidos da América e África do Sul (países desenvolvidos ou em 

desenvolvimento), porém com efeitos menos expressivos em países como Espanha, 

Alemanha e Itália, que já apresentam uma economia verde em desenvolvimento e com 

um efeito negativo com relação a empregos (GE; ZHI, 2016). É importante ressaltar que 

a grande diversidade de porte e variação produtiva apresentam diferentes capacidades 

para a adoção de políticas e práticas envoltas à economia verde, incluindo estudos sobre 

a idade da população rural e a reinserção de jovens na agricultura verde (UNAY-

GAILHARD; BOJNEC, 2019). 

Diversos estudos buscam e apresentam as consequências do consumo 

desenfreado e a produção extrativista, apontando alternativas para a manutenção da 

economia, porém circular, promovendo a estruturação econômica do desenvolvimento 

sustentável, atribuindo valor as práticas e projetos que visem a reinserção de produtos na 

cadeia produtiva, sob condição de insumo e matéria prima para outras atividades 

(YAZDANI; GONZALEZ; CHATTERJEE, 2019; ZONDERLAND-THOMASSEN; 

LIEFFERING; LEDGARD, 2014; DE CORATO, 2020). Sendo importante a adoção 

contínua e progressiva de tecnologias e procedimentos que visem a mitigação de 
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impactos, dado o consumo acelerado dos recursos findáveis. (YAZDANI; GONZALEZ; 

CHATTERJEE, 2019). Nesse contexto, a digestão a anaeróbia se mostra ponto central 

para o desenvolvimento da economia circular rural (BLADES et al., 2017; STANCHEV 

et al., 2020). 

No setor agropecuário, a cadeia produtiva apresenta relações diretas e indiretas 

de benefícios dessa “reciclagem produtiva” (VLACHOKOSTAS et al., 2020), de modo 

que a aplicação de biofertilizantes em áreas agrícolas mostra ganhos diretos em lavouras 

e pastagens, pois promove melhorias qualitativas no solo, como o aumento de nutrientes, 

disposição de microrganismos (potencializando a fixação de nitrogênio e solubilizadores 

de potássio e fósforo), proporcionando melhor absorção de água e crescimento das plantas 

(HÖRTENHUBER et al., 2014; ITELIMA et al., 2018; DE CORATO, 2020), com menor 

investimentos em fertilizantes químicos (STANCHEV et al., 2020; FASUSI; CRUZ; 

BABALOLA, 2021).  

Associado a ganhos indiretos, é garantida a valorização ou menor depreciação 

da propriedade uma vez que os cuidados com o manejo e produção exercem valorização 

econômica da área (ZONDERLAND-THOMASSEN; LIEFFERING; LEDGARD, 2014; 

ITELIMA et al., 2018). 

Quando observado sob aplicação na pecuária os benefícios também podem ser 

diretos ou indiretos. De maneira direta os ganhos estão associados a capacidade de carga 

quando aplicada a produção extensiva. Já quando inserida em sistemas semi-intensivo ou 

intensivo de produção animal é possível observar ganhos indiretos relacionado a 

aquisição dos alimentos (grãos e farelos), que compõe a receita nutricional dos animais, 

no caso de propriedades com área plantada e estrutura para produção de ração dos 

animais. Em outros casos, o manejo entressafra da integração lavoura-pecuária também 
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é passivo de ganhos indiretos, consequentemente com vantagens sob a menor depreciação 

da propriedade (VAN DER WERF et al., 2014). 

Apesar das ressalvas positivas, é necessário maior desenvolvimento de técnicas 

que possam analisar caso a caso as perspectivas de aplicação dos sistemas de produção 

circular, verde ou limpa como apontados nos estudos de Ge & Zhi (2016), Unay-Gailhard 

& Bojnec (2019) e De Luca et al., (2017), além de maior incentivos para a adoção da 

digestão anaeróbia (VLACHOKOSTAS et al., 2020),visto que é um processo conhecido 

e recomendado para a reciclagem de nutrientes, sendo reinsessor de subprodutos na cadeia 

produtiva (BLADES et al., 2017; STANCHEV et al., 2020). 

Na Ethiópia, embora seja apresentado como uma boa alternativa a reinserção dos 

subprodutos, foi considerada uma solução para longo prazo devido ao elevado 

investimento inicial, porém é ressaltado que os benefícios socioambientais fomentam a 

importância do desenvolvimento dessa tecnologia e estima uma produção anual em torno 

de 43 toneladas de biofertilizantes (KEFALEW; LAMI, 2021). Buscando a realidade 

brasileira, Menezes Lima et al., (2020b) propõe a adoção do tratamento anaeróbio do 

efluente de abatedouros e aponta viabilidade em algumas concepções de implantação, 

porém o potencial de reinserção de outros subprodutos da DA, como biofertilizantes e 

biossólidos, pode proporcionar novos arranjos e modelos de negócio, aumentando a 

viabilidade dessa alternativa de circularidade dos recursos (DIAZ; REYES; 

BAUMGARTNER, 2022) 

AUDU et al., (2020), aponta que a falta de estudos como um dos fatores para a 

lenta adesão aos processos de reinserção dos subprodutos. Deste modo, este trabalho 

busca munir a proposta de aproveitamento energético proveniente do tratamento 

anaeróbio, por meio de uma espacialização, uma análise multicritério e estatística para 

avaliar de maneira local, microrregional e regional o potencial de reinserção dos 
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biofertilizantes e biossólidos provenientes do tratamento anaeróbio das 475 unidades de 

abate do Sistema de Inspeção Federal Brasileiro.  

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1. Espacialização dos cenários de oportunidade no território brasileiro  

Os cenários de oportunidades foram gerados por meio de processamentos dos 

dados das classes dos solos brasileiros e o uso e ocupação do solo, modelados no software 

Qgis 3.16. A matriz resulta do cruzamento da pontuação adotada para os arquivos de 

entrada (classes dos solos e o uso e ocupação). 

A pontuação de produção de alimentos representará indiretamente o potencial 

de fertilidade do solo (ou potencial para fornecer nutrientes), em que 10 representa baixa 

fertilidade, e 50 corresponde à alta fertilidade. Pautado na relação de classificação adotada 

para cada classe de solo (SANTOS et al., 2018b) e seguidos os critérios estabelecidos 

pela FAO & ITPS, (2015), conforme a Tabela 3.1.  
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Tabela 3.1. Relação de equivalência das classificações dos solos brasileiros e as respectivas pontuações de 

produção de alimentos. 

Classe de solo¹ Classe de solo² 
Pontuação de produção 

de alimentos² 

Potencial de produção 

de alimento 

Argissolos 

Acrisols 20 Baixo 

Lixsols 20 Baixo 

Alisols 10 Muito baixo 

Cambissolos Cambisols 30 Médio 

Chernossolos 

Chernozems 50 Muito alto 

Kastanozems 30 Médio 

Phaeozems 40 Alto 

Espodossolos Podzols 10 Baixo 

Gleissolos 
Gleysols 20 Baixo 

Stagnosols 20 Baixo 

Latossolos Ferralsols 20 Baixo 

Luvissolos Luvisols 30 Médio 

Neossolos flúvicos Fluvisols 40 Alto 

Neossolos litólicos Leptosols 10 Muito baixo 

Neossolo quartzarênicos Arenosols 10 Muito baixo 

Neossolos regolíticos Regosols 20 Baixo 

Nitossolos Nitisols 40 Alto 

Organossolos Histosols 20 Baixo 

Planossolos Planosols 10 Muito baixo 

Planossolos nátricos Solonetz 10 Muito baixo 

Planossolos háplicos Planosols 10 Muito baixo 

Plintossolos Plinthosols 20 Baixo 

Vertissolos Vertisols 40 Alto 

Fonte: ¹SANTOS et al., (2013); ²(FAO & ITPS, 2015); (SANTOS et al., 2018b). 

 

Para obtenção do mapa de classificação do uso e ocupação do solo foi realizado 

(assim como para as classes do solo) uma equivalência com relação ao mapa e seus 

respectivos códigos do mapa fornecido pelo Copernicus Global Land Operations 

(BUCHHORN et al., 2020) (Figura 3.1). 
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Figura 3.1. Uso e ocupação do solo brasileiro, conforme Buchhorn et al., (2020). 

 

 
Fonte: (BUCHHORN et al., 2020). 

 

No que se refere ao uso do solo, cada classe possui um grau de necessidade de 

nutrientes (demanda). A classificação e identificação das áreas segue a considerações da 

cobertura vegetal determinada no arquivo de origem (Figura 3.1), cuja pontuação foi 

adotada conforme o entendimento as características brasileiras, dispostos na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2. Relação da classificação do uso e ocupação do solo brasileiro e as respectivas pontuações 

adotadas a demanda nutricional. 

 
Código 

do 

mapa* 

Cobertura vegetal* Classificação de uso* 
Classificação adotada: 

entendimento 

Pontuação  

atribuída 

0 
No input data 

available 
- - 0 

20 Shrubs 

These are woody perennial plants with 
persistent and woody stems and without any 

defined main stem being less than 5 m tall. 
The shrub foliage can be either evergreen or 

deciduous 

Vegetação 
arbustiva 

1 

30 
Herbaceous 
vegetation 

Plants without persistent stem or shoots 
above ground and lacking definite firm 

structure. Tree and shrub cover is less than 
10 %. 

Formação 

herbácea, 
pastagens 

2 

40 

Cultivated and 
managed 

vegetation/agriculture 
(cropland) 

Lands covered with temporary crops 

followed by harvest and a bare soil period 
(e.g., single and multiple cropping systems). 

Note that perennial woody crops will be 
classified as the appropriate forest or shrub 

land cover type 

Áreas plantadas, 
lavouras 

3 

50 Urban / built up 
Land covered by buildings and other 

manmade structures 
Centros urbanos, 

áreas antropizadas 
0 

60 
Bare / sparse 

vegetation 

Lands with exposed soil, sand, or rocks and 
never has more than 10 % vegetated cover 

during any time of the year 

Vegetação esparsa, 
áreas de solo com 

pouca cobertura 
vegetal, caatinga 

1 

80 
Permanent water 

bodies 

lakes, reservoirs, and rivers. Can be either 

fresh or salt-water bodies 

Rios, lagos, áreas 
alagadas 

permanentemente 
0 

90 Herbaceous wetland 

Lands with a permanent mixture of water 
and herbaceous or woody vegetation. The 
vegetation can be present in either salt, 

brackish, or fresh water 

áreas alagadas, 
regiões pantanosas, 

mangues 
1 

112 
Closed forest, 

evergreen, broad leaf 

tree canopy >70 %, almost all broadleaf 
trees remain green year round. Canopy is 

never without green foliage. 

Floresta de alta 
cobertura vegetal 

perene 
1 

114 
Closed forest, 

deciduous broad leaf 

tree canopy >70 %, consists of seasonal 
broadleaf tree communities with an annual 

cycle of leaf-on and leaf-off periods. 

Floresta de boa 
formação de copa, 

estacionais 
1 

116 
Closed forest, 

unknown 
Closed forest, not matching any of the other 

definitions 

Floresta fechada, 

de alta densidade, 
formação original 

1 

122 
Open forest, 

evergreen broad leaf 

top layer- trees 15-70 % and second 
layermixed of shrubs and grassland, almost 
all broadleaf trees remain green year round. 

Canopy is never without green foliage. 

Florestas esparsas 
não estacionais 

1 

124 
Open forest, 

deciduous broad leaf 

top layer- trees 15-70 % and second 
layermixed of shrubs and grassland, consists 

of seasonal broadleaf tree communities with 
an annual cycle of leaf-on and leaf-off 

periods. 

Florestas esparsas 
e estacionais, 

compatíveis com o 
cerrado 

1 

126 Open forest, unknown 
Open forest, not matching any of the other 

definitions 

florestas abertas ou 
de talhões, não 

compatíveis com 
as demais 

classificações 

1 

200 Open sea 
Oceans, seas. Can be either fresh or 

saltwater bodies. 
Oceano 0 
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A modelagem realizada para a obtenção dos cenários de oportunidade foram 

divididos em 7 etapas (Figura 3.2): 1) entrada do modelo (arquivo 1: classes dos solos); 

2) rasterização do arquivo de entrada (arquivo 1); 3) reclassificação do raster obtido na 

etapa 2 (atribuindo a pontuação); 4) entrada do modelo (arquivo 2: uso e ocupação do 

solo);  5) reclassificação do arquivo de entrada (arquivo 2, atribuindo a pontuação); 6) 

álgebra de mapas (A+B dos arquivos raster reclassificados); e, 7) Reclassificação da 

matriz, conforme o estabelecimento dos cenários (1, 2, 3 e 4).  

Figura 3.2. Esquema simplificado das etapas da modelagem dos cenários de oportunidade. 

 

 

 

3.2.2. Análise do potencial de reinserção dos subprodutos das unidade de abate  

 

A relação das unidades de abate do Sistema de Inspeção Federal- SIF foi obtido 

por meio da lista das unidades de abate vigentes no Ministério da Agricultura e Pecuária- 

MAPA de 2018, constando a descrição das unidades, endereço, classes e origem. Sendo 

realizada a geocodificação dos endereços para a obtenção da espacialização das unidades, 

utilizando um código de programação (WILL GERAY, 2016), que inserido no google 

planilhas calculam as coordenadas geográficas dos endereços (MAPA, 2019). 
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De posse da avaliação multicritério, que gerou o mapa de oportunidade, foi 

elaborado uma análise estatística por zonas de entorno das 475 unidades de abate do SIF 

em sobreposição os 4 cenários: i) baixa disponibilidade nutricional natural do solo e baixa 

demanda proveniente do uso e ocupação do solo, resultando na classificação: sem 

potencial de reinserção; ii) alta disponibilidade nutricional natural do solo e baixa 

demanda proveniente do uso e ocupação do solo, resultando na classificação: baixo 

potencial de reinserção; iii) baixa disponibilidade nutricional natural do solo e alta 

demanda proveniente do uso e ocupação do solo, resultando na classificação: alto 

potencial de reinserção; e iv) alta disponibilidade nutricional natural do solo e alta 

demanda proveniente do uso e ocupação do solo, resultando na classificação: médio 

potencial de reinserção (Figura 3.2).  

 A classificação de potencial de viabilidade de reinserção de subprodutos por 

meio da análise da moda (análise estatística) dos cenários no entorno das agroindústrias, 

sendo executadas conforme a origem do abatedouro e os raios de abrangência das análises 

estatísticas que foi de 10 km, 50 km e 200 km, para representar as escalas de reinserção 

local, microrregional e regional, respectivamente (Figura 3.3). 
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Figura 3.3. Esquema simplificado das etapas análise do potencial de reinserção dos subprodutos da digestão 

anaeróbia nas escalas: local, microrregional e regional. 

 

 
 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.3.1. Perspectivas da aplicação dos subprodutos da digestão anaeróbia no solo 

brasileiro 

A distribuição das unidades de abate do SIF, sob os cenários de potencial 

aplicação dos subprodutos da digestão anaeróbia é apresentada na Figura 2.1, bem como 

a espacialização e classificação da disponibilidade nutricional do solo brasileiro e a 

espacialização e classificação do uso e ocupação do solo brasileiro, que resultaram nos 4 

cenários de oportunidade.  
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Figura 3.4. Espacialização dos cenários de oportunidade, distribuição das unidades de abate do SIF, e as 

classificações da disponibilidade nutricional do solo e as respectivas demandas de nutrientes no território 

brasileiro. 

 

 
 

As áreas de baixa disponibilidade (Figura 3.4- MAPA B) e baixa demanda 

(Figura 3.4- MAPA C) correspondem a regiões sem grande predomínio de atividades 

agropecuárias e coincidem com áreas de conservação ambiental (Cenário 1: Figura 3.4– 

MAPA A). O cenário 2 representa a condição de alta disponibilidade natural e baixa 

demanda que representam áreas ricas nutricionalmente e que por questões diversas não 

são aproveitadas para fins agropecuários. Em um caso hipotético de aumento da demanda 

nessas regiões, estas tornar-se-iam o cenário 4 (Figura 3.4). Nesta concepção ocorreria 

teoricamente a neutralidade entre oferta e demanda, porém as necessidades culturais não 

são totalmente supridas pela fertilidade natural do solo, mesmo que este se apresente 

como fértil são exigidas práticas culturais para elaboração das condições ótimas para a 

produção em larga escala. Madeira et al., (2021) esclarecem que os solos brasileiros em 

sua maioria não solos de alta fertilidade, comumente são solos ácidos e com alto terror de 

alumínio, principalmente no cerrado, onde há grande concentração da agropecuária 

brasileira (RIGOTTO; SANTOS; COSTA, 2022). 
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O Cenário 3 (Figura 3.4) representa a concepção que aponta alto potencial de 

reinserção dos subprodutos, visto que aborda a condição de baixa disponibilidade natural 

do solo e alta demanda, apontando as áreas que necessitam da aplicação de insumos. Vale 

ressaltar que o fortalecimento e enrijecimento de políticas públicas no que diz respeito ao 

meio ambiente, promove a conservação ambiental e estimula ora (por necessidade) o 

desenvolvimento e intensificação de técnicas e manejo produtivos mais eficientes. Em 

contrapartida, todo esse processo tem resultado na adoção cada vez maior de  defensivos 

agrícolas, indutores florais, fertilizantes para a aceleração e aumento da produção 

(KOPITTKE et al., 2019). 

O uso de fertilizantes inorgânicos tem sido apontado como algo nocivo ao meio 

ambiente, não excluindo a necessidade a utilização do mesmo, uma vez que que os solos 

brasileiros são considerados pobres. Entretanto, o uso de biofertilizantes proporciona 

melhor absorção de nutrientes e água e maior tolerância a fatores bióticos e abióticos 

(ITELIMA et al., 2018). Fernández-Delgado et al., (2020), destacam ainda que a 

utilização de fertilizantes inorgânicos de forma excessiva aumentou a salinidade dos solos 

diminuindo a capacidade de assimilação dos nutrientes pelas plantas e que de o uso de 

fertilizantes oriundos de resíduos orgânicos podem contribuir para a preservação dos 

recursos naturais e reciclagem da matéria orgânica. 

Mahanty et al., (2017), defende o uso de biofertilizantes para mitigar os impactos 

da cadeia dos fertilizantes inorgânicos, mas de maneira consciente e gradativa para que 

haja manutenção e aumento da qualidade ambiental e ecológica. Sendo reconhecido os 

benefícios e as limitações do uso dos biofertilizantes, uma vez que este subproduto tem 

origem diversificada e os processos de beneficiamento desses subprodutos são específicos 

exigindo análises individualizadas para sua utilização. A reinserção desses subprodutos 

para na agricultura moderna tem como diferencial o baixo custo e uma postura de 
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desenvolvimento ecologicamente correta, que favorecem a utilização em larga escala 

dessa solução (FASUSI; CRUZ; BABALOLA, 2021). 

A adoção gradativa de outros meios que possam garantir de forma contínua e 

cíclica a aplicação de insumos pode ser uma das alternativas para o desenvolvimento de 

uma agricultura e pecuária mais sustentável. Técnicas como ILPF, rotação de culturas e 

plantio direto são metodologias desenvolvidas visando melhorias da produção brasileira 

e que em alguns casos são certificadas e tidas como fazendas modelos dentro do conceito 

de economia circular e sustentabilidade (EMBRAPA, 2018; BEHLING et al., 2014). 

 Integração de técnicas produtivas como Integração Lavoura Pecuária e Floresta 

favorecem a produção diversificada e melhorando a cobertura, o carbono e o nitrogênio 

no solo, associando com serviços ecossistêmicos (SINGH et al., 2022), uma vez que há 

uma relação direta entre cobertura vegetal e qualidade da água, destacando a importância 

do fortalecimento de regulamentações para a manutenção da cobertura florestal nativa em 

áreas UC e APPs, bem como a recuperação de áreas degradadas (HUANG et al., 2015; 

PAULA et al., 2018).  

Neste sentido Bergendah, Sarkis e Timko (2018), apontam que os nichos de 

pesquisas voltados para multidisciplinariedade, ressalta os biossólidos como um exemplo 

concreto da possibilidade da integração dos processos de modernização ecológica e da 

cadeia de suprimentos, permitindo identificar pontos específicos para novos estudos para 

consolidar o desenvolvimento sustentável e a economia circular. 

A utilização dos biofertilizantes de embora sejam norteados pela capacidade 

nutricional, mostrou-se alternativo para a remediação de áreas contaminadas por gasolina, 

devido potencial para a degradação de hidrocarbonetos, diversificando os potenciais de 

possíveis aplicações (MARDER et al., 2019), como em casos recuperação de áreas 

degradas. 
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O aproveitamento dos subprodutos oriundos do tratamento anaeróbio de 

abatedouros ainda é um desafio devido a diversos fatores, porém há estudos que buscam 

evidenciar os potenciais de viabilidade técnica e financeiras dessas soluções, como é o 

caso de De Lima et al., (2015) e Herbes et al., (2020).  

Voltado para a realidade a realidade brasileira e realizando uma análise técnica 

e econômica do aproveitamento energético do biogás oriundo de abatedouros Menezes 

Lima et al., (2020b), apontando viabilidade econômica para os  sistemas de tratamento 

anaeróbio com determinados tempos de retenção hidráulica e concepções de implantação 

dos sistemas, que mesmo ao serem avaliados no horizonte de 20 anos de projeto mostram 

taxa internas de retorno promissoras. Deste modo, é interessante observar que além da 

receita oriunda da venda de energia ou do custo de oportunidade gerado pela geração 

elétrica outros subprodutos se reinserido na cadeia poderiam proporcionar aceleração do 

retorno econômico dessa solução. Assim é exposto na Figura 3.5 a potencialidade de 

reinserção dos subprodutos por unidade de no brasil, de acordo com a origem animal e os 

raios de abrangência de análise. 
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Figura 3.5. Potencial de reinserção de biofertilizantes e biossólidos provenientes do tratamento anaeróbio 

dos efluentes de abatedouros no Brasil. 

 

 
Legenda: UAB: unidade de abate bovino; UAS: unidade de abate suíno; UAA: unidade de abate de 

aves. 

 

A análise local (raio 10 km) para origem bovina apresenta-se mais promissora 

(Figura 3.5 - MAPA A), “alto potencial” para 165 UAB, cerca de 72,68%, uma vez que 

o perfil de produção desses animais é preponderantemente extensivo, oportunizando a 

aplicação local dos subprodutos. Entretanto, para uso regional (200 km), a distribuição 

do potencial de reinserção traça linhas bem definidas da fronteira agrícola (Figura 3.5 - 

MAPA C), fator bem representado nos números de unidades de abate que se apresentam 

sem potencial, que localmente somam 35 UAB (Figura 3.5 - MAPA A), passando para 

42 UAB na escala microrregional (50 km) (Figura 3.5- MAPA B) e chega à 66 UAB na 

escala regional (200 km) (Figura 3.5- MAPA C). De forma decrescente as escalas de 
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análise (Raios) as unidades com alto potencial constituem 160 UAB e 138 UAB para as 

escalas, microrregional e regional, respectivamente (Figura 3.5 - MAPA A, B e C). 

A fronteira agrícola ou os eixos de expansão do agronegócio no Brasil 

(representados pelo uso e ocupação do solo) podem estar associados com a 

disponibilidade natural de nutrientes no solo, como o elemento fosforo (P), que no 

pioneiro mapeamento da disponibilidade natural do solo realizado por Pavinato et al., 

(2020), coincidem com os pontos de interesse e de redesenho da fronteira agrícola obtidos 

na distribuição das UA com potencial para reinserção dos subprodutos. 

 Lopes et al (2020) analisaram a demanda dos recursos naturais, competição do 

uso da terra e os desafios para compreender a dinâmica do uso e ocupação do solo, 

incluindo as políticas públicas para melhor entender as fronteiras agrícolas e concluíram 

que há supressão vegetal para a implantação do monocultivo da soja, cana de açúcar e 

expansão da pastagem, motivados pelo mercado externo é o principal motivos da 

expansão agrícola de países em desenvolvimento e com vastos recursos naturais 

(OZTURK, 2015; SPAROVEK et al., 2018; GIRAUDO, 2020).  

Assim como a análise bioenergética os resultados para as unidades de abate de 

suínos e de aves são similares e adversos às de origem bovina (Figura 2.2). Sendo 

encontrado maior número de unidades com alto potencial de reinserção quando aplicado 

à escala regional (raio de 200km) (Figura 3.5 - MAPA F e I). Para a origem suína o alto 

potencial é representado em 46 UAS, correspondendo a 47,91% localmente (Figura 3.5- 

MAPA D) e aproximadamente 52% regionalmente (50 unidades) regionalmente (Figura 

3.5- MAPA F), mas a maior diferenciação é observado no número de unidades de baixo 

potencial que passa de 26 UAS (Localmente) (Figura 3.5- MAPA D) para 38 UAS 

(regionalmente) (Figura 3.5- MAPA F), já os sem potencial diminuem conforme a escala 
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de análise aumenta, chegando a 8 UAS sem potencial na análise regional (Figura 3.5- 

MAPA F).  

As UAA se comportam similarmente as UAS com acréscimo de número de 

unidades de alto potencial conforme o aumento do raio de estudo, apresentando apenas 

13 unidades sem potencial e com 99 unidades com alto potencial sob a escala regional 

(Figura 3.5- MAPA I), correspondendo à 65,13% das UAA do SIF. 

Para as UAB cerca de 15, 41% (35 unidades) das unidades do SIF mostram-se 

sem potencial, obtidos ao analisarmos localmente (Figura 3.5- MAPA A), o melhor 

cenário de aplicação encontrado para essa origem. Enquanto para as unidades de suínos 

esse percentual é de 8,33% (8 unidades) dentro de um raio de 200 km (Figura 3.5- MAPA 

F), uma vez que as unidades apresentam potencial nas outras escalas (microrregional e 

regional). Para aves essa taxa é pouco maior, em torno de 8,55% (13 unidades) (Figura 

3.5- MAPA I), mas também respeita o acréscimo de potencial proporcionalmente ao 

aumento da escala de destinação desses subprodutos do tratamento anaeróbio dos 

efluentes. 

Os sistemas de produção seja intensivo ou extensivo apresentam diferentes tipos 

de impactos, sendo o sistema intensivo vantajoso devido ao menor tempo de terminação 

de rebanhos e menor taxa de lixiviação, enquanto os sistemas extensivos têm sua principal 

vantagem associada a menos demanda de infraestrutura para a produção, porém demanda 

de grandes extensões territoriais (DICK; ABREU DA SILVA; DEWES, 2015).  

 

3.3.2. Aplicação de biofertilizantes e sua relação com o agronegócio 

Menegassi et al., (2020), avaliaram a fertirrigação com efluentes de abatedouro 

tratado em reator anaeróbio no verão e no inverno brasileiro para a produção de feno, 

obtendo resultados de boa produção das gramíneas durante todo o ciclo da pastagem. No 

período de estiagem (inverno) a biofertilização apresentou bons resultados na nutrição e 
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manutenção das plantas,  no verão o excesso de chuvas proporcionou baixa salinidade no 

solo. Contudo, foi concluso como positivo a utilização no solo em clima tropical, sendo 

sugerido novos estudos para compreensão dos solutos resultantes da aplicação.  

Ao analisar a resposta do solo à aplicação de diferentes fertilizantes, químicos e 

orgânicos em 5 condições:(1) sem adubação;(2) fertilizante químico composto de ureia, 

superfosfato e cloreto de potássio; (3) adubo químico (NPK) mais adubo orgânico; (4) 

adubo químico (NPK) mais biofertilizante; (5) adubo químico (NPK) mais fertilizante 

orgânico e biofertilizante, Du et al., (2022), concluíram que a combinação do fertilizantes 

proporcionam melhor estrutura para o desenvolvimento microbiano, resultando em maior 

capacidade produtiva do solo. 

Jurgutis et al., (2021), buscando avalia o potencial econômico dos digestatos 

digeridos em plantas de tratamento, observou que a geração e beneficiamento dos 

biofertilizantes agregam valor comercial ao subproduto do tratamento anaeróbio e 

oportuniza diferentes frentes de aplicação, proporcionando receita com a venda bem 

como, custo de oportunidade e acréscimo no potencial produtivo do solo. Nesse estudo 

piloto a aplicação do biofertilizante triplicou o a produção de gramíneas em áreas de baixa 

fertilidade natural do solo. Para Innalegwu et al., (2022), os biofertilizantes podem 

aumentar em até 40% o potencial produtivo, proporcionado pelo acréscimo o teor de 

proteína, vitaminas e fixação de nitrogênio no solo. 

É reconhecido o potencial nutricional dos digestatos e os principais entraves são  

o receio da aplicação e a dificuldade de relacionar as soluções com uma abordagem 

ampla, multidisciplinar e com custo benefício, uma vez que os estudos englobam diversas 

frentes de estudo (CHAKRABORTY; AKHTAR, 2021; GUARES; LIMA; OLIVEIRA, 

2021). 
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A multidisciplinariedade é o que tornam complexas as pesquisas que envolvem 

o agro e o meio ambiente, preponderantemente na adoção de uma linha para o 

desenvolvimento do mesmo, sendo muito importante e delicado não apresentar 

predisposições para quaisquer ideologias, uma vez que é de comum interesse o 

desenvolvimento de ambas as ideologias para o benefício coletivo, podendo ser adaptadas 

para uma melhor gestão da produção de alimentos e uso dos recursos, combinando os 

aspectos ambientais, sociais e econômicos (HUANG et al., 2015). 

A abordagem multidisciplinar aponta para uma gama de possibilidades, 

benefícios entraves e limitações (KIBLER et al., 2018). Sendo reconhecidos os arranjos 

de mercado, modelos de negócios, ganhos ambientais e econômicos, bem como os riscos 

da disposição de biofertilizantes e biossólidos no solo (DIAZ; REYES; 

BAUMGARTNER, 2022).  

As pesquisas expõem os benefícios e os potenciais proveniente da aplicação de 

biofertilizantes e biossólidos, mas é reconhecido que para adoção da solução deve-se 

atentar as características das áreas, uma vez que o Brasil apresenta extensões continentais 

e diversos cenários de vulnerabilidade ambiental com diferentes condições de resistências 

e resiliências naturais (PERUCHI TREVISAN et al., 2020).  

 

3.3.3. Vulnerabilidade ambiental e as tendências da agricultura brasileira 

A vulnerabilidade ambiental é ponto chave para a implantação de novas técnicas 

e procedimentos e embora muitos estudos apontem inúmeras vantagens ou métricas 

totalmente favoráveis é necessário a avaliação caso a caso, permitindo maior grau de 

detalhamento para que as soluções possam ser implantadas considerando as 

peculiaridades de cada região (MERCURE et al., 2019).  

No Plano Nacional de Fertilizantes- 2050, o Brasil apresenta tendência crescente 

para a demanda de fertilizantes e que o grande desafio e traçar uma estratégia robusta para 
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pesquisa e desenvolvimento afim de diminuir a dependência externa nos próximos 28 

anos, prevendo que a será contínua a cobrança do mercado consumidor quanto a produção 

sustentável, demonstrando que há uma tendência positiva para adoção de soluções 

circulares. Ressaltando que manter a dependência externa pode ser um risco à segurança 

alimentar nacional (BRASIL, 2021). 

O documento Visão 2030- O futuro da Agricultura Brasileira aponta ainda forte 

tendência para perda econômica associada a queda produtiva e uma série de desafios para 

antever possíveis crises no setor, destacando o uso de fontes alternativas de nutrientes 

para promover o aumento da fertilidade e a produção nacional como uma das alternativas 

em resposta às demandas do setor (EMBRAPA, 2018) . 

O uso de outros meios de adoção desses compostos ou a extração e 

beneficiamento desses minerais no Brasil, visando a diminuição da dependência externa 

também pode ser apontada como fator preocupante. Uma vez que estimularia de forma 

imediata a extração de recursos, que de forma quase que emergencial pode desenhar um 

modelo desarmônico, promovendo outros problemas de ordem ambiental, incluindo o 

fato que a produção dos fertilizantes sintéticos atualmente no Brasil também conta com a 

importação de insumos para etapas intermediárias do processo produtivo (BRASIL, 

2020).  

O documento Visão 2030- O futuro da Agricultura Brasileira atribui a 

intensificação e a sustentabilidade agrícola: a) a adequação ambiental das propriedades; 

b) os pagamentos por serviços ambientais; c) a redução de perdas; e, d) o desperdício de 

alimento como os principais desafios para a melhor arranjo para as demandas futuras. 

Sendo de conhecimento que essa crescente demanda surge concomitantemente com a 

constante variação das condições climáticas, deixando o contexto produtivo e de 

qualidade ambiental expostas as vulnerabilidades naturais, impactando diretamente na 
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capacidade produtiva por área cultivada, na fertilidade do solo e na disponibilidade 

hídrica para produção e dessedentação animal e outros usos nobres, pois até o ano de 2030 

as previsões indicam queda no índice pluviométrica, principalmente nas regiões norte e 

nordeste do país, prejudicando a produção agropecuária (EMBRAPA, 2018).  

A disponibilidade hídrica é um fator fundamental para produção de alimentos e 

é reconhecido que muitos países sofrem com relação a esse recurso (MONTOYA; 

FINAMORE, 2020), demandando assim parte de seus alimentos de países em 

desenvolvimento, uma vez que esses demandam de produtos e tecnologia dos países 

desenvolvidos e em contrapartida estes exportam grande parte de suas produções 

agropecuária, que correspondem a uma grande parcela de água (SALMORAL et al., 

2020; GIRAUDO, 2020). 

É válido ressaltar ainda, que os processos de desertificação e arenização já 

presentes no Brasil, são desencadeados por um conjunto de fatores associados a 

vulnerabilidade natural do solo e aos manejos de uso (SANTOS, 2007), estando associado 

diretamente com as características da cadeia de produção de alimentos e a capacidade de 

oferta nutricional natural do solo (DUTTA et al., 2022). Que podem ser solucionados 

com a utilização de biofertilizantes, que tendem a serem benéficos as condições de 

melhoria nutricionais, mas também nas condições estruturais dos solos, no teor de matéria 

orgânica, promovendo aumento na capacidade de estoque de carbono e no teor de 

umidade do solo (MEENA et al., 2022; DU et al., 2022). 

Nos EUA o reuso de água mostra-se uma alternativa diante da escassez de 

mananciais para abastecimento público (HOPSON; FOWLER, 2022), porém sofre com 

a aceitação popular, assim como o uso de lodos de estações de tratamento de esgoto, e 

biofertilizantes em áreas agricultáveis. Hopson e Fowler (2022) destacam ainda a 

importância de medidas políticas para maior aceitação das tecnologias, bem como maior 
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controle e seguridade por meio de normativas e regulamentações rígidas que preveem e 

garantem a qualidade dos subprodutos a serem reinseridos, visando a implantação de 

produções circulares e sustentáveis (KOMAREK; DE PINTO; SMITH, 2020). 

As questões políticas são delicadas no Brasil e mostram-se por vezes instáveis a 

cada governança, sendo importante uma definição pautada no desenvolvimento contínuo 

e interesses equilibrados (SPAROVEK et al., 2015; SCHIELEIN; BÖRNER, 2018). 

Além das condições políticas e conflitos pelo uso da terra a defesa pela conservação dos 

biomas não promove perdas econômicas, mas sim gera cenários de demandas pela 

modernização da produção agropecuária, promovendo o desenvolvimento da ciência e de 

arranjos produtivos mais eficientes, não correspondendo à intensificação do uso de 

fertilizantes sintéticos e agrotóxicos, pois há uma gama de métodos produtivos que menos 

nocivos ao meio ambiente (SCHNEIDER et al., 2011; SPAROVEK et al., 2015; LOPES 

et al., 2020), como as alternativas avaliadas por este trabalho. 
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3.4. CONCLUSÃO  

 

Os resultados apontam diretamente para a identificação das produções em 

sistemas intensivos para suínos e aves, uma vez que as áreas agricultáveis (de maior 

demanda nutricional) encontram- se mais distantes das unidades de abate. O contrário 

acontece com os bovinos, onde o maior potencial é obtido localmente, mostrando que os 

abatedouros se encontram próximos as propriedades rurais e/ou áreas agricultáveis, que 

representa maior demanda no cenário de oportunidade (Cenário 3). 

A matriz de oportunidades responde como uma ferramenta para o planejamento 

e gestão do agronegócio no Brasil, visto a importância do setor para o país. De forma que 

este aborda uma questão multidisciplinar e de estreito caminho entres as áreas do 

tecnológicas do meio ambiente e da agropecuária.  

A espacialização das unidades com os potenciais de reinserção no solo dos 

subprodutos da digestão anaeróbia com fertilizantes com base na relação oferta e 

demanda (fertilidade do solo e uso e ocupação do solo), em contextos que variam do local 

ao regional, tendem a consolidar soluções que abordam o conceito nexus  (água-energia-

alimento) e suas relações num contexto circular. Nesse sentido, esse trabalho ajuda a 

endossar a viabilidade técnica de soluções pautadas na reinserção e agregação de valor a 

resíduos, buscando sempre processos menos lineares e mais sustentáveis.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS, LIMITAÇÕES E RECOMENDAÇÕES 

FUTURAS 

 

O mapeamento reforça que há soluções possíveis para o agronegócio pautado 

nas potencialidades, que tendem ser levados em consideração em futuros estudos e 

planejamentos estratégicos de desenvolvimento sustentável e econômico. 

Esse trabalho reforça o que o Brasil aponta como seu principal diferencial, a 

disponibilidade de recursos naturais, cuja sua diversidade seja produtiva e econômica 

aponta para uma integração dos setores estratégicos. Abaixo são apontados os destaques  

identificados por setor:  

Setor econômico: 

- Envolto as questões estratégicas de desenvolvimento alicerçados no conceito 

nexus  e da economia circular; 

- Promoção de medidas de incentivando ao uso de resíduos como insumo em 

âmbito local, microrregional e regional; 

-  Apontando alternativas para a diminuição da dependência externa de insumos 

sintéticos; 

Setor elétrico: 

- Mostra de potencial de medida alternativa para a complemento à  matriz 

hidrelétrica e termelétrica, auxiliando no alívio tarifário. 

- Segurança elétrica, devido a geração constante de efluentes nas agroindústrias.  

Setor agropecuário e ambiental: 

- Promoção de campanhas de produção limpa e autossuficiente com boas 

políticas de gestão ambiental e comercial e parcerias entre os produtores e os frigoríficos. 
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-  Os benefícios do uso de biofertilizantes que podem contribuir com a 

manutenção ou aumento do estoque de carbono no solo, além de dispor de elevado teor 

de água, sendo de grande importância para o fornecimento de úmida no solo. 

 

Limitações e recomendações futuras 

 

São reconhecidas algumas limitações na pesquisa, diante das características 

estruturais, da metodologia adotada e da escala de estudo. Abaixo são apontadas as 

limitações identificadas: 

 O uso de constantes empíricas (desenvolvidas para esgoto doméstico) para a 

obtenção da concentração após o tratamento anaeróbio Equação 1 (item 1.1.2.1) 

 O nível de detalhamento, devido a escala do estudo. Não sendo considerado de 

maneira discriminada quais as culturas das áreas de lavoura, bem como, a 

diferenciação de florestas plantadas e naturais e a pontuação adotada para cada 

condição de demanda, caracterizando pontos de incertezas; 

 A não avaliação qualitativa e de quantificação de volume de biofertilizantes e 

biossólidos por unidade de abate ou porte de abatedouro; 

 A superficialidade do estudo no que diz respeito a segurança alimentar e 

legislações vigentes visando a segurança com relação a alimentos que possam 

ser consumidos in natura/cru, no que diz respeito a aplicação dos biofertilizantes 

ou biossólidos no solo; 

 A superficialidade nos aspectos da caracterização químicas dos subprodutos 

como fármacos e metais pesados. 

 

Ficando esses itens como sugestões de estudos futuros.  
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APÊNDICES 

 

 

Origem Local T (°C) 
DBO 

(mg/L) 
DQO (mg/L) NT (mg/L) 

NTK 

(mg/L) 

NH3-N 

(mg/L) 
PT (mg/L) ST (mg/L) SST (mg/L) pH 

Alcalinidade 

(mg/L) 

O&G 

(mg/L) 
Referência 

Bovino 

IRÃ - 2543 ± 1.2 5817 ± 473 - 137 ± 12 - - - 3247 ± 845 7.31 ± 0.12 - - (BAZRAFSHAN et al., 2012) 

Canadá - 
0.15 - 

0.4635 
500 - 15900 50 - 841 - - 25 - 200 - 270-6400 4.9 - 8.10 - - 

(BUSTILLO-LECOMPTE; 

MEHRVAR, 2015b) 

IRÃ - Ahvaz - 2611 ± 656 4852 ± 515 - - - - - 1764 ±339 6.8 ± 0.6 - - 

(FARZADKIA et al., 2016) IRÃ - Dezful - 1567 ± 115 4550 ± 270 - - - - - 1864 ±50 6.7 ± 0.3 - - 

IRÃ - 

Shushtar 
- 1224 ± 185 3823 ± 452 - - - - - 1481 ±244 6.9 ± 0.9 - - 

Turquia - - 114 – 1033 82 –127 - - 8 – 23 1253 –1413 980–1150 8.0–8.5 - - 
(GÜREL; BÜYÜKGÜNGÖR, 

2011) 

Espanha - 2035 –4200 3979 –7125 - 54.7 –99.8 5.5 –61.8 53.9 –91.7 - 284–2660 6.24 –7.85 366 – 512 - AGUILAR et al., (2002) 

Brasil - 1300 -2300 2000-6200 - - 20 - 30 15-40 - 850-6300 6.3 - 6.6 - 40 ± 600 
(CAIXETA; CAMMAROTA; 

XAVIER, 2002) 

Malásia 
27.6 ± 

0.5 
17158 ± 95 32000 ± 112 1865 ± 18 - 38 ± 1 - - 22300 ± 212 6.9 ± 0.8 582 ± 14 1024 ± 34 (MUSA et al., 2019) 

França 

- 3550 5592 214 - - - - 3300 7.4 - - 

(LOUVET et al., 2013) 
-  5936 334 - - - - 5800 6.6 - - 

- 3450 7020 300 - - - - 3600 7.7 - - 

- 4365 11750 315 - - - - 4200 7.2 - - 

Espanha - 12420 40500 1270 - - - - - 6.51 1100 - (MARCOS et al., 2012) 

Brasil 
25.2 ± 

0.6 
- 965 ± 107 - - - - 2840 ± 1797 573 ± 611 6.9 ± 0.6 536 ± 379 - (KREUTZ et al., 2018) 

Austrália 

- - 12893 ± 6052 245 ± 44 - - 53 ± 12 8396 ± 4160 - - - 2332 ± 416 

(JENSEN et al., 2014) 

- - 10800 ± 2647 260 ± 140 - - 30 ± 9 7530 ± 1436 - - - 3350 ± 962 

- - 12460 ± 2874 438 ± 131 - - 56 ± 15 7400 ± 1330 - - - 1200 ± 510 

- - 
10,925 ± 

2403 
272 ± 39 - - 47 ± 8 6118 ± 954 - - - 1569 ± 674 

Grécia - - 18 ± 37  9.02 ±1.23 - - 96 ± 2.4 - 6.33 ± 0.19 - - 
(EFTAXIAS; DIAMANTIS; 

AIVASIDIS, 2018) 
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Origem Local T (°C) DBO (mg/L) DQO (mg/L) NT (mg/L) 
NTK 

(mg/L) 

NH3-N 

(mg/L) 
PT (mg/L) ST (mg/L) SST (mg/L) pH 

Alcalinidade 

(mg/L) 

O&G 

(mg/L) 
Referência 

Suíno 
Canadá 

- - 8627 ± 1669 - 593 ± 95 169 ± 66 - 5748 ± 823 2099 ± 622 6.9 ± 0.2 906 ± 157 - 

(MASSE; MASSE, 2000) 

- - 1510 - 174 41 - 2244 957 6.7 333 - 

- - 2605 - 271 154 - 2727 736 7.2 333 - 

- - 2817 - 372 99 - 3862 1348 6.5 333 - 

- - 778 - 90 19 - 2747 877 4.9 83 - 

- - 1250 - 158 20 - 2481 1431 6.5 250 - 

México - 1708 4472 - - 447.5 - - 1013 7.73 1704 - (GARDUÑO-PINEDA et al., 2019) 

 

Aves 

Brasil 28.3 ± 7.3 732.7 ± 62.8 912.0 ± 82.1 - 96.9 ± 7.3 47.0 ± 2.4 8.8 ± 0.5 - 362.2 ± 55.9 7.0 ± 0.1 - - GERBER et al., 2017 

Espanha - 600 ± 1700 1100 ± 3400 - 100 ± 300 - - - 600 ± 1900 - - - (DEL POZO; DIEZ; BELTRAN, 2000) 

Turquia - 1123 2171 - - - 9.65 -  6.73 - - (BAYAR et al., 2011) 

Índia - 750 -1890 3000 -4800 - 109 -325 16 - 165 16 - 32 - 300 - 950 7 - 7.6 600 - 1340 - (RAJAKUMAR et al., 2012) 

Brasil - 2133 ± 373 4060 ± 687 - 169 ± 71 57 ± 29 - - - 6.8 –7.8 - - (DEL NERY et al., 2016) 

Brasil - 2025 ± 352 3124 ± 594 -  - - - 861 ± 204  - - (DE NARDI et al., 2011) 

Brasil - 834 –3186 1790 – 4760 - 90 – 196 - 22 – 84 - - 6.4 –7.8 - - (DEL NERY et al., 2013) 

EUA - - 652 ± 208 - - 8.7 ± 4.9 - - 125 ± 51 5.8 ± 0.7 160 ± 136 - (PIERSON; PAVLOSTATHIS, 2000) 

África do Sul - 2875 4317 - - 25.2 - - 1580 5.6 170 - (RINQUEST et al., 2019) 

África do Sul - 5132 ± 4549 8284 ± 7309 - - - - - 1750 ± 1124 - - - (NJOYA; BASITERE; NTWAMPE, 2019) 

México - 4524 -8700 5800 -11600 10.5 -11.15 - 6 - 95 7.17 -12.74 1082 -4558 726 -1462 6.1 - 7.1 7.5 - 12.1 - (CHÁVEZ et al., 2005) 

Malásia 29 ± 0.7 930 ± 96 2711 ± 487 153 ± 32 - 85 ± 3251 - - 835 ± 162 6.8 ± 0.2 160 ± 21 - (RAJAB et al., 2017) 

México - 5143 6363 - - 46.6 - - 4144 7.2 - - (LÓPEZ; RODRÍGUEZ; ROMERO, 2010) 
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Origem Local T (°C) DBO (mg/L) DQO (mg/L) 
NT 

(mg/L) 

NTK 

(mg/L) 

NH3-N 

(mg/L) 
PT (mg/L) ST (mg/L) SST (mg/L) pH 

Alcalinidade 

(mg/L) 
O&G (mg/L) Referência 

Aves 

Espanha - 610–1150 1190–2800 - 150–260 - - - 230–760 - - 170 
(DEL POZO; DIEZ, 

2005) 

Turquia - - 6880 ± 1400 - 
675 ± 

110 

335 ± 

140 
8.95 ± 3.15 - 2800 ± 950 6.85 ± 1.25 1315 ± 785 - 

(DEBIK; COSKUN, 

2009) 

Brasil - - 5253 - 540 - - - 1102 - 343 - 

(NERY; 

DAMIANOVIC; 

BARROS, 2001) 

Espanha - 200-650 400-1600 - 105-320 - - - 120-400 - - 110 (POZO; DIEZ, 2003) 

Brasil - 1780 ± 543 3102 ± 688 - 186 ± 27 39 ± 16 76 ± 36 2457 ± 332 1782 ± 301 6.5 - 7 - 375 ± 151 
(DEL NERY et al., 

2007) 

Brasil - - 4137 ± 901 - - - - - 791 ± 194 - - - 
(DEL NERY et al., 

2008) 

Brasil - 990-2000 2373 - 2610 77.9-90.0 - - 6.0-14.33 - - - - 8.3- 17.6 

(KIST; EL 

MOUTAQI; 

MACHADO, 2009) 

Brasil - - 2319.0 - - 164.5 18.1 2000 - 6.7 - - 
(SUNADA et al., 

2012) 

Brasil - - 195 ± 62 - 123 - - 1773 ± 423 110 ± 48 7.3- 8.2 1021 ± 343 26 
(DE NARDI et al., 

2011) 

Malásia - 875 ± 427.09 1301 ± 741.04 - - 
80.35 ± 

33.44 
- - 

589 ± 

274.35 
6.6 ± 0.42 - 

2900.75 ± 

887.06 
(AZIZ et al., 2018) 

Cazaquistão - - 1162 - - 2.27 - - 180 7.2 - - 
(MEIRAMKULOVA 

et al., 2019) 

Malásia - 1602 ± 242.7 5422.25 ± 2282.69 
361.25 ± 

215 
- - - - - 8.02 ± 0.42 - - 

(YAAKOB et al., 

2018) 

Coréia do Sul - - 26800 ± 3040 - - - - - - 6.5 ± 0.2 - - (PARK et al., 2017) 

África do Sul - 2477 ± 1347 5216 ± 2534 - - - - - 1654 ± 1695 6.13 - 7.24 499 ± 158 715 ± 506 
(BASITERE et al., 

2019) 


