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RESUMO

O aproveitamento energético de residuos organicos agrossilvopastoris pode contribuir para a
mitigacdo de impactos ambientais e para a agregacdo de valor ao agronegocio brasileiro. Os
dejetos gerados pela pecudria, em grande parte desenvolvida em estabelecimentos familiares
rurais, podem ser valorizados por meio de tratamento em reatores denominados biodigestores,
que permitem a obtengao de fertilizante organico e biogas. Enquanto a aplicacdo de fertilizantes
organicos propicia melhora nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, o biogés
apresenta potencial de comercializagdo e geracdo de energia térmica, elétrica e veicular em
areas rurais. Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivos identificar na literatura o
estado da arte das pesquisas brasileiras sobre a producdo de biogas no ambito da agricultura
familiar e analisar o desempenho ambiental e socioecondmico da producdo de biogds em um
condominio de agroenergia constituido por agricultores familiares. Os resultados foram
organizados em duas partes: primeiro, foi conduzida uma revisdo sistematica da literatura
brasileira, englobando publicagdes indexadas a base Web of Science entre 2008 e 2017. A
revisdo sistemdtica buscou caracterizar como a tematica central deste trabalho tem sido
investigada nas pesquisas nacionais, quais as principais abordagens e enfoques adotados, bem
como lacunas e tendéncias de pesquisa emergentes. Na segunda parte, a partir da aplicagdo do
Sistema Ambitec Agroenergia, foram apresentados os resultados da andlise dos impactos
ambientais e socioecondmicos da producdo de biogds em um condominio de agroenergia. Na
revisdo sistemativa de literatura foram recuperados e classificados 362 artigos, tendo como
principais substratos estudados: efluentes de agroindustrias (32%), dejetos animais (31%),
esgoto doméstico (15%) e residuos so6lidos urbanos (13%). As publicacdes sobre efluentes de
agroindustrias abordam o uso de vinhaga (18%), glicerina de usinas de biodiesel (6%) e residuos
da produgdo de fécula de mandioca (5%). J& as pesquisas sobre dejetos animais tém como objeto
o manejo de dejetos da suinocultura (15%) e bovinocultura (12%) e, em menor escala, da
avicultura (3%), caprinocultura (2%) e ovinocultura (1%). As publica¢des também foram
classificadas em grupos de tendéncias atuais de pesquisa, como pré-tratamento da biomassa
(8%) co-digestao (9%), microalgas (6%), purificacao (12,2%) e reforma do biogas (7,3%). Os
resultados indicam que a produgdo cientifica com foco na producdo de biogés relacionada a
agricultura familiar ainda ¢ reduzida (4%). Nao obstante, os dados apontam que mecanismos
de cooperagdo econdémica, como condominios de agroenergia, podem gerar ganhos de
economia de escala e favorecer a inclusdo socioecondmica de agricultores familiares a cadeia
produtiva do biogas. Em relacdo a andlise dos impactos ambientais e socioeconomicos da
producdo de biogads no Condominio Ajuricaba, embora haja possibilidade de melhora na
performance do projeto, foram observados resultados positivos (indice geral de impacto da
atividade = 2,1 em escala multicritério £15 e PIT Geral 7,1%) Foram obtidos resultados
estatisticamente positivos para 7 critérios da dimensdo ambiental (indice de impacto ambiental
= 2,6 em escala multicritério £15 e PIT Ambiental 9,0%): uso de insumos agricolas e recursos;
consumo de energia; geracdo propria, aproveitamento, reuso € autonomia na area agricola;
seguranga energética; emissdes a atmosfera; qualidade do solo e qualidade da agua. Ja na
dimensdo socioecondmica (indice de impacto socioecondmico = 1,7 em escala multicritério
+15 e PIT Socioeconomico 5,8%), foram encontrados resultados estatisticamente positivos para
os critérios: produtividade; integracdo produtiva no conceito de biorrefinaria/ecopark;
capacitagdo; qualificagdo e oferta de trabalho; geracdo de renda; disposi¢do de residuos e
relacionamento institucional.

Palavras-chave: agronegocio; sustentabilidade; energia renovavel; biomassa residual;
biometano; pequenos agricultores; cooperacdo economica; custos de transacao.



ABSTRACT

The use of agricultural waste as a source of energy might contribute to the mitigation of
environmental impacts and to the aggregation of value to Brazilian agribusiness. The waste
produced by livestock, that predominantly comes from family farms, can be used as a raw
material to create organic fertilizer and biogas in digesters. While organic fertilizers improve
the chemical, physical and biological properties of the soil, biogas can be used to generate heat
and energy in rural areas. In this context, this study aims to present a systematic review of the
current literature on biogas production by smallholdings farms. The study also analyzes the
environmental and socioeconomic performance of biogas production in an agroenergy
condominium of small farmers. The results were divided into two parts. First, a systematic
review of Brazilian publications was performed using academic papers indexed between 2008
and 2017 via the Web of Science database. The systematic review addressed the central themes
of the research including the main approaches, gaps and trends. Secondly, with the application
of the Ambitec Agroenergy System, the analysis of the environmental and socioeconomic
impacts of production of biogas in an agroenergy condominium were presented. In the
systematic review of the literature, 362 articles were recovered and classified, with the
following substrates being studied: agroindustrial effluents (32%), animal manure (31%),
domestic sewage (15%) and solid urban waste (13%). Publications on agroindustrial effluents
cover the use of vinasse (18%), glycerine from biodiesel plants (6%) and residues from the
production of cassava starch (5%). The research on animal manure covers swine (15%) and
cattle (12%) and, to a lesser extent, poultry (3%), goat (2%) and sheep (1%). The papers were
also systematized into groups of current research trends, such as pre-treatment of biomass (8%)
co-digestion (9%), microalgae (6%), purification (12.2%) and biogas reform (3%). The results
indicate that research on biogas production related to family farming is still reduced (4%).
None the less, the data indicates that mechanisms of economic cooperation, such as agroenergy
condos, may generate economies of scale, furthermore, favoring the socioeconomic inclusion
of family farmers in the biogas production chain. Regarding the analysis of the environmental
and socioeconomic impacts of the biogas production in the Ajuricaba Condominium, although
positive results were observed (general impact index of the activity = 2.1 in a multicriteria
scale = 15 and PIT General 7.1%), there was a possibility of amendment in the project
performance. Statistically positive results were obtained for 7 environmental criteria
(environmental impact index = 2.6 on a multicriteria scale + 15 and Environmental PIT 9.0%):
use of agricultural inputs and resources, energy consumption, self generation, utilization, reuse
and autonomy in the agricultural area; energy security; emissions to the atmosphere; soil
quality and water quality. In the socioeconomic aspect (socioeconomic impact index = 1.7 on
a multicriteria scale + 15 and Socioeconomic PIT 5.8%), statistically positive results were
found for the following criteria: productivity; productive integration in the concept of
biorefinery / Ecopark; training; qualification and availability of work, income generation;
waste disposal and institutional relationship.

Keywords: agribusiness, sustainability; renewable energy; biomass waste; biomethane, small
farms, economic cooperation; transaction costs.
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1 INTRODUCAO

A historia sobre o biogas' remonta a trés mil anos atras, quando era utilizado para o
aquecimento de agua na Assiria e, segundo relatos de Marco Polo, foi produzido em tanques de
esgoto cobertos na China (DE MELO; JANNUZZI; BAJAY, 2016). No entanto, o biogas
passou a ser considerado objeto de pesquisa cientifica somente no século XIX, quando foi
constatado que o gas inflamavel produzido na decomposicdo da matéria organica em
anaerobiose (auséncia de oxigénio) era metano (CHASNYK; SOLOWSKI; SHKARUPA,
2015).

A digestdo anaerdbia constitui um processo realizado por microrganismos que
transformam a matéria organica em fertilizante organico e biogas, composto principalmente por
metano (50-80%) e dioxido de carbono (30-50%) (GRANDO et al., 2017). E considerado um
dos processos bioldgicos mais sustentaveis e acessiveis de tratamento da biomassa residual,
tendo em vista que permite a mitigacdo de impactos ambientais (GRANDO et al., 2017) e
apresenta grande potencial de aplicagdo no meio rural (KHALID et al., 2011). Além de
equacionar aspectos relacionados ao saneamento de residuos orgénicos agrossilvopastoris®, a
digestao anaerobia pode adicionar valor as cadeias produtivas do agronegocio (BARICHELLO
etal.,2015; CANTRELL et al., 2008; RUSSO; VON BLOTTNITZ, 2017) pela transformagao
de passivos ambientais em ativos energéticos (ALMEIDA et al., 2017; BLEY JUNIOR, 2015;
GALVAO, 2017).

De acordo com a Associagdo Mundial de Bioenergia (WBA, 2017), a produ¢do mundial
de biogés apresentou taxa média de crescimento de 11,2% entre 2000 e 2014, ano em que foi
atingido o volume de 58,7 bilhdes de normal metros cibicos (Nm?)?, ou 7.219 ktep*, com a
lideranca da Unido Europeia (49%), China (25,6%), Estados Unidos (14,4%), Tailandia (2,2) e
India (1,4%). No Brasil, ainda que haja elevada produgio de biomassa residual passivel de
utilizagdo como matéria prima para a producdo de biogds (FERREIRA et al, 2018;
SALOMON; LORA, 2009; SENAI/PR, 2016; SILVA DOS SANTOS et al., 2018), a

participagdo efetiva na matriz energética segue muito aquém do potencial energético.

1 O biogas é definido como o gas bruto obtido a partir da decomposi¢do bioldgica de produtos ou residuos
orgéanicos (ANP, 2015).

2 Residuos organicos agrossilvopastoris sdo os residuos solidos orgnicos gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos aqueles residuos relacionados a insumos utilizados nessas atividades (ANP, 2015;
BRASIL, 2010b).

3 Normal metro cubico (Nm?) é a unidade de medida utilizada para medi¢do o volume de gases, sob pressdo de
1,013 bar, temperatura de 0 °C e 0% de umidade relativa do ar.

4 Kilo toneladas equivalentes de petroleo (ktep), considerando indice de conversdo de biogas em energia de 1,428
kWh/m? (CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010).
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Entretanto, a producao brasileira de biogas vem apresentando expansao nos ultimos anos, tendo
sido a fonte originada a partir da biomassa residual com a maior variagdo percentual (162%)
entre 2014 e 2017, passando de 73 para 191 ktep (EPE, 2016a, b, 2018a, b).

Desde o final da década passada, ha em curso uma série de a¢des publicas e privadas
voltadas a consolidagdo da cadeia produtiva do biogas no Brasil, visando o aproveitamento do
potencial energético de residuos organicos agrossilvopastoris, urbanos e industriais (GAHB,
2017). Podem ser destacadas iniciativas implementadas no &mbito da agricultura familiar, como
a implementagdo de condominios de agroenergia voltados a producdo e comercializagdo de
biogas (PASQUAL et al., 2018; WINCKLER; RENK; LESSA, 2017). No entanto, as novas
funcdes e atividades desenvolvidas nos espagos rurais devem ser devidamente analisadas,
visando a disponibilizagdo de informacdes acerca do desempenho ambiental, econdmico e
social (RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003).

Diante deste cendrio, o presente trabalho apresenta resultados da andlise de impactos
ambientais e socioeconomicos do aproveitamento energético da biomassa residual por
agricultores familiares de um condominio de agroenergia. Além disso, por meio de uma revisao
sistematica de literatura, caracteriza o estado da arte das publicagdes académicas brasileiras
sobre a produgdo de biogés no ambito da agricultura familiar, recuperando pesquisas publicadas
no periodo de 2008 a 2017.

A dissertagdo foi estruturada em 8 sec¢des. Inicialmente, sdo apresentadas a problematica
da pesquisa, justificativa e objetivos geral e especificos. Em seguida, sdo contextualizadas
teoricamente as tematicas centrais do estudo: agricultura familiar brasileira; principais fontes
de agroenergia; digestdo anaerobia e biodigestores; producdo atual de biogds no Brasil;
potencial de producao de biogas pela agropecuaria brasileira; impactos ambientais da produgao
animal e analise de impactos ambientais e socioeconomicos. Apos a apresentacao do referencial
teorico, sdo detalhados os métodos e técnicas adotados na pesquisa. Na secao 7, os resultados
sdo apresentados e discutidos e, a seguir, sdo elencadas as conclusdes. Por fim, sdo listadas as

referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.

2 PROBLEMATICA DA PESQUISA

Ha algum tempo, muitos trabalhos académicos vém apontando transformagdes nas
funcdes e atividades desenvolvidas no meio rural e incorporando conceitos tedricos como
multifuncionalidade e pluriatividade (DEL GROSSI; GRAZIANO DA SILVA, 2002;
KAGEYAMA, 2004; SCHNEIDER, 2007). Além da producdo agricola, estes estudos
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sustentam que as areas rurais desempenham papel fundamental para a moradia, turismo, lazer,
prestacao de servicos, atividades industriais e servigos ligados a preservagdo ambiental.

As demandas atuais da sociedade relacionadas com a mitigacao de mudangas climaticas
também refletem essas mudancas e geram novas oportunidades de negocios, como aquelas
voltadas ao suprimento de recursos energéticos a partir da utilizacdo da biomassa (JENSEN et
al., 2012). Além da producdo de biodiesel, carvao vegetal e etanol, ha elevado potencial de
aproveitamento energético de residuos agrossilvopastoris para a produgdo de biogéas por meio
da digestdo anaerodbia, sobretudo nas cadeias da producdo animal e do setor sucroacooleiro
(RIBEIRO; RAIHER, 2013). No entanto, limitagdes relacionadas ao ambiente institucional e
ao planejamento e gerenciamento dos modelos de negdcio podem afetar a viabilidade dos
projetos de producdo de biogas no Brasil (SILVA DOS SANTOS et al., 2018).

No mesmo sentido, embora alguns estudos apontam o desempenho positivo de projetos
de producao de biogas de pequeno porte (KINYUA; ROWSE; ERGAS, 2016; OLIVEIRA et
al.,2011; SMITH; SCHROENN GOEBEL; BLIGNAUT, 2014; WHITE; KIRK; GRAYDON,
2011), pode ocorrer inviabilidade dada a reduzida escala de produgdo (KLAVON et al., 2013).
Entretanto, as desvantagens competitivas inerentes a escala podem ser reduzidas pela formagao
de mecanismos alternativos de cooperagdo econdmica (VALENTINOV, 2007), como
condominios de agroenergia constituidos por empreendimentos familiares rurais. Neste cenario,
devem ser estudadas alternativas para aproveitamento energético do elevado volume de
residuos organicos agrossilvopastoris gerados nos estabelecimentos familiares rurais
brasileiros, caracterizados pela expressiva participagdo nas cadeias da producdo animal (IBGE,
2006).

A problematica da pesquisa estd centrada na andlise dos impactos ambientais e
socioecondmicos do aproveitamento energético de residuos agrossilvopastoris para a producgao
de biogas no ambito de um condominio de agroenergia da agricultura familiar. O presente
estudo vislumbra responder aos seguintes questionamentos:

1) Qual o estado da arte da pesquisa académica sobre a produ¢do de biogds no ambito

da agricultura familiar brasileira?

2) Os agricultores familiares do condominio de agroenergia estdo sendo realmente

beneficiados pela producdo de biogas a partir de dejetos animais?

3) A produgdo de biogas no ambito do condominio de agroenergia pode representar

uma alternativa realmente sustentavel, levando-se em conta as diferentes dimensoes

que compdem esse termo?
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4) Quais os impactos ambientais e socioecondmicos que os proprios agricultores
familiares do condominio de agroenergia tém percebido a partir do aproveitamento

energético de dejetos animais para a produ¢do de biogas?

3 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, o agronegécio brasileiro vem apresentando rapido
desenvolvimento e tornou o pais um dos maiores produtores mundiais de commodities
agropecuarias, tanto pela incorporacdo de novas dareas como pela adocdo de inovagdes
tecnoldgicas. No entanto, ¢ de fundamental importancia que o crescimento da produgdo agricola
brasileira esteja concatenado com iniciativas de agregacdo de valor e de conserva¢do dos
recursos naturais (OECD/FAOQO, 2015).

Embora tenham trazido vantagens econdmicas pela reducao dos custos de producdo e
aumento na competitividade do setor, os modelos intensivos ampliaram o potencial de impacto
ambiental das cadeias de producdao animal (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). Devem ser
desenvolvidas estratégias voltadas a gestdo sustentavel dessas cadeias, que apresentam grande
producdo de dejetos com elevado potencial energético e poluidor, capazes de causar impactos
negativos na agua, solo e atmosfera (MATHIAS, 2014; RIBEIRO; RAIHER, 2013).

Dentre as iniciativas passiveis de implementagdo, pode ser destacado o aproveitamento
energético de dejetos animais por meio da digestdo anaerobia, que pode contribuir para a
diversificacdo da matriz energética e melhorar o desempenho ambiental e econdmico dos
sistemas produtivos. Entretanto, embora haja grande potencial técnico de aproveitamento
energético de residuos, hé escassez de publicagdes académicas sobre a producao de biogas no
ambito da agricultura familiar e de mecanismos alternativos de cooperag¢do econdmica.

Diante disso, o presente estudo € justificado pela necessidade de disponibilizagdo de
informagdes cientificas com maior grau de detalhamento acerca dos impactos ambientais e

socioecondmicos de um condominio de agroenergia constituido por agricultores familiares.

4 OBJETIVOS

Em sentido amplo, objetiva-se analisar os impactos ambientais e socioecondmicos da
producdo de biogas no ambito de um condominio de agroenergia, a partir da percep¢ao dos
agricultores familiares.

Em termos especificos, tém-se como objetivos:



20

1) Caracterizar o estado da arte das publicagdes académicas acerca da producao de biogas
pela agricultura familiar brasileira;

2) Analisar os impactos ambientais e socioecondmicos observados pelos agricultores
familiares do Condominio de Agroenergia para Agricultura Familiar Ajuricaba
(Condominio Ajuricaba) a partir do aproveitamento de dejetos para a producdo de

biogas.

5 REFERENCIAL TEORICO
5.1 Agricultura familiar brasileira

A agricultura familiar pode ser compreendida como um mecanismo de organizacao das
atividades produtivas desenvolvidas pelo trabalho predominantemente familiar no ambito de
estabelecimentos agropecudrios, responsavel por concatenar fungdes economicas, ambientais,
sociais e culturais (FAO, 2013). Estimativas realizadas a partir de universos distintos de dados
apontam que ha, no mundo, cerca de 483 milhdes de estabelecimentos agropecudrios, sendo
475 milhdes (98%) familiares (GRAEUB et al., 2016); ou 570 milhdes de estabelecimentos
agropecuarios, dentre os quais 500 milhoes (88%) familiares (FAO, 2014; LOWDER; SKOET;
RANEY, 2016).

No Brasil, a agricultura familiar constitui 84,4% (4.367.902) dos estabelecimentos
agropecuarios, ocupa 24% (80,25 milhdes de ha) da area agricola e é responsavel por 74,4%
(12,3 milhdes) das ocupagdes no meio rural (IBGE, 2006). E formada por dois segmentos, um
empresarial, eficiente e rentavel, e outro de agricultores familiares pobres ou camponeses, que
produz para autoconsumo (GUANZIROLI; DI SABBATO, 2014; VAN DER PLOEG, 2009).
Especialmente nas publicagcdes em lingua inglesa, ¢ designada por variadas denominagdes:
pequeno agricultor (CAMPANHOLA; VALARINI, 2001; JUNIOR et al., 2018), pequeno
produtor (SILVA et al., 2018), pequena produgdo familiar (CIPRANDI; FERT NETO, 1996),
family farming (CORDOBA et al., 2018; DEL GROSSI; MARQUES, 2015; MEDINA et al.,
2015; RIBEIRO; RAIHER, 2013), small farm (MAYERLE; FIGUEIREDO, 2016; RADA;
HELFAND; MAGALHAES, 2018), small farmer (HALL et al., 2009; SENGER; BORGES;
MACHADO, 2017), small family farm (ALMEIDA; PERES; FIGUEIREDO, 2016), small
family producer (MARI et al., 2014), family agriculture (COIMBRA-ARAUJO et al., 2014),
family farm (AGUIAR; DELGROSSI; THOME, 2018; FERNANDES; WOODHOUSE, 2008;
FLEXOR; GRISA, 2016), smallholder (HERRERA et al., 2018), smallholder farm
(SIEGMUND-SCHULTZE et al., 2007), smallholder dairy farm (HOSTIOU et al., 2015),
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small-scale dairy farm (GUSMAO et al., 2018), smallholding farm (PETRINI; ROCHA;
BROWN, 2017), family smallholding (MAROUN; LA ROVERE, 2014), small swine producer
(SOUZA et al., 2013), small rural propertiers (MATHIAS, 2014), entre outras. No ambiente
politico-institucional, também apresenta diferentes denominagdes: empreendimento familiar
rural (BCB, 2018a; BRASIL, 2006), unidade familiar de produg¢do (BCB, 2018a),
estabelecimento familiar rural (BRASIL, 2018a).

Embora esteja presente no contexto agrario brasileiro desde o periodo colonial
(DELGADO, 2004), a agricultura familiar passou a ser reconhecida como categoria social e
politica somente a partir de meados da década de 1990, por meio da implementagdo do
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf), em 1995, e da Lei da
Agricultura Familiar (Lei 11.326), em 2006 (FLEXOR; GRISA, 2016; GRISA; SCHNEIDER,
2015). A redemocratizacdo iniciada na década de 1980 propiciou o desenvolvimento de
ambiente politico-institucional fértil a implementagdo de politicas publicas, com forte interagao
entre o Estado e a sociedade civil organizada (GRISA et al., 2017).

A Lei da Agricultura Familiar estabeleceu as diretrizes para a formulagdo da Politica
Nacional da Agricultura Familiar, que consistia na implementag¢do de politicas agricolas de
crédito rural, comercializagdo da producdo e assisténcia técnica e extensdo rural (Ater)
(MEDINA et al., 2015). Para acesso as politicas publicas, os agricultores familiares sdo
previamente identificados a partir do atendimento de alguns requisitos previstos na Lei da
Agricultura Familiar e no Manual de Crédito Rural’> (MCR), quais sejam: area menor ou igual
a quatro modulos fiscais®, mdo-de-obra predominantemente familiar, renda predominantemente
originada de atividades econdmicas vinculadas ao estabelecimento, dire¢cdo do estabelecimento
pela familia (BRASIL, 2006) ¢ renda bruta anual familiar de no maximo R$ 415 mil,
considerando todos os rendimentos recebidos por qualquer componente familiar (BCB, 2018a).
A Declaragio de Aptiddo ao Pronaf (DAP)’ constitui o instrumento utilizado para a

identificagdo dos agricultores familiares. Os requisitos de indentificagdo previstos na Lei da

® O Manual de Crédito Rural (MCR) contém os atos normativos aprovados pelo Conselho Monetario Nacional
(CMN) e divulgados pelo Banco Central do Brasil (BCB) relacionados ao Sistema Nacional de Crédito Rural
(SNCR) (BRASIL, 2010b).

5 A conceituagdo de modulo fiscal foi inicialmente prevista na Lei n® 6.746/1979 para o célculo do Imposto
Territorial Rural (ITR) e, o valor, que varia de 5 a 110 ha, ¢ fixado pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria (INCRA), considerando: o tipo de exploragdo predominante no municipio — hortifrutigranjeira,
cultura permanente, cultura temporaria, pecuaria, florestal —, renda obtida no tipo de exploragdo predominante,
outras exploragdes existentes no municipio que, embora ndo predominantes, sejam expressivas em fungao da renda
ou da area utilizada e o conceito de "propriedade familiar" (BCB, 2018a)

7 A Declaragio de Aptiddo ao Pronaf (DAP) é o instrumento de identificagdo e qualificagdo das unidades familiares
de producdo rural e das suas respectivas associagdoes formalmente organizadas em pessoas juridicas (BRASIL,
1979).
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Agricultura Familiar também subsidiaram a inédita obten¢ao de informacdes sobre a agricultura

familiar pelo Censo Agropecuario (DELGROSSI; MARQUES; FRANCA, 2014).

Inicialmente formulado como uma politica agricola ampla de fortalecimento da

agricultura familiar, o Pronaf previa as seguintes diretrizes (BRASIL, 1996):

a) melhorar a qualidade de vida no segmento da agricultura familiar, mediante
promogao do desenvolvimento rural de forma sustentada, aumento de sua capacidade
produtiva e abertura de novas oportunidades de emprego e renda,

b) proporcionar o aprimoramento das tecnologias empregadas, mediante estimulos a
pesquisa, desenvolvimento e difusdo de técnicas adequadas a agricultura familiar,
com vistas ao aumento da produtividade do trabalho agricola, conjugado com a
protegdo do meio ambiente;

c¢) fomentar o aprimoramento profissional do agricultor familiar, proporcionando-lhe
novos padrdes tecnologicos e gerenciais;

d) adequar e implantar a infraestrutura fisica e social necessaria ao melhor
desempenho produtivo dos agricultores familiares, fortalecendo os servigos de apoio
a implementagdo de seus projetos, & obtencdo de financiamento em volume suficiente
e oportuno dentro do calendario agricola e o seu acesso e permanéncia no mercado,
em condi¢des competitivas;

e) atuar em func¢do das demandas estabelecidas nos niveis municipal, estadual e
federal pelos agricultores familiares e suas organizagoes;

f) agilizar os processos administrativos, de modo a permitir que os beneficios
proporcionados pelo Programa sejam rapidamente absorvidos pelos agricultores
familiares e suas organizagdes;

g) buscar a participagdo dos agricultores familiares e de seus representantes nas
decisdes e iniciativas do Programa;

h) promover parcerias entre os poderes publicos e o setor privado para o
desenvolvimento das agdes previstas, como forma de se obter apoio e fomentar
processos autenticamente participativos e descentralizados;

i) estimular e potencializar as experiéncias de desenvolvimento, que estejam sendo
executadas pelos agricultores familiares e suas organizagdes, nas areas de educagao,
formagao, pesquisas e producado, entre outras.

Ap6s varias modificagdes desde a implementacao (GHINOI; WESZ JUNIOR; PIRAS,

2018), atualmente o Pronaf ¢ considerado a principal politica publica voltada a agricultura

familiar, embora constitua estritamente um programa de crédito cujos valores sdo previstos nos

Planos Safra da Agricultura Familiar. Na safra 2017/2018, foram aplicados mais de 21 bilhdes

de reais por meio de mais de 1 milhdo de contratos de crédito (Tabela 1).

Tabela 1 - Volume de crédito e contratos do Pronaf na safra 2017/2018.

Contratos Valor Valor médio dos
Regido contratos
Unidades % R$ % (RS)
Sul 414.663 39% 12.339.372.777,68 58% 29.757,59
Sudeste 150.366 14% 3.698.888.684,09 17% 24.599,24
Nordeste 395.950 38% 2.211.322.737,73 10% 5.584,85
Centro-Oeste 41.154 4% 1.594.383.344,89 7% 38.741,88
Norte 48.096 5% 1.533.793.676,54 7% 31.890,25
Total 1.050.229 100% 21.377.761.220,93 100% 20.355,33

Fonte: BCB (2018c).
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O programa apresenta uma série de linhas de crédito de custeio e investimento (Tabela
2), entre as quais a linha de crédito para investimento em Energia Renovavel e Sustentabilidade
Ambiental (Pronaf Eco). Pelo Pronaf Eco podem ser financiados projetos de uso de energia
solar, da biomassa - incluindo biogas -, edlica, miniusinas de biocombustiveis, entre outros,
com taxa de juros de 2,5% ao ano, caréncia de até 5 anos e prazo de pagamento de até¢ 10 anos

(BCB, 2018a).

Tabela 2 - Volume de crédito e contratos por linha do Pronaf na safra 2017/2018.

Contratos Valor
PRONAF Unidades % R$ %
Agroecologia 530 0.05% 9.611.775,27 0.04%
Agroindustria 736 0.07% 780.551.618,56 3.65%
Custeio 478.859 45.60% 11.649.860.443,41 54.50%
Eco 1.012 0.10% 48.474.994,64 0.23%
Floresta 1.697 0.16% 29.690.494,36 0.14%
Jovem 493 0.05% 5.420.337,77 0.03%
Mais Alimentos 209.182 19.92% 7.363.682.934,66 34.45%
Microcrédito 305.399 29.08% 963.696.778,91 4.51%
Mulher 3.077 0.29% 31.577.910,68 0.15%
Reforma Agraria 22.567 2.15% 156.796.205,26 0.73%
Semiérido 26.333 2.51% 128.184.329,74 0.60%
Outras linhas 344 0.03% 210.213.397,67 0.98%
Total 1.050.229 100.00% 21.377.761.220,93 100.00%

Fonte: BCB (2018c).

Iniciada muito antes da criagdo do Pronaf, a politica de crédito rural brasileira foi
implementada visando o financiamento da comercializacdo de café¢ apds a crise de 1929, mas
foi consolidada somente em 1965, por meio da implementacdo do Sistema Nacional de Crédito
Rural (SNCR) (SPOLODOR; MELO, 2003). O SNCR tinha como objetivo estimular a
formagdo de capital e a adogdo de tecnologia através do financiamento da producdo, da
comercializacdo e de investimentos no setor agricola, especialmente pelos pequenos e médios
produtores rurais (DE CASTRO; TEIXEIRA, 2012). Entretanto, a maior parte dos recursos
disponibilizada ao amparo do SNCR desde a sua implementagdo foi acessada por um grupo
reduzido de grandes produtores (DE CASTRO; TEIXEIRA, 2012; HELFAND, 2001;
SPOLODOR; MELOQO, 2003). Pode-se afirmar que o Pronaf melhorou o acesso ao crédito pelos

agricultores familiares.
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A consolidagdo do Pronaf também permitiu o retorno de discussdes acerca da
implementagdo de politicas de assisténcia técnica e extensdo rural (Ater), sobretudo pela
necessidade de elaboracdo de projeto técnico para acesso ao crédito rural (CASTRO;
PEREIRA, 2017) e pela constatacdo de que os agricultores familiares ndo dependiam somente
de recursos financeiros para a implementagcdo de inovagdes tecnologicas (PEIXOTO, 2014).
Além da oferta de crédito, sdo necessarios programas de melhoria da infraestrutura produtiva e
da capacitagdo técnica dos agricultores familiares (GHINOI; WESZ JUNIOR; PIRAS, 2018).

A implementacdo da Politica Nacional de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural para a
Agricultura Familiar e Reforma Agraria (PNATER) (BRASIL, 2010a) e da Agéncia Nacional
de Assiténcia Técnica e Extensdao Rural (ANATER) (BRASIL, 2014) constituem avangos
importantes, mas deve ser destacada a incapacidade do Estado em promover a universalizagao
dos servicos de Ater aos agricultores familiares no curto prazo (PEIXOTO, 2014). Para a
universializagdo, esse mesmo autor sugere que as entidades publicas de Ater direcionem seus
servicos aos agricultores familiares pobres e que haja ambiente institucional favoravel a oferta
de crédito para a contratagdo de servicos privados de Ater. No Brasil, a maioria dos agricultores
familiares brasileiros ndo recebe servicos de Ater, seja publica ou privada (Tabela 3). No
entanto, na regido sul, além da Ater publica, hd participacdo expressiva de empresas

integradoras e de cooperativas na oferta de orientag@o técnica aos agricultores familiares.

Tabela 3 - Orientagdo técnica recebida pelos agricultores familiares por regido em 2006.

Niao Empresas

Regido recebe Recebe Publica Privada  Cooperativas integradoras Outras
Centro-Oeste 77,8% 22,2% 11,5% 5,6% 2,1% 1,1% 2,7%
Nordeste 92,8% 7,2% 4,9% 1,4% 0,3% 0,2% 0,6%
Norte 86,3% 13,7% 10,8% 1,8% 0,9% 0,2% 0,4%
Sudeste 75,4% 24,6% 12,5% 5,8% 4,2% 1,1% 2,4%
Sul 53,0% 47,0% 16,1% 4,1% 14,3% 13,8% 4,5%
Brasil 80,9%  19,1% 9,2% 2,9% 3,8% 3,0% 1,7%

Fonte: IBGE (2006).

As politicas de apoio a comercializagdo, como os mercados institucionais de aquisi¢ao
direta de alimentos de empreendimentos familiares rurais, criados pelo Programa de Aquisi¢ao
de Alimentos (PAA) e pelo Programa Nacional de Alimentagdo Escolar (PNAE), apresentam
grande capacidade de induzir o desenvolvimento sustentavel de cadeias curtas de suprimento
de alimentos (ILBERY; MAYE, 2005; RENTING; MARSDEN; BANKS, 2003) que, por sua

vez, podem promover o desenvolvimento socioecondmico do meio rural por meio da geragao
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de emprego e renda (DUARTE; THOME, 2015). Em paralelo, agdes ptblicas ou privadas de
identificacdo de sustentabilidade (Fair Trade, Produto Organico do Brasil, Selo Solar) e de
segmentos (Selo da Agricultura Familiar, Selo Quilombos do Brasil, Selo Combustivel Social)
podem trazer informagdes relevantes e permitir a aproximagao de produtores e consumidores,
favorecendo o encurtamento das cadeias de suprimentos e a agregacao valor a producao.

No entanto, a implementagdo de politicas agricolas de crédito, Ater e de apoio a
comercializacdo deve estar concatenada com politicas publicas ndo-agricolas, especialmente
aquelas de habitacdo e reforma agraria ndo exclusivamente agricola, melhoria da infraestrutura
rural, geracdo de renda e ocupagdes ndo-agricolas, politicas sociais compensatdrias ativas e de
reordenamento politico-institucional para fortalecimento do poder local (DEL GROSSI;
GRAZIANO DA SILVA, 2002). Segundo estes autores, promog¢ao do desenvolvimento rural
deve ser induzida pela implementagdo de politicas publicas que considerem ndo apenas a

producdo agricola, mas também a multifuncionalidade dos espacgos rurais.

5.2 Principais fontes de agroenergia

Atualmente, o agronegdcio brasileiro participa ativamente da matriz energética nao
apenas como consumidor, mas também como produtor de energia, adicionando ainda mais valor
ao PIB agricola (LAMAS; GIACAGLIA, 2013). Isso pode ser corroborado pelo Balango
Energético Nacional (EPE, 2018b, a), que mostra a participacdo da biomassa (29,57%) na

matriz energética brasileira (Tabela 4).

Tabela 4 - Oferta de energia da biomassa no ano civil de 2017.

Fonte Producio total Participaciio - Matriz energética

(Mtep) (%)
Cana-de-acgtcar 49,64 17,00
Lenha e carvao vegetal 23,36 8,00
Lixivia 8,66 2,97
Biodiesel 3,37 1,15
Outras biomassas® 1,12 0,38
Biogas® 0,19 0,07
Total 86,33 29,57

Fonte: EPE (2018ab).

8 @rim elefante, casca de arroz, gas de alto forno, residuos de madeira.
® Produzido a partir de residuos orgénicos agrossilvopastoris, industriais € urbanos.
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A cultura da cana-de-agucar, caracterizada pela produ¢do em larga escala pela
agricultura patronal (MARTINELLI et al., 2010), constitui a principal fonte de agroenergia da
matriz energética brasileira, tanto pela produgdo de etanol (13,85 Mtep) como pelo
aproveitamento energético do bagago (29,13 Mtep) (EPE, 2018b, a). Na safra 2016/2017, a
producdo estimada foi de 633,26 milhdes de toneladas em 8,73 milhdes de hectares de area
colhida, sendo 37,87 milhdes de toneladas de agucar e 27,76 bilhdes de litros de etanol
(CONAB, 2018). Projecdes apontam expansdo do setor sucroenergético brasileiro pela
incorporagdo de 1,5 a 1,7 milhdes de hectares ao longo dos proximos dez anos, além de pequena
elevagdo na produtividade (BRASIL, 2017b).

Além da utiliza¢ao do bagago da cana para a geragao termelétrica, ha elevado potencial
técnico de aproveitamento do bagaco e palha para a producdo de etanol de segunda geracao
(CALDEIRA-PIRES et al, 2018; GONCALVES; SANTOS; MACEDO, 2015; ROSA;
GARCIA, 2009) e de utilizacdo da vinhaga para a produ¢ao de biogas e biometano (BERNAL
et al., 2017; FUESS et al., 2017, MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015; NOGUEIRA et al.,
2015).

O aproveitamento da biomassa proveniente de florestas energéticas (carvao e lenha)
também apresenta contribuicdo relevante para a diversificagdo da matriz energética brasileira
(Tabela 4) e redugdo nas emissdes de GEE. As florestas energéticas sdo caracterizadas por
plantios de curta rotacdo, crescimento rapido e grande densidade populacional de plantas,
visando o aumento na produtividade de biomassa (GEYER, W. A., 2006; GEYER, WAYNE,
1989; MITCHELL, 1992). Podem garantir a autossuficiéncia energética de empreendimentos
familiares rurais (SIMIONI et al., 2018) e, no Brasil, sdo formadas principalmente por plantios
de eucalipto (Eucalyptus spp.) e pinus (Pinus spp.), mas hd também possibilidade de utiliza¢ao
de outras esséncias florestais (AGROINCONE, 2015; ELOY et al., 2015; SILVA et al., 2016).
Além da produgdo de carvao e lenha, a utilizagdo da biomassa florestal para a produgdo de
briquetes também constitui uma alternativa a producdo de energia com baixos niveis de
emissoes de GEE (ROUSSET et al., 2011).

Além disso, deve ser destacada a expressiva producdo significativa de energia a partir
da lixivia (ou licor negro) (Tabela 4), principal residuo e combustivel da produgdo de papel e
celulose, constituido por lignina e outras substincias (CARDOSO; OLIVEIRA; PASSOS,
2009). Embora haja pesquisas sobre rotas tecnolégicas mais eficientes de aproveitamento do
conteudo da lixivia, o principal uso ¢ pela queima direta em caldeiras a vapor para a geragado de

energia térmica e elétrica (FERREIRA; BALESTIERI, 2015; SANTOS et al., 2014).
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J& o biodiesel, introduzido gradativamente na matriz energética brasileira a partir da
implementagdo do Programa Nacional de Produ¢do e Uso do Biodiesel (PNPB), permitiu a
reducdo da utilizagdo de diesel mineral. Atualmente, sdo adicionados 10% (B10) de biodiesel
ao diesel mineral e, possivelmente, serdo 15% (B15) a partir de marco de 2020 (BRASIL,
2016a). Em 2016, as principais matérias primas utilizadas na produ¢do de biodiesel foram o
6leo de soja (79,1%), gordura animal (16,3%), 6leo de algodao (1%) e outros materiais graxos
(3,5%) (ANP, 2017). Embora a participacdo dos agricultores familiares ainda seja restrita a
comercializagdo de matérias primas as empresas detentoras do Selo Combustivel Social, as
aquisigoes totalizaram R$ 4,27 bilhdes no ano de 2016, sendo 71% deste volume
comercializado por cooperativas da agricultura familiar (Brasil, 2017b).

Mesmo que ainda sejam pouco utilizadas na producdo de energia, as espécies forrageiras
tradicionais como o capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) apresentam elevada
produc¢do de biomassa e grande contetido energético (MENEZES et al., 2016; MORAIS et al.,
2009; QUESADA et al., 2004), podendo ser utilizadas na geracdo termelétrica e também para
a producdo de biocombustiveis como etanol, bio-6leo e carvio (SCHOLL et al., 2015;
STREZOV; EVANS; HAYMAN, 2008). Além disso, a co-digestdo anaerdbia da biomassa
vegetal em mistura com dejetos animais apresenta elevado potencial de producdo de biogas
(MATA-ALVAREZ et al., 2014; MATA-ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000).

Nas cadeias brasileiras de producdo animal, cuja maior parte da producdo ¢
desenvolvida em estabelecimentos familiares rurais (IBGE, 2006), ha elevado potencial de
producdo de biogés a partir de dejetos. Ao longo dos proximos dez anos, o volume certamente
serd ampliado se consideradas as proje¢des de expansdo da producdo brasileira de carnes de
frango (33,4%), suinos (28,6%) e bovinos (20,5%) (BRASIL, 2017b). Embora a maior parte
dos dejetos animais seja atualmente depositada em lagoas, tanques, esterqueiras ou utilizada na
produgdo de composto organico por meio da compostagem aerébia (SARDA et al., 2010), a
digestdo anaerébia vem sendo novamente difundida no Brasil pela mitigagdo de impactos
ambientais e pelo aproveitamento energético do metano (CHERUBINI et al., 2015). As
possibilidades e limitacdes que envolvem a implementagdo de projetos de digestdo anaerdbia

em estabelecimentos familiares rurais serdo discutidos nos préximos itens.
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5.3 Digestao anaerobia e biodigestores
5.3.1 Breve Historico

Embora tenha sido utilizada de forma rudimentar em séculos anteriores, a digestdo
anaerdbia apresentou expansao significativa a partir de meados do século 20, sobretudo pela
implantacdo de plantas de pequeno porte nos paises asidticos (CHASNYK; SOLOWSKI;
SHKARUPA, 2015). Na India, ¢ possivel que os avangos tenham correlagdo com a elaboragao
do primeiro projeto de constru¢cdo de um biodigestor no século anterior (1859), em Bombay
(CURRY; PILLAY, 2012), e com agdes subsequentes de divulgacdo da inovagdo tecnoldgica
em areas rurais pelo Instituto de Pesquisa Agricola de Delhi, a partir de 1939 (CHASNYK;
SOLOWSKI; SHKARUPA, 2015). Na India, é possivel que os avangos tenham correlagio com
a elaboragdo do primeiro projeto de constru¢do de um biodigestor no século anterior (1859),
em Bombay (CURRY; PILLAY, 2012), e com acdes subsequentes de divulgacdo da inovagao
tecnoldgica em 4reas rurais pelo Instituto de Pesquisa Agricola de Delhi, a partir de 1939
(CHASNYK et al, 2015). A primeira planta comunitdria de digestdo anaerobia foi
desenvolvida em Pura, no ano de 1978, com a participacdo de 56 estabelecimentos familiares
rurais e ganhos significativos de economia de escala: a estimativa de custo da planta
comunitaria foi equivalente a apenas 6 plantas de pequeno porte (REDDY, 2004). Além da
planta de digestdo anaerodbia, projeto contou a instalacdo de um conjunto moto-gerador para a
producdo de energia elétrica, da implementacdo de uma rede de distribuicdo de biogas e
fornecimento de fogdes adaptados para todas as residéncias. Ainda segundo Reddy (2004),
idealizador da planta comunitaria de Pura, o projeto foi finalizado entre 1997 e 1998 e, além de
beneficios & comunidade, trouxe informacdes valiosas a serem consideradas na concepgao de
novas plantas comunitarias.

J& o primeiro biodigestor chinés foi construido na década de 1880, mas a implementacao
da digestdo anaerobia foi inicialmente induzida a partir do final da década de 1950 e, mais
efetivamente, entre as décadas de 1970 e 1980, periodo em que foram implantados mais de 7
milhdes de biodigestores em pequenas propriedades rurais familiares (HE, 2010). Além de
liderar a produ¢do mundial, a China vem aportando muitos recursos em pesquisa €
desenvolvimento e liderou a produgdo cientifica relacionada com a produgdo de biogas entre
2013 e 2015, seguida pela Italia, Reino Unido, Espanha e Estados Unidos (Komilis ez al., 2017).

Na Europa, ndo obstante a digestdo anaerdbia tenha sido conhecida no século XIII, a
partir dos manuscritos de Marco Polo, as primeiras plantas de produgdo de biogas foram

implementadas somente no século XX, na Alemanha (1906), Italia (1908) e Inglaterra (1909)
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(CHASNYK; SOLOWSKI; SHKARUPA, 2015). Os autores destacam que a planta italiana era
responsavel pelo abastecimento de um motor adaptado ao uso do biogas e que, a partir de 1920,
as plantas alemas foram conectadas as redes municipais de abastecimento de gas.

Na Alemanha, a digestdo anaerdbia passou a ser amplamente difundida na década de
1970, com o advento da crise do petroleo (BOND; TEMPLETON, 2011) e, de forma mais
contundente, na década de 1990, pela implementagdo massiva de politicas publicas visando a
inser¢do do biogds na matriz energética (LEBUHN; MUNK; EFFENBERGER, 2014;
SZARKA et al., 2017). Além de tornar-se um dos maiores produtores mundiais de biogdas, a
Alemanha ¢ referéncia no desenvolvimento tecnoldgico da digestdo anaerdébia (GRANDO et
al., 2017) Atualmente, embora ocorra predominio de plantas individuais, em alguns casos
abastecidas por uma ou duas propriedades vizinhas (WILKINSON, 2011), muitas cooperativas
de biogas foram promovidas por subsidios governamentais - denominados feed-in tariff system
(YILDIZ et al., 2015). Também ha incentivos para a criacdo de estruturas organizacionais
denominadas comunidades de energia sustentavel, definidas como organiza¢des onde os
membros participam ativamente de agdes voltadas ao uso, produgdo e inser¢do de fontes
renovaveis & matriz energética (ROMERO-RUBIO; DE ANDRES DIAZ, 2015). Essas
comunidades tém como base a implementagdo de projetos com sistemas energéticos mais
sustentaveis em termos tecnoldgicos € com maior participagdo e controle democratico
(BRUMMER, 2018).

Embora a Alemanha lidere ha muito tempo a produgdo europeia de biogas, a Dinamarca
foi pioneira na implementagdo de plantas comunitarias - também denominadas centralizadas -
no inicio da década de 1980 (RAVEN; GREGERSEN, 2007). Apos a abertura do mercado no
final da década de 1990 e limitagdes de viabilidade econdmica a implementacdo de novos
projetos (GEELS; RAVEN, 2007), as plantas dinamarquesas apresentaram ganhos elevados de
produtividade decorrentes de avangos tecnologicos e de eficiéncia (RACZ; VESTERGAARD,
2016). As politicas contundentes de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, permitiram a
modernizagdo e ampliacdo das plantas centralizadas dinamarquesas, que hoje respondem pela
maior parte do biogas produzido na Dinamarca (LYBZAK, 2013).

No Brasil, a produgdo de biogas foi massivamente induzida nas décadas de 1970 e 1980,
por meio do Programa de Mobilizagao Energética (BRASIL, 1982), que consistia num conjunto
de agdes para enfrentar a crise do petroleo iniciada na década de 1970. Naquele periodo, o
aproveitamento da biomassa residual para a producdo de biogas foi amplamente incentivado
por vérios paises em substitui¢do aos combustiveis fosseis (BOND; TEMPLETON, 2011) mas,
no Brasil, os resultados nao foram alcangados (RIBEIRO; RAIHER, 2013). O fracasso do
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Programa de Mobiliza¢do Energética foi decorrente de vérios fatores, como: conhecimento
tecnologico insuficiente sobre a construcao e operacao dos biodigestores, custo de implantagao
e manutencdo elevados, aproveitamento inadequado do digestato, falta de equipamentos
desenvolvidos para a producdo e uso do biogas, baixo custo da energia elétrica e do gas
liquefeito de petréleo (BORGES NETO et al., 2010; KUNZ; OLIVEIRA, 2006).

As discussoes sobre a diversificacdo da matriz energética voltaram a integrar fortemente
a agenda governamental a partir do apagao elétrico, em 2001, culminando no langamento do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que tinha como
pilares o aproveitamento da biomassa, o investimento em pequenas centrais hidrelétricas e
parques eodlicos (ANSELMO FILHO; BADR, 2004; LEE; ZHONG, 2014). Em seguida, o
marco regulatério (BRASIL, 2004a, c) previu a possibilidade de obtengdo de renda pela
comercializa¢do de energia elétrica produzida em geracdo distribuida, mas de acordo com a

conveniéncia das empresas distribuidoras de energia, conforme segue:

[...] Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a produgdo
de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8o da Lei no
9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribui¢ao do
comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

IT - termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a setenta
e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de
2004.

Paradgrafo tinico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso II do caput.

Art. 15. A contratagdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de geracao
distribuida sera precedida de chamada publica promovida diretamente pelo agente de
distribuig¢do, de forma a garantir publicidade, transparéncia e igualdade de acesso aos
interessados.

§ 1o O montante total da energia elétrica contratada proveniente de empreendimentos
de geragdo distribuida ndo podera exceder a dez por cento da carga do agente de
distribuigao.

Depois, embora tenham ocorrido outras agdes paralelas e transversais, as discussdes
sobre a implementagao de projetos de producdo de biogas foram retomadas pelo Plano Setorial
de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudangas Climaticas para a Consolida¢do de uma Economia
de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura. Também denominado de Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono), foi desenvolvido apés a 15* Conferéncia das Partes
(COP15), ocorrida em Copenhague, no ano de 2009, como estratégia brasileira para reduzir as
emissdes de GEE. O Plano ABC apresenta um conjunto de incentivos e acdes a serem
executadas até 2020, desde a desoneragao fiscal para industrias que tenham relagcdo com setor

de biogas até a elaboracdo de estudos técnicos microrregionais no ambito da rede BiogasFert,
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em que participam o Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBiogas, a Embrapa e
universidades publicas brasileiras (BLEY JUNIOR, 2015; BRASIL, 2012; CIBIOGAS, 2015;
EMBRAPA, 2015).

Além disso, as resolugdes da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) promoveram avangos
importantes no marco regulatdrio da producao de biogas e biometano e da geragdo distribuida
de energia elétrica. Enquanto a ANP especificou e estabeleceu que o biometano (biogas
purificado) produzido a partir de residuos agrossilvopastoris pode ser comercializado por meio
de conexao a rede de distribui¢do de gés canalizado ou na forma de gas comprimido, tanto para
o abastecimento veicular como de instalagdes residenciais e comerciais (ANP, 2015), a ANEEL
regulamentou a geragdo distribuida de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (solar,
edlica e biogds), permitindo o fornecimento do excedente e utilizacdo pelo Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (ANEEL, 2012). Também regulamentou a geracao
distribuida compartilhada por associagdes e cooperativas (ANEEL, 2015), o que pode induzir
o desenvolvimento de projetos com menores custos de transacao, e, por conseguinte, viabilizar
a produc¢do de energia e obtencao de renda no ambito de pequenos empreendimentos.

No Plano Decenal de Expansdo de Energia 2026 (PDE 2026 - BRASIL, 2017c), que
prevé a expansao de tecnologias de geragao distribuida de pequeno porte, incluindo o aumento
da producdo de energia pelos sistemas a biogds para 300 MW, foi projetada a inser¢ao da
geracdo distribuida via chamadas publicas promovidas para aquisicio de energia pelos
distribuidores. No mesmo sentido, embora haja ambiente regulatorio para a comercializagao de
biometano comprimido ou injetado a rede de gas natural (ANP, 2015) ou da energia elétrica
injetada a rede elétrica (BRASIL, 2004b), ha a necessidade de adequagdes no ambiente
institucional brasileiro no sentido de que os distribuidores sejam incentivados a induzir o
desenvolvimento do mercado de oferta descentralizada de energia (EPE, 2016¢).

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) foi implementada em 2017
visando expandir a produg¢do brasileira de biocombustiveis e reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa (BRASIL, 2017a), mas o programa apresenta incentivos a producdo de biogads em
larga escala (STILPEN; STILPEN; MARIANI, 2018).

Em suma, o desenvolvimento de ambiente institucional constitui o principal fator de
influéncia no crescimento e maturacao das cadeias produtivas do biogas (VASCO-CORREA et
al., 2017). E fundamental que as iniciativas sejam devidamente planejadas com perspectivas de

longo prazo (DE MELO; JANNUZZI; BAJAY, 2016), considerando o montante a ser investido
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para atingimento dos objetivos e os beneficios socioecondmicos e ambientais pretendidos

(LEE; ZHONG, 2014).

5.3.2 Aspectos tecnoldgicos da producao de biogas

As rotas tecnoldgicas de aproveitamento energético da biomassa podem ser
categorizadas como: fisicoquimicas, termoquimicas e bioquimicas (Figura 1) (APPELS et al.,
2011). As rotas utilizadas no aproveitamento energético de residuos agrossilvopastoris sao
definidas pela especificagdo da biomassa, grau de desenvolvimento das tecnologias de
conversao e custos de implantacdo e operacao dos projetos (EPE, 2016c¢).

De forma geral, a conversdo de residuos agrossilvopastoris vem sendo realizada pela
rota termoquimica de combustdo, por meio da queima direta de residuos com menor teor de
umidade (palha do cafeeiro, bagaco da cana, residuos florestais), e a pela rota bioquimica de
digestao anaerdbia, para producdo de biogas tendo como substratos residuos agrossilvopastoris
umidos (dejetos animais, vinhaca) (MATTESON; JENKINS, 2007). Embora também seja
possivel a producdo de biogés pela rota termoquimica de gaseificagdo, a rota bioquimica de
digestdo anaerdbia ¢ mais conhecida e eeconomicamente mais vantajosa (GALLAGHER;
MURPHY, 2013). A digestdo anaerdbia apresentou grande avango tecnologico nos ultimos

anos e, por isso, os custos estdo tornando-se cada vez mais competitivos (EPE, 2016¢).

Figura 1 - Rotas tecnologicas de aproveitamento energético da biomassa.
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Fonte: Adaptado de Appels et al. (2011).
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A digestdo anaerdbia consiste na degradacdo e estabilizacdo da matéria organica e na
produc¢do de metano, didéxido de carbono e substancias inorganicas (KELLEHER et al., 2002).
E realizada em biodigestores, por microrganismos anaerdbios, e pode ser dividida em quatro
fases sequenciais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na hidrolise,
substancias complexas (proteinas, carboidratos de cadeia longa e lipidios) sdo hidrolisadas em
substancias simples (aminoacidos, agucares simples e acidos graxos); na acidogénese, as
substancias simples sdo convertidas em acidos organicos; durante a acetogénese, os acidos
organicos sdo transformados em acetato e hidrogénio, os quais sdo transformados em metano,
didxido de carbono e outras substancias por meio da metanogénese (BATSTONE et al., 2002;
GUIJER; ZEHNDER, 1983; PAVLOSTATHIS; GIRALDO-GOMEZ, 1991). Conforme
esquematizacdo da Figura 2, o processo de digestdo anaerdbia permite a obtencdo de biogas

bruto, o qual pode ser filtrado para a obtencao do biometano (ANP, 2015).

Figura 2 - Rota tecnologica de producio de biogas e biometano.

Biomassa

Hidrdlise

Aminoacidos, acucares
simples e dcidos graxos

Acidogénese

Acidos organicos

Acetogénese

Acetato e Hidrogénio

Meranogenese

Biogas bruto
(50 a 80% de metano)

Filtragem
Biometano
(> 90% de metano)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANP (2015), Batstone ef al. (2002), Gujer e Zehnder (1983), Grando et al.
(2017) e Pavlostathis e Giraldo-Gomez (1991).

O processo de producdo de biogés ¢ influenciado por varios fatores, principalmente pela
temperatura, potencial de hidrogénio (pH), relacdo carbono/nitrogénio (C/N), carga organica e

tempo de retengdo hidraulico (MAO et al., 2015). Mesmo sendo considerada uma tecnologia
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madura, ainda sdo necessarias pesquisas para otimizar o processo de produgdo produtivo
(WEILAND, 2006), tendo em vista que os projetos comerciais geralmente sdo operados abaixo
do potencial 6timo de desempenho (WARD et al., 2008).

Os projetos brasileiros tém como base os modelos de biodigestores indianos (Figura 3,
Imagens A e B), chineses (Figura 3, Imagens C e D) (COMASTRI FILHO, 1981; GARCIA,
1985; KUNZ; OLIVEIRA, 2006) e, mais recentemente, os modelos canadenses ou lagoa
coberta (Figura 3, Imagens E e F) (KUNZ; OLIVEIRA, 2006). Atualmente, ha no mercado
biodigestores com baixo custo de implantagcao e manutencao (KHALID ef al., 2011), como o
modelo de fluxo ascendente patenteado (KOHLER; KOHLER, 2009) com o apoio Fundagao
Parque Tecnologico de Itaipu (Figura 3, Imagens G e H) e utilizado pelo agricultores familiares

do Condominio Ajuricaba.

Figura 3 - Modelos de biodigestores utilizados no Brasil.
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E - Biodigestor Sertanejo

LONA DE PVC
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LAMINA
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MANTA DE VINIL
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Saida

£

Caixa de entrada
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I - Biodigestor Biokohler® de fluxo ascendente

J

- Biodigestor Biokohle® de fluxo ascendente

A ——

K - Biodigestor Alemao ou CSRT (Continuous Stirred
Tank Reactor — Tanque Reator de Agitagao Continua)

L - Biodigestor Alemdo ou CSRT (Continuous
Stirred Tank Reactor — Tanque Reator de Agitagdo
Continua)

Fonte: A, B, C, D ¢ G (DEGANUTTI et al., 2002); E e F (MATTOS, 2011); H (KUNZ; OLIVEIRA, 2006); I
(MARI et al., 2014); J (autor); K (BARCHMANN et al., 2016); L (KUNZ, 2017).
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Além da evolucdo tecnologica dos biodigestores, o atual processo de filtragem e
purificacdo do biogéds permite a remoc¢do de agua, didoxido de carbono e gas sulfidrico,
aumentando a concentracdo de metano e, por conseguinte, o poder calorifero do
biocombustivel. A remogao do gés sulfidrico, que ¢ corrosivo, também permite ampliar a vida
util dos equipamentos e aumentar a seguranga do processo produtivo (CIBIOGAS, 2016).
Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2015), o
biogas purificado ¢ denominado biometano e pode ser comercializado para instalagdes
residenciais e comerciais € como combustivel de veiculos, desde que apresente a especificacao

técnica reproduzida pela Tabela 5.

Tabela 5 - Especificacio técnica do biometano.

Limite
Caracteristica Unidade Norte Nordeste Centro-Oeste,
Sudeste e Sul
Poder Calorifico Superior kJ/m? 34.000 a 38.400 35.000 a 43.000
kWh/m? 9,47 a 10,67 9,72 a 11,94

indice de Wobbe kJ/m? 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500
Metano minimo % mol. 90,0 90,0
Etano % mol. anotar anotar
Propano % mol. anotar anotar
Butanos e mais pesados % mol. anotar anotar
Oxigénio maximo % mol. 0,8 0,8
CO2 maximo % mol. 3,0 3,0
CO2+02+N2 maximo % mol. 10,0
Enxofre Total maximo mg/m3 70
Gas Sulfidrico (H2S) méaximo mg/m3 10
Ponto de orvalho de 4gua a latm °C -39 -39 -45
Ponto de orvalho de hidrocarbonetos °C 15 15 0

Fonte: ANP (2015).

5.4 Producio atual de biogas no Brasil

Segundo a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (International Renewable
Energy Agency — IRENA, 2015), a evolugdo nos incentivos para a ampliagdo da participagdo
das fontes alternativas de energia renovavel na matriz energética brasileira tem sido guiada
especialmente pela atualizagdo do marco regulatério e pelo desenvolvimento do ambiente
institucional. Entre 2010 e 2017, a produg@o de biogés apresentou taxa média de crescimento

de 53% ao ano, aumentando a participagdo na matriz energética brasileira de 0,01% para 0,07%
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(COELHO, 2017; EPE, 2016a, b, 2018b, a) . A Figura 4 apresenta o crescimento da produgao
nesse periodo.

Figura 4 - Evolucio da oferta interna de biogas (ktep) na entre 2010 e 2017.
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Fonte: Coelho (2017) ¢ EPE (2018ab)

De acordo com dados do CIBiogas (GAHB, 2017), em 2015 foram produzidos no Brasil
quase 600 milhdes de Nm? de biogas por meio de 127 unidades produtoras de biogas, sendo 60
(47%) caracterizadas pela utilizagdo de residuos agrossilvopastoris como matéria prima (Tabela
6). Esse volume corresponde ao contetido energético de 73,6 ktep (ANEEL, 2008; BARRERA,
1993), embora o valor atribuido pelo Balanco Energético Nacional tenha sido de 104 ktep (EPE,
2016a).

Tabela 6 - Caracterizacio da producio de biogas no Brasil em 2015.

Categoria da unidade Unidades Producio de biogas (Nm3/ano) Energia (ktep)
Agropecuaria 60 171.198.870 21,0
Aterro sanitario 9 257.394.350 31,6
Codigestao 8 5.075.325 0,6
Estacdo de tratamento de esgoto 7 31.043.980 3,8
Indtstria 43 134.395.190 16,5

Total 127 599.107.715 73,6

Fonte: Adaptado de GAHB (2017) e ANEEL (2008).

Segundo o BiogasMap, ferramenta desenvolvida pelo CIBiogas com o apoio do Centro
Internacional de Hidroinformatica e do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético do Biogéas no Brasil (PROBIOGAS), no Brasil h4 atualmente 154

plantas em construgdo, operacao e reforma, sendo 68 de pequeno porte, 55 de médio porte e 31
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de grande porte (CIBIOGAS, 2018a). O biogas vem sendo utilizado para a geragdo de energia
elétrica (44%), térmica (49%), mecanica (5%) ou para a produ¢do de biometano (2%) (GAHB,
2017).

5.5 Potencial de producio de biogas pela agropecuaria brasileira

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016¢), em 2013 o potencial
energético anual das biomassas brasileiras foi de 200 Mtep e deverd atingir 540 Mtep em 2050,
sendo a maior parte proveniente da biomassa de residuos agrossilvopastoris - inclui biomassas
residuais agricolas, biomassa residual da produgdo animal e vinhaga - e urbana. Se considerados
somente os residuos agrossilvopastoris, o conteido energético produzido em 2014 foi de 77
Mtep e, em 2050, as projecdes indicam que a oferta devera atingir 199 Mtep (EPE, 2016d).

Ha elevada producdo de biomassa residual com potencial de producdo de biogés nas
cadeias da produc¢do animal e de vinhaga pelo setor sucroalcooleiro, atividades em que o Brasil
apresenta papel de destaque no cendrio mundial dado o expressivo volume de produgdo. A
Tabela 7 apresenta dados de estimativas sobre o potencial brasileiro de producdo de biogés a

partir da utilizacao de dejetos animais e vinhaca.

Tabela 7 - Estimativas de potencial de producio de biogas e energia a partir de dejetos
animais e vinhaca no Brasil.

Potencial de producio  Potencial de producao

Referéncia Residuos agrossilvopastoris de biogas de energia
(milhées de Nm?3/ano) (ktep/ano)
Avicultura (dejetos) 607 75
Silva dos Bovinocultura de corte e leite (dejetos) 16.853 2.073
Santos et al. -
(2018) Suinocultura (dejetos) 844 104
Vinhaga 1.143 141
Avicultura (dejetos) 2.825 347
Senai/PR Bovinocultura de leite (dejetos) 3.954 486
(2016) Suinocultura (dejetos) 2.629 323
Vinhaga 3.170 390

Fonte: Adaptado de Silva dos Santos et al. (2018) e Senai/PR (2016).

Embora seja uma atividade econémica desenvolvida em larga escala pela agricultura
patronal, a producdo de sucroalcooleira em pequena escala poderia ser viabilizada pelo

aproveitamento integral do conteudo energético dos residuos (GONCALVES; SANTOS;
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MACEDO, 2015; MAYER et al., 2015). Além da utilizagdo do bagaco na geragao termelétrica,
ha potencial técnico de aproveitamento do bagago e palha para geracdo de etanol de segunda
geracdo (GONCALVES; SANTOS; MACEDO, 2015) e de utilizagdo da vinhaca para a
producdo de biogas (BERNAL et al., 2017; FUESS et al., 2017).

Ao contrario do setor sucroalcooleiro, a producao de base familiar contribui com a maior
fatia produzida pelas cadeias da produ¢do animal, especialmente nas cadeias da avicultura
(50%), bovinocultura de leite (58%) e suinocultura (59%) (IBGE, 2006), atividades
desenvolvidas ao longo de todo o territorio nacional, mas com grande concentragao em algumas
mesorregides (Figuras 5, 6 e 7). Foram estimados nos proximos subitens o potencial técnico de
producdo de biogas pela avicultura, bovinocultura de leite e suinocultura por mesorregiao
brasileira, considerando apenas a produ¢do dos estabelecimentos familiares rurais no ano de
2016 (IBGE, 2016a).

Os dados apresentados a seguir sdo estimativas do potencial de geracao considerando a
zona de competitividade do aproveitamento de residuos agrossilvopastoris para a producdo de
biogas e geracdo de energia elétrica que, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2016c¢), atualmente ¢ de apenas 24% do potencial maximo dos residuos. Nessa mesma
publicagdo, ha dois cenarios tragados acerca da zona de competitividade: a competitividade
permanecerd inalterada até 2050 ou, no cendrio positivo, seguird sendo progressivamente
ampliada até 2030. E importante lembrar que em 2014 a zona de competitividade era de apenas

20% (EPE, 2014).

5.5.1 Avicultura

O Brasil foi o maior exportador e o segundo colocado no ranking de produgdo de carne
de frango em 2016 (ABPA, 2017) e o quinto maior produtor mundial de ovos em 2017
(FIGUEIREDO; MAZZUCO; HENN, 2018). A avicultura brasileira apresenta grande
concentragdo na regido Sul, sobretudo nas mesorregides Oeste Paranaense, Oeste Catarinense
e Norte Central Paranaense. A Figura 5 apresenta o mapa do potencial de produgdo de energia
(ktep/ano) a partir do aproveitamento energético de dejetos da produgdo avicola em

empreeendimentos familiares rurais por mesorregiao.
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Figura 5 - Mapa do potencial de producio de biogas (ktep/ano) pela avicultura em
empreendimentos familiares rurais, por mesorregiao, em 2016 (Legenda: Tabela 8).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE
(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).

As 15 mesorregides brasileiras com o maior plantel de aves sdo responsaveis por mais
da metade (54%) do potencial brasileiro de producao de biogas e energia em empreendimentos
familiares rurais. O potencial estimado de producdo de energia a partir de dejetos da avicultura

desenvolvida em empreendimentos familiares rurais ¢ de 54,6 ktep/ano.

Tabela 8 - Potencial de producio de biogas pela avicultura em empreendimentos
familiares rurais, por mesorregiio, no ano de 2016 (Top 15)'°.

BIOGAS ‘

MESORREGIAO GEOGRAFICA A.VF:S DEJETOS (milhoes de BIOGAS LE.G ENDA

(milhdes) (Tg/ano) (ktep/ano) (Figura 5)

Nm?/ano)

Oeste Paranaense (PR) 53,5 2,9 35,1 43

Oeste Catarinense (SC) 51,8 2,8 34,0 42

Norte Central Paranaense (PR) 29,6 1,6 19,5 2,4

Sul Goiano (GO) 23,5 1,3 15,4 1,9

Norte Mato-grossense (MT) 23,2 1,3 15,2 1,9

10 A memoria de célculo e a tabela completa estio disponiveis nos Apéndices A e D.
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AVES DEJETOS BIOGAS BIOGAS LEGENDA

MESORREGIAO GEOGRAFICA (milhdes) (Tg/ano) (milhdes de (ktep/ano) (Figura 5)

Nm?/ano)

Noroeste Paranaense (PR) 22,7 1,2 14,9 1,8
Sudoeste Paranaense (PR) 21,6 1,2 14,2 1,7
Campinas (SP) 21,3 1,2 14,0 1,7
Nordeste Rio-grandense (RS) 21,0 1,2 13,8 1,7
Noroeste Rio-grandense (RS) 20,4 1,1 13,4 1,6
Centro Oriental Rio-grandense (RS) 16,1 0,9 10,6 1,3
Itapetininga (SP) 16,1 0,9 10,6 1,3
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG) 15,1 0,8 9,9 1,2
Metropolitana de Belo Horizonte (MG) 14,0 0,8 9,2 1,1
Demais Mesorregides 3133 17,2 205,8 25,3

Brasil 676,1 37,0 4442 54,6

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE
(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).

5.5.2 Bovinocultura de leite

Segundo a Pesquisa da Pecuaria Municipal — PPM (IBGE, 2016b), a producao brasileira
de leite foi de 33,62 bilhdes de litros em 2016, com a lideranga da Regido Sul (37%), seguida
pelas Regides Sudeste (34,3%), Centro-Oeste (11,8%), Nordeste (11,2%) e Norte (5,6%). A
nivel de mesorregides, os maiores rebanhos leiteiros foram apresentados pelo Triangulo
Mineiro/Alto Parnaiba e Sul Goiano. A Figura 6 apresenta o mapa do potencial de geracdo de
producdo de energia (ktep/ano) a partir do aproveitamento energético de dejetos da

bovinocultura de leite nas mesorregides brasileiras.
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Figura 6 - Mapa do potencial de producio de biogas (ktep/ano) pela
bovinocultura de leite em empreendimentos familiares rurais, por mesorregiao, em 2016
(Legenda: Tabela 9).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Barrera (1993), EPE (2016), IBGE (2006), IBGE (2016), Kunz e Oliveira
(2006), Oliveira (1993).

As 15 mesorregides com o maior plantel de vacas, localizadas nos estados de Minas
Gerais, Goias, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Rondonia, Para, Bahia e Tocantins,
sdo responsaveis por quase metade (45%) do rebanho leiteiro dos empreendimentos familiares
rurais. O potencial estimado de produgdo de biogés a partir de dejetos da bovinocultura de leite

desenvolvida em empreendimentos familiares rurais ¢ de 101 ktep/ano (Tabela 9).

Tabela 9 - Potencial de producio de biogas pela bovinocultura de leite em
empreendimentos familiares rurais, por mesorregiio, no ano de 2016 (Top 15)''.

MESORREGIAO GEOGRAFICA (mil . PEVETOS (nioi(g, BIOGAS | LEGENDA
cabecas) Nm?/ano)

Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG) 651,2 5,1 46,7 5,7 -

Sul Goiano (GO) 520,6 4,1 37,3 4,6

Noroeste Rio-grandense (RS) 505,4 4.0 36,3 4.5

Sul/Sudoeste de Minas (MG) 4487 3,5 322 4.0

1 A memoria de célculo € a tabela completa estio disponiveis nos Apéndices B e E.
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MESORREGIAO GEOGRAFICA (mil . PEVETOS (nioiSg, BIOGAS | LEGENDA
cabecas) Nm?*/ano)

Oeste Catarinense (SC) 435,6 34 31,3 3,8

Centro Goiano (GO) 4324 34 31,0 3,8 -
Vale do Rio Doce (MG) 298.4 2,3 21,4 2,6
Sudeste Paraense (PA) 287,1 2,3 20,6 2,5
Leste Rondoniense (RO) 272,8 2,1 19,6 2,4
Zona da Mata (MG) 246,7 1,9 17,7 2,2
Ocidental do Tocantins (TO) 2394 1,9 17,2 2,1
Oeste de Minas (MG) 213,8 1,7 15,3 1,9
Central Mineira (MG) 187,1 1,5 13,4 1,7
Norte de Minas (MG) 184,5 1,5 13,2 1,6
Demais Mesorregides 6.306 50 452 56
Brasil 11.414 90 819 101

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE
(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).

5.5.3 Suinocultura

Em 2016, a produgdo mundial de carne suina foi de 166,8 milhdes de toneladas, com a

lideranca da China (65,9%), Unido Européia (14%), Estados Unidos (6,8%), Brasil (2,2%) e

Russia (1,7%) (ABPA, 2017). A Figura 7 apresenta o potencial de produ¢@o de biogas e energia

a partir do aproveitamento energético de dejetos da suinocultura, com grande concentragao nas

mesorregides Oeste Catarinense, Oeste Paranaense e Noroeste Rio-Grandense.
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Figura 7 - Mapa do potencial de producio de biogas (ktep/ano) pela suinocultura em
empreendimentos familiares rurais, por mesorregiao, em 2016 (Legenda: Tabela 10).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE
(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).

Os dados indicam que cerca de metade do plantel de suinos dos estabelecimentos
familiares rurais estd distribuido em apenas oito mesorregides, localizadas nos estados de Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Minas Gerais, Goias ¢ Mato Grosso. O potencial
estimado de producdo de biogas a partir de dejetos da suinocultura desenvolvida em

empreendimentos familiares rurais ¢ de 101 ktep/ano.

Tabela 10 - Potencial de producio de biogas pela suinocultura em empreendimentos
familiares rurais, por mesorregiao, no ano de 2016 (Top 15)'%.

SUINOS BIOGAS

MESORREGIAO GEOGRAFICA (mil DEJETOS (milhées de
(Tg/ano)

BIOGAS LEGENDA
(ktep/ano)  (Figura 7)

cabecas) Nm?/ano)
Oeste Catarinense (SC) 2.863,9 2.5 46,6 5,7
Oeste Paranaense (PR) 2.675,5 2,3 435 5,4
Noroeste Rio-grandense (RS) 2.052,9 1,8 334 4,1
Norte Mato-grossense (MT) 1.213,3 1,0 19,7 2.4
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG)  1.090,5 0,9 17,7 2,2

12 A memoria de célculo € a tabela completa estio disponiveis nos Apéndices C e F.
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MESORREGIAO GEOGRAFICA  (mil . "EJETOS (piges g, BIOGAS  LEGENDA
cabecas) Nm?/ano)
Sul Goiano (GO) 817,9 0,7 13,3 1,6
Zona da Mata (MG) 701,9 0,6 11,4 1,4
Centro Oriental Rio-grandense (RS) 660,5 0,6 10,7 1,3
Sul Catarinense (SC) 596,3 0,5 9,7 1,2
Centro Oriental Paranaense (PR) 491,8 0,4 8,0 1,0
Sudoeste de Mato Grosso do Sul (MS) 407,9 0,3 6,6 0,8
Nordeste Rio-grandense (RS) 400,9 0,3 6,5 0,8
Norte Maranhense (MA) 304,4 0,3 5,0 0,6
Vale do Itajai (SC) 300,6 0,3 4,9 0,6
Demais Mesorregides 8.702 7 142 17
Brasil 23.571 20 383 47

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE
(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).

5.6. Impactos ambientais da produc¢io animal

Os impactos ambientais podem ser compreendidos como mudangas causadas pelas
atividades humanas nas caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas no meio ambiente
(CONAMA, 1986). Assim como ocorre em qualquer atividade humana, a producao
agropecuaria ¢ geradora de residuos e potencialmente causadora de impactos ambientais
(GALHARTE; CRESTANA, 2010).

De acordo com os dados do relatorio Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (BRASIL, 2016b), reproduzidos pela Figura 8, as maiores emissdes de GEE do
agronegocio brasileiro sdo provenientes de mudancas no uso da terra e florestas — em grande
parte pela conversdo de areas de floresta em pastagem —, da liberacdo de metano proveniente
da fermentagdo entérica de ruminantes e de emissdes de 6xido nitroso e metano advindos do

manejo e uso de dejetos animais.
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Figura 8 - Graficos de emissoes brasileiras de GEE pela agropecuaria e Mudancas no
uso da terra e florestas, entre 1995 e 2014.

Agropecuiria (Gg CO2 eq) Mudanca no uso da terra e florestas
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Fonte: Brasil (20164d).

Além disso, como os sistemas intensivos apresentam produc¢do de dejetos com elevada
carga organica, expressa pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), e nutrientes como nitrogénio, fésforo e outros minerais incluidos nas
dietas, a gestdo inadequada pode comprometer as propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do solo e causar a polui¢io de ecossistemas aquaticos (KUNZ; ENCARNACAO, 2007;
RIBEIRO et al., 2018).

A aplicagdo de grandes volumes de dejetos animais pode afetar a fauna do solo
(MACCARI et al., 2016; SEGAT et al., 2015), alterar a distribui¢do de nutrientes no perfil do
solo (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010) e lixiviar para corpos de agua a jusante
(CARPENTER et al., 1998).

A polui¢do de corpos de dgua por dejetos animais pode culminar no aumento da
turbidez, do consumo de oxigénio por microrganismos decompositores da matéria orgénica e
no enriquecimento de nutrientes, culminando no processo de eutrofizagdo e na deple¢do dos

ecossistemas sistemas aquaticos (CARPENTER et al., 1998).

5.7 Anilise de impactos ambientais e socioecondomicos

Inicialmente, hd que se lembrar que a literatura ambiental desenvolvida entre o inicio
das décadas de 1960 e 1980 disponibilizou terreno fértil a emersdo da terminologia

desenvolvimento sustentavel (ROBINSON, 2004), definido pela Comissdo Mundial sobre
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Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento das Nacoes Unidas (World Commission on Environment
and Development — WCED, 1987, p. 37) como “aquele que ¢ capaz de satisfazer as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas proprias
necessidades”. A partir dessa primeira conceitua¢do, foram cunhadas varias defini¢des, em
grande parte sustentadas pelo modelo dos trés pilares (POPE; ANNANDALE; MORRISON-
SAUNDERS, 2004) reproduzido pela Figura 9.

Figura 9 - Trés pilares da sustentabilidade.

Ambiental

7 N

Economico <>  Social

Fonte: Pope, Annandale e Morrison-Sauders (2004).

Mundialmente, as politicas vem sendo orientadas por iniciativas que pemitam alcangar
o desenvolvimento sustentavel, como os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS):
erradicacdo da pobreza, seguranca alimentar e agricultura sustentdvel, satide e bem-estar,
educacdo, igualdade de género, 4gua e saneamento, energia, crescimento econdmico inclusivo,
infraestrutura e industrializagdo, redu¢do das desigualdades, cidades sustentaveis, padrdes
sustentaveis de producdo e de consumo, combater a mudanca do clima, protecdo e uso
sustentdvel dos oceanos e dos ecossistemas terrestres, promover sociedades pacificas e
inclusivas e fortalecer os meios de implementagao e revitalizar a parceria global (ONU, 2015).

Antes disso, no ambito de acordos diplomaticos multilaterais celebrados em Montreal,
em 1987, Kyoto, em 1997, e Copenhague, em 2009, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia
em substituicdo aos combustiveis fosseis passou a constituir a agenda de desenvolvimento
sustentavel mundial, principalmente apds a criagdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). Ainda que ndo tenha apresentado o desenvolvimento esperado, o MDL consistiu um
marco inovador que impulsionou o desenvolvimento de agdes publicas e privadas de geragao

de energia a partir da biomassa, pois além da utilizagdo e comercializagdo da energia, os
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produtores poderiam obter ganhos econdmicos com a comercializa¢do dos créditos de carbono
(PATHAK et al., 2009; RIBEIRO; RAIHER, 2013; WONG et al., 2009).

Recentemente, a partir da ratificacdo do Acordo de Paris, aprovado por 195 paises na
212 Conferéncia das Partes (COP-21) da Conven¢ao-Quadro das Nac¢oes Unidas sobre Mudanga
do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), o Estado
brasileiro assumiu o compromisso de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, e 43% em 2030. Segundo a pretendida Contribui¢ao
Nacionalmente Determinada (intended Nationally Determined Contribution — iNDC)
brasileira, documento pelo qual os paises os paises se comprometem e apresentam suas
contribuigdes de reducdo das emissdes de GEE, estdo previstas metas de ampliacdo da
participag@o das fontes alternativas de energia renovavel (biomassa, e6lica, solar) na matriz
energética (BRASIL, 2015). Ao mesmo tempo que permite a diversificagdo da matriz
energética, a utilizagdo da biomassa contribui para que sejam atingidas as metas de reducao das
emissoes de GEE (RIBEIRO et al., 2018).

Neste cenario, vem sendo desenvolvidas muitas pesquisas visando identificar e
mensurar indicadores de sustentabilidade, embora poucas metodologias abranjam a analise
integrada de impactos ambientais, economicos e sociais (SALA; CIUFFO; NIJKAMP, 2015;
SINGH et al., 2012). A analise da sustentabilidade, inicialmente teorizada por trabalhos de
avaliagdo de impacto ambiental (AIA) e de avaliagdo ambiental estratégica (AAE) (POPE;
ANNANDALE; MORRISON-SAUNDERS, 2004), apresenta resultados multidimensionais
pela utilizacdo de indicadores ambientais, econdmicos e sociais € vem sendo realizada por
abordagens metodoldgicas qualitativas, quantitativas ou mistas (BEBBINGTON; BROWN;
FRAME, 2007). Pode ser utilizada tanto para a avaliacdo anterior (ex ante) como posterior (ex
post) a implementacdo de processos e inovagdes tecnologicas (POPE et al., 2017).

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) constitui um método amplamente estudado e
difundido para a avaliacdao de impactos ambientais de diversos processos produtivos, incluindo
o aproveitamento energético da biomassa (CALDEIRA-PIRES et al., 2018; CHERUBINI et
al., 2015; COLLET et al., 2017; HIUAZI et al., 2016; MCAULIFFE; CHAPMAN; SAGE,
2016; PALMA-ROJAS; CALDEIRA-PIRES; NOGUEIRA, 2017; SOUSA et al., 2017; XU et
al., 2015). No entanto, ndo obstante hajam muitos trabalhos publicados e diversas abordagens
tenham sido propostas (CHHIPI-SHRESTHA; HEWAGE; SADIQ, 2015; JORGENSEN et al.,
2008), a inser¢do das dimensdes econdmica e social a estrutura da ACV ainda estd em estagio
inicial de desenvolvimento (TROLDBORG; HESLOP; HOUGH, 2014; VAN HAASTER et

al., 2017). Além da ACV, ha também estudos com abordagens metodoldgicas de analise da
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viabilidade econdmica dos projetos de aproveitamento energético da biomassa (ALMEIDA, et
al., 2017; CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010; DENNEHY et al., 2017), mas os
resultados sdo estritamente monetarios.

Embora cada abordagem metodoldgica apresente vantagens e limitagdes, os modelos de
analise multicritério geralmente sdo mais adequados para o desenvolvimento de estudos de
analise da sustentabilidade de projetos de aproveitamento energético de residuos por considerar
aspectos ambientais, sociais e econdmicos (MILUTINOVIC et al., 2014). Os modelos de
andlise multicritério sdo inteligiveis, estruturados e apresentam flexibilidade (CINELLI;
COLES; KIRWAN, 2014).

O Sistema de Avaliagio de Impacto Ambiental de Inovagdes Tecnologicas
Agropecudrias (Sistema Ambitec Agro), inicialmente desenvolvido para a introdugdo de
conceitos de sustentabilidade nas atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovac¢do da
Embrapa, constitui um modelo de andlise multicritério com abordagens nas dimensdes
ambiental, econdmica e social a partir de informagdes coletadas junto aos produtores rurais
(IRIAS et al., 2004; RODRIGUES; CAMPANHOLA, 2003; RODRIGUES; CAMPANHOLA;
KITAMURA, 2002, 2003). Foi desenvolvido por pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente
para a avaliagcdo de impactos de tecnologias desenvolvidas pela empresa (AVILA et al., 2005),
constituindo uma plataforma de andlise de impactos socioecondmicos e ambientais pratica,
expedita, confidvel e reprodutivel para ‘ampla gama de tecnologias agricolas e atividades rurais
(RODRIGUES; CAMPANHOLA; KITAMURA, 2003).

Nesse mesmo sentido, o Sistema Ambitec Agro vem sendo utilizado em estudos
voltados a andlise de impactos ambientais e socioecondmicos da implementacao de tecnologias
agropecuarias nas propriedades rurais, podendo ser destacadas pesquisas relacionados a
conversao da producdo de leite convencional para leite organico na Regido Integrada de
Desenvolvimento do Distrito Federal ¢ Entorno (RIDE- DF) (SOARES et al., 2015) ¢ no oeste
do Parana (CAMPOS, 2016), conversdo da produgdo de carne convencional para carne organica
em Campo Grande/MS (NEVES; SOARES; CARVALHO, 2016), integragdo lavoura-pecudria
em darea irrigada e de sequeiro em Santo Antdnio de Goids/GO (GALHARTE; CRESTANA,
2010), integracdo lavoura-pecuaria-floresta em Unidades de Referéncia Tecnologica (URT)
(RODRIGUES, GERALDO STACHETTI et al., 2017), inovagdes tecnologicas utilizadas na
colheita florestal (DE et al., 2011), entre outras.

Hé também derivagdes do Sistema Ambitec Agro, como o Ambitec Ciclo de Vida,
desenvolvido para analise de inovagdes tecnologicas em agroindustrias (FIGUEIREDO et al.,

2010a, b), e o Sistema Ambitec Agroenergia ou Bioenergia, por pesquisadores da Embrapa
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Meio Ambiente e Embrapa Agroenergia para a andlise do desempenho ambiental e
socioecondmico de inovagdes tecnologicas voltadas a produgdo de agroenergia ou bioenergia
(SOUZA et al., 2017). Este trabalho utilizard a denominacdo Sistema Ambitec Agroenergia, o

qual sera pormenorizado adiante.

6 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

Esta pesquisa ¢ classificada como aplicada, descritiva, exploratéria e qualitativa-
quantitativa (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2006). Conforme procedimentos
metodoldgicos descritos nas paginas seguintes, foi estruturada em duas partes: revisao
sistematica de literatura e andlise dos impactos ambientais e socioecondmicos da producdo de

biogas no ambito de um condominio de agroenergia constituido por agricultures familiares.

6.1 Revisao Sistematica de Literatura

Com a finalidade de caracterizar o estado da arte das pesquisas brasileiras sobre a
producdo de biogas pela agricultura familiar, foi conduzida uma pesquisa de natureza aplicada,
descritiva e exploratdria, com utilizagdo da abordagem qualitativa, por meio da técnica de
revisdo sistematica de literatura (NEWMAN, 2014; PAGANI; KOVALESKI; RESENDE,
2015; YIN, 2014). Tal procedimento técnico, conforme argumentam Cronin, Ryan e Coughlan,
(2008), abrange as seguintes etapas: elaboracdao da questdo da pesquisa; estabelecimento dos
critérios de inclusdo e exclusdo; selegdo da literatura; verificagdo da qualidade da literatura
incluida no estudo e andlise, sintese e divulgacdo dos resultados. Foi utilizado o software
Vantage Point® no processo de mineracdo de textos (do inglés text mining) do titulo, resumo,
palavras-chave e de dados dos autores e instituicdes responsaveis pelas pesquisas. Dentre
muitas possiveis aplicagdes, a mineragdo de textos permite a organizagdo de grande volume de
dados e a deteccdo de lacunas e tendéncias de pesquisa (BERRY, 2004; NASSIRTOUSSI et
al., 2014). As etapas que compdem o protocolo da revisdo sistematica da literatura adotado

neste estudo, encontram-se detalhadas, a seguir:

a. Elaboracao da questdo da pesquisa: quais as principais abordagens e enfoques das
publicagdes relacionadas com a producdo de biogéds pela agricultura familiar

brasileira?

b. Estabelecimento dos critérios de inclusio e exclusido: os critérios envolveram o

periodo, o tipo e a qualidade das publicacdes, palavras-chave e operadores booleanos.
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O periodo de publicacdo dos artigos foi de 2008 a2017. A partir de pesquisa preliminar
exploratoria na base de dados Web of Science, foram testadas e posteriormente
definidas as seguintes palavras-chave: biogas ou biometano ou GNVerde ou "GN
Verde" e suas variacdes em inglés “biogas” ou “biomethane” ou “green gas” ou
“greengas” ou “digestated gas” ou “renewable natural gas”. No primeiro momento,
ndo foram utilizados filtros para a agricultura familiar por dois motivos: o primeiro
tem relacdo com a amplitude de palavras e expressdes utilizadas para designar a
agricultura familiar e, o segundo, pela pretensdo de apresentar uma visdo geral sobre
as publicacdes académicas sobre a producdo de biogas no Brasil. Foram escolhidos
apenas artigos completos publicados em periddicos indexados na base de dados Web
of Science, com pelo menos um autor vinculado a alguma institui¢do brasileira, tendo
sido eliminadas as duplicatas e trabalhos cujo titulo, resumo (A4bstract) ou palavras-

chave (keywords) ndo estivessem relacionadas a produgdo de biogas.

c. Selecdo e acesso a literatura: A pesquisa recuperou 362 artigos completos publicados
em perioddicos entre 2008 e 2017 relacionados a produgdo de biogas. Os 362 artigos
foram submetidos a mineracao de textos do titulo, resumo (4bstract) e palavras-chave
(Keywords) pelo software Vantage Point® e, ap0s isso, foram selecionados 15 artigos
contendo palavras e expressdes que pudessem ter correlagdo com a agricultura
familiar. O sofiware Vantage Point® permite a organiza¢do dos documentos por

paises, institui¢cdes, ano, autores, palavras-chave, areas de pesquisa, etc.

d. Verificacdo da qualidade da literatura incluida no estudo: para a classificagdo dos
trabalhos com maior relevancia cientifica, foi calculado o Indice Ordinatio
(InOrdinatio) dos 15 artigos selecionados, considerando o fator de impacto do
periddico, o numero de citagdes € o ano de publicacio do artigo (PAGANI;

KOVALESKI; RESENDE, 2015). O InOrdinatio foi obtido pela equacao:

InOrdinato = (FI/1000) + a * [10 — (Ano da pesquisa — Ano da publicacdo)] + (XCi)
Em que:
FI = Fator de impacto;
o = grau de importancia do critério ano (varia de 1 a 10, e foi usado o valor 5);

Ano da pesquisa = ano de realizagdo da pesquisa;
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Ano da publicagdo = ano de publicagdo do artigo;

2Ci = Numero de citagdes do artigo.

Em seguida, com base na metodologia desenvolvida por Duarte ¢ Thomé (2015),
foram analisados o resumo (Abstract), a introdugdo e o enfoque teérico dos 15 artigos
relacionados ao tema central do trabalho, tendo sido obtidos trés grupos: enfoque
direto — a pesquisa ¢ desenvolvida com base na analise da producdo de biogas pela
agricultura familiar brasileira como tema central; enfoque geral — a produc¢do de biogés
pela agricultura familiar brasileira ¢ tratada como um componente importante do
contexto que envolve o tema central; enfoque indireto — a produ¢do de biogas pela
agricultura familiar brasileira ¢ mencionada no texto como mais um componente

relacionado ao tema central do estudo.

e. Analise, sintese e divulgacdo dos resultados: foram selecionados e analisados os
artigos com enfoque direto e os artigos com enfoque geral sobre a produgdo de biogés
pela agricultura familiar brasileira. Além disso, a partir da aplicagcdo do processo de
mineragdo e extracdo de dados dos textos do titulo, resumo (Abstract) e palavras-chave
(Keywords) dos 362 artigos, ¢ apresentada uma visdo geral sobre a publicagdes de

autores brasileiros relacionadas com a producao de biogas.

6.2 Analise de impactos ambientais e socioecondémicos do Condominio Ajuricaba
6.2.1 Identificagdo e selecdo dos produtores, localizacdo e método de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada junto a agricultores familiares do Condominio Ajuricaba,
localizado no municipio de Marechal Candido Rondon (PR), na Bacia Hidrografica do Parana
III. Caracterizado como um projeto piloto de producdo coletiva de biogas em estabelecimentos
familiares rurais, o condominio foi implementado pela Itaipu Binacional em parceria com o
Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR), Embrapa Suinos e
Aves, Companhia Paranaense de Energia (Copel), Prefeitura Municipal de Candido Rondon,
Instituto de Tecnologia Aplicada e Inovacao (ITAI) e Movimento Nacional dos Pequenos
Agricultores (MPA), sem 6Onus financeiro aos agricultores familiares. Além de iniciativas
voltadas a reducao do potencial de eutrofizagdo do reservatorio pela disposicao inadequada de

dejetos animais (BLEY JUNIOR, 2015), a Itaipu Binacional ¢ responsdvel por uma série de
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acOes visando o desenvolvimento socioecondmico e a recuperagdo ambiental da Bacia
Hidrografica do Parana III.

O condominio de agroenergia foi concebido como uma unidade demonstrativa de
producdo de biogds em pequena escala e, inicialmente, foram idealizados dois diferentes
conceitos: o primeiro relacionado ao transporte de biomassa das pequenas propriedades para
uma planta de biodigestao anaerdbia e geragao de energia de médio a grande porte e, o segundo,
a instalacdo de biodigestores de pequeno porte nas propriedades e o transporte do biogés por
gasodutos para uma central de geragdo de energia elétrica (BLEY JUNIOR, 2015). O primeiro
conceito é similar as plantas comunitérias ou centralizadas implementadas na india (REDDY,
2004) e, em maior escala, na Dinamarca (GEELS; RAVEN, 2007), ou aos complexos de
biodigestdo anaerobia e geracdo de energia estudados por académicos brasileiros
(FIGUEIREDO; MAYERLE, 2014; MAYERLE; FIGUEIREDO, 2016).

A analise do desempenho ambiental e socioecondmico foi desenvolvida a partir do
levantamento de dados primérios junto a 14 agricultores familiares do Condominio Ajuricaba
(Tabela 11). Para tanto, foi feita a aplicacdo do Sistema Ambitec Agroenergia e de um
questionario tipo survey (Apéndice G). Também foram utilizados dados secundarios extraidos
do portal eletronico de periddicos indexados a Web of Science disponibilizados pela
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2018), do Sistema de
Monitoramento e Avaliagdo do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(BRASIL, 2018¢c) ¢ informagdes cedidas pelo CIBiogas (CIBIOGAS, 2018b), instituigdo

responsavel pelo acompanhamento e monitoramento do Condominio Ajuricaba.

Tabela 11 - Caracterizacao inicial dos agricultores familiares.

Agricultores familiares Producio animal Biodigestor
P1 Bovinos B-20
P2 Bovinos e suinos B-10
P3 Bovinos B-40
P4 Suinos Lagoa coberta - 360 m?
P5 Bovinos e suinos Lagoa coberta - 178,32 m?
P6 Bovinos e suinos Lagoa coberta - 360 m?
P7 Bovinos e suinos B-40
P8 Bovinos e suinos B-05
P9 Bovinos B-20
P10 Bovinos e suinos Lagoa coberta - 360 m?
P11 Suinos B-20
P12 Bovinos e suinos B-05
P13 Bovinos e suinos 269 m?
P14 Bovinos B-20

Fonte: CIBiogas (2018Db).
6.2.2 Sistema Ambitec Agroenergia
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O Sistema Ambitec Agroenergia (EMBRAPA, 2016), também denominado Sistema
Ambitec Bioenergia (SOUZA et al., 2017), ¢ utilizado na andlise de impactos ambientais e
socioecondmicos da producdo de agroenergia ou bioenergia. Apresenta adequagdes em relagao
ao Sistema Ambitec Agro, sendo constituido por 2 dimensdes (Impactos Ambientais e Impactos
Socioecondémicos), 7 aspectos de caracterizacdo (Eficiéncia Tecnoldgica, Qualidade
Ambiental, Processo Produtivo, Emprego, Renda, Satde e Gestdo ¢ Administracdo) e 23
critérios (Figura 10) (SOUZA et al., 2017), cujas defini¢des sdo apresentadas pelo Anexos B e
C. Os 23 critérios sdo formados por um conjunto de 123 indicadores, valorados por coeficientes

de alteracdo que representam os efeitos da inovacao tecnologica (Tabela 12).

Tabela 12 - Impacto da atividade e coeficientes de alteracio.

Impacto da Atividade Coeficientes de Alteracio dos Indicadores
Grande aumento no indicador (> 25%) +3
Moderado aumento no indicador (< 25%) +1
Indicador inalterado 0
Moderada diminui¢do no indicador (< 25%) -1
Grande diminuigdo no indicador (> 25%) -3

Fonte: Rodrigues, Campanhola e Kitamura (2003).

No Sistema Ambitec Agroenergia, enquanto os impactos ambientais das tecnologias
de producao de agroenergia sdo considerados desde a utilizacdo de insumos até os efeitos
causados no ambiente ao longo do ciclo de producdo, os impactos socioecondmicos consideram
o desenvolvimento local sustentavel e os processos produtivos e de gestdo (SOUZA et al.,
2017). Além disso, a escala da ocorréncia permite delimitar o espago onde ocorre o impacto da
inovacao tecnologica, e implica a multiplicagdo dos coeficientes de alteracdo dos indicadores

por fatores de ponderacao predefinidos, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Fatores de ponderacio relativos a escala da ocorréncia dos impactos.

Escala Espacial de Ocorréncia dos Impactos sobre os indicadores Fatores de Ponderacéo

Pontual: campo cultivado ou recinto

Local: o estabelecimento rural ou agroindustrial

Entorno: além dos limites do estabelecimento 5

Fonte: Rodrigues, Campanhola e Kitamura (2003).
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Figura 10 - Estrutura do Conjunto de Dimensdes, Aspectos e Critérios do Sistema Ambitec Agroenergia.

Ambitec Agroenergia

Impactos ambientais Impactos socioeconomicos

Eficiéncia Qualidade Processo , Gestao e
. . . Emprego Renda Saude . ~
Tecnologica Ambiental Produtivo Administraciao
1. Uso de Insumos 7. Emissdes a atmosfera 11. Produtividade 16. Capacitagio 19. Geragdo de Renda 20. Seguranga e Saude 22. Disposi¢do de
Agricolas e Recursos 8. Qualidade do Solo 12. Qualidade do 17. Qualificagdo e Oferta Ocupacional Residuos
2. Uso de insumos e 9. Qualidade da Agua Produto de Trabalho 21. Seguranca Alimentar 23. Relacionamento
recursos industriais 10. Conservagio da 13. Integragdo produtiva 18. Qualidade do Institucional
3. Consumo de Energia Biodiversidade e no conceito de Emprego
4. Geragao propria, Recuperagdo Ambiental biorrefinaria / Ecopark
aproveitamento, reuso e 14. Mudanga no uso
autonomia na area agricola direto da terra
5. Geragdo propria, 15. Mudanga no uso
aproveitamento, reuso e indireto da terra

autonomia na area industrial
6. Segurancga energética

Fonte: adaptado de Souza et al. (2017).
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A Figura 11 exemplifica a matriz de ponderagdo utilizada na aplicagdo do Sistema

Ambitec Agroenergia para os indicadores do critério geragdo propria, aproveitamento, reuso e

autonomia na area agricola.

Figura 11 - Matriz de ponderaciao do Sistema Ambitec Agroenergia para o critério
geracio propria, aproveitamento, reuso e autonomia na area agricola.

Que alteracoes foram observadas na geracio, aproveitamento e reuso de insumos e energia?

Variaveis de autonomia material e energética

alteragdo * fatores de
ponderagio)

(co) Adubo Adubo
Geracdo Propria, Geragdo  Aproveita- organico / Controle ] ~
. g verde / S Averiguacao
Aproveitamento, motriz ou mento esterco, - biolégico /
. - .- fixagdo . fatores de
Reuso e Autonomia na elétrica térmico estrume / L manejo ~
< g biolégica N L ponderagao
Area Agricola (solar, (consumo  compostagem / ecologico
edlica, energético  / formulados inoculacio de pragas e
hidro, evitado) organomine- ocuag doengas
o) rais micorrizica
Fatores de l‘:"“de”‘;a" 0.3 0.15 0.25 0.15 0.15
& Naose Marcar
% aplica  com X
1=
:c: Pontual 1 0 3 3 0 0
)
<
=  Local 2
<
w
2
& Entorno 5
Coeficiente de impacto
= (coeficientes de 0 0.45 0.75 0 0

Fonte: Embrapa (2016).

Os indices de impacto ambiental e socioecondmico da tecnologia foram obtidos a

partir da insercdo dos coeficientes de alteracdo nas matrizes e nas planilhas das dimensdes de

impactos ambientais e socioecondmicos (Anexo A), enquanto o indice geral de impacto da

atividade envolve a pondera¢do dos critérios de impacto da atividade de acordo com a

importancia de cada critério (Tabela 14).
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Tabela 14 - Fatores de ponderac¢ido de importancia dos critérios de impacto da atividade.

Critérios de impacto da atividade

Importincia do critério

Uso de Insumos Agricolas e Recursos 0.04
Uso de Insumos e Recursos Industriais 0.05
Consumo de Energia 0.05
Geragdo Propria, Aproveitamento, Reuso e Autonomia na Area Agricola 0.04
Geragdo Propria, Aproveitamento, Reuso e Autonomia na Area Industrial 0.04
Seguranga energética 0.05
Emissoes a Atmosfera 0.04
Qualidade do Solo 0.04
Qualidade da Agua 0.05
Conservagao da Biodiversidade e Recuperacdo Ambiental 0.05
Produtividade 0.04
Qualidade do Produto 0.04
Integragdo produtiva no conceito de biorrefinaria / Ecopark 0.04
Mudanga no uso direto da terra 0.04
Mudanga no uso indireto da terra 0.04
Capacitagao 0.04
Qualificacao e Oferta de Trabalho 0.04
Qualidade do Emprego 0.05
Geragdo de Renda 0.05
Seguranga e Satde Ocupacional 0.05
Seguranga Alimentar 0.04
Disposi¢ao de Residuos 0.04
Relacionamento Institucional 0.04

Fonte: Embrapa (2016).
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6.2.3 Caracterizagdo do local

Os dados de caracterizagao geral do municipio e dos agricultores familiares de Marechal

Candido Rondon/PR sdo apresentados pela Tabela 15.

Tabela 15 - Dados de caracteriza¢do geral do municipio e dos agricultores familiares de

Marechal Candido Rondon/PR.

Informacoées

Marechal Cindido Rondon/PR

Populagao residente - 2010

46.819 pessoas

Area (2016) 748 km?
Regido Hidrografica Parana
Bacia Hidrografica Rio Parana III

Classificacdo climatica (Koppen)

Clima subtropical umido (Cfa)

Precipitacdo média anual

1600 a 1800 mm

Temperatura média anual

20,1°C

Mesorregiao

Oeste Paranaense

Microrregido

Toledo

Agricultores familiares (DAP ativa)

1.436 pessoas

Empreendimentos familiares rurais

2.054 unidades

Area média (empreendimentos familiares rurais)

16,81 ha

Pronaf (safra 2017/2018)

2.032 contratos

Pronaf (safra 2017/2018) - montante

RS§ 73.458.633,68

Pronaf (safra 2017/2018) - valor médio dos contratos

R$ 36.150,90

Pecuaria (galinaceos)

3.657.796 cabegas

Pecuaria (suinos)

520.929 cabegas

Pecuaria (bovinos)

47.995 cabegas

Pecuaria (caprinos) 550 cabegas
Pecuaria (ovinos) 2.700 cabegas
Dejetos animais 866.068 Toneladas/ano
PIB per capita a pregos correntes (2014) R$ 35.739,55
Rendimento médio mensal dos domicilios - Rural R$ 2.625,14
Rendimento mensal per capita dos domicilios - Rural RS 604,00
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) - 2010 0,77 (alto)

Fonte: ANA (2017), BCB (2018b), Brasil (2017¢), IAPAR (2017), IBGE (2016a, 2017a), Pontes (2014), Verslype

et al. (2015).
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6.2.4 Analise estatistica dos dados

Os dados coletados a campo foram tratados estatisticamente, gerando informagdes para
a andlise e discussdo sobre os impactos percebidos pelos agricultores familiares pela produgao
de biogas no Condominio Ajuricaba. A andlise e discussdo dos resultados considerou as 2
dimensdes (Impactos Ambientais e Impactos Socioecondmicos), 7 aspectos de caracterizagao
(Eficiéncia Tecnologica, Qualidade Ambiental, Processo Produtivo, Emprego, Renda, Saude e
Gestao e Administragdo) e 23 critérios. Os impactos foram calculados pela variacao nos indices
das dimensdes, nos indicadores agregados e nos coeficientes dos critérios.

Os resultados das médias ponderadas para cada momento analisado foram expressos em
uma escala escala multicritério de £15. Sendo assim, a alteragdo dos resultados entre os
momentos analisados pode variar numa de escala £30. O impactos maiores que zero sao
considerados como favoraveis e menores que zero como deletérios.

As respostas de cada agricultor familiar resultaram em duas tabelas de resumo da analise
de impacto geral, uma contendo os indices de impactos antes da alteracdo tecnoldgica e
produtiva, e outra ap6s a alteracdo tecnologica e produtiva. Os dados sobre as
diferengas/variacdo de todos os agricultores familiares foram organizados em uma terceira
tabela, para que fosse possivel a obtengao das médias dos coeficientes e indices analisados para
posterior analise estatistica e descritiva.

A partir dessa tabela, foi calculado o Percentual de Impacto da Tecnologia individual
por produtor (PIT) (SOARES et al., 2015). Esta medida apresenta valores positivos ou
negativos, indicando se o indice de impacto mensurado entre os dois momentos (antes e depois)
foi crescente ou decrescente. Esta mesma medida também indica a intensidade ou magnitude
relacionada a estes indices de impacto na mudanca dos momentos. A formula utilizada para o

calculo esta descrita abaixo:
Ui — Uqi

mnz( T

)x 100

Onde:

PIT;: Percentagem de Impacto da Tecnologia do individuo i, i=1..n;

1i5;: Indice de impacto depois da introdugdo da tecnologia, referente ao individuo i;
pi1;: Indice de impacto antes da introdugdo da tecnologia, referente ao individuo i;

AM: Amplitude méxima possivel da escala Ambitec (= 30).

Para se obter a percentagem de impacto geral da tecnologia do grupo de produtores com

n individuos participantes da amostra, procede-se da seguinte forma:
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n R T
PIT = ( i=1 .u:ll AI\Z/IL—l :ull>x 100

Onde:
PIT: Percentagem de Impacto Geral da Tecnologia;
n: Numero total de produtores;
Yiieq Uoi: Somatorio dos indices de impacto referente ao momento apds a introdugdo da
tecnologia dos n individuos;

™1 Uq;: Somatorio dos indices de impacto referente a0 momento anterior a introducdo da
tecnologia dos n individuos;

AM: Amplitude méxima possivel da escala Ambitec (= 30).

De forma semelhante ao PIT geral dos produtores, também foi calculado o PIT para
cada uma das duas dimensdes analisadas (PIT ambiental e PIT socioeconomico), utilizando
somente os coeficientes dos critérios e pesos que compdem cada dimensdo. Assim, foram
calculados tanto o PIT geral, o PIT individual por produtor e o PIT das duas dimensdes que
compdem o Sistema Ambitec Agroenergia.

Além disso, foi aplicada a técnica de analise de agrupamento (cluster) (SOARES et al.,
2015) visando identificar as causas da semelhanga nas respostas dadas pelos agricultores
familiares, que foram agrupados de acordo com o resultado da variagdo dos coeficientes dos
critérios e dos indices individuais de impacto do Sistema Ambitec Agroenergia. A medida de
similaridade adotada foi a “Distancia Euclidiana Quadratica” e o método aglomerativo utilizado
foi 0 método hierarquico de ligagdo de “Ward”. Como houveram diferengas significativas entre
os diferentes momentos questionados para cada critério que compdem as dimensdes, foi
realizado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon, para amostras emparelhadas, ao nivel de
significancia de 5%.

A andlise de cluster e o teste ndo paramétrico de Wilcoxon foram realizados pelo
programa de tratamento estatistico R Project for Statistical Computing versao 3.5.0. As analises
estatisticas foram realizadas na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF, que dispde do software

citado.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Agricultura familiar e producio de biogas: estado da arte na academia brasileira
7.2.1 Visao geral sobre as publicagdes brasileiras relacionadas a producgdo de biogés

A pesquisa em periddicos indexados a base de dados Web of Science recuperou 362
artigos completos publicados de 2008 a 2017 com a participagdo de pelo menos um autor
brasileiro, relacionados com a produgdo de biogas. Houve aumento de 28% ao ano no volume
de publicagdes ao longo de todo o periodo (Figura 12), o que pode ter relagdo com as
regulamentacdes da geracdo descentralizada de energia (ANEEL, 2012, 2015) e da produgao e
comercializacdo de biometano (ANP, 2015) e, em conjunto, com a implementacdo de novas
plantas e aumentos na produg¢ao brasileira de biogas. Entre 2014 e 2017, as taxas médias anuais
de crescimento das publicagdes académicas e da oferta interna de energia do biogas publicadas
pelo Balango Energético Nacional (EPE, 2016a, b, 2018a, b) foram idénticas, de 38% ao ano.
Na Europa, o crescimento no volume de publicagdes foi motivado por politicas publicas

implementadas em resposta a crise energética do inicio dos anos 2000 (GRANDO et al., 2017).
Figura 12 - Evolucao do numero de publicacdes brasileiras sobre biogas de 2008 a 2017.

Artigos

90

80
20 y =7.7818x - 15625 *
0 RE=0.8291 e
50 _

o e
30 25 ettt ® 33 ® 34

20 o 18 & ® 19

bee®

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo aos substratos estudados para a producdo de biogas, os resultados da
mineracdo de textos do titulo, resumo (4bstract) e palavras-chave (Keywords) pelo software
Vantage Point® mostra que as publicagdes abordam pesquisas sobre a utilizagao de efluentes
de agroindustrias (32% dos trabalhos), dejetos da producdo animal (31%), esgoto doméstico
(15%) e residuos soélidos urbanos (13%). Alguns trabalhos abordam mais de um tipo de
biomassa (e.g. Salomon & Lora, 2009). Em relacdo a tendéncias atuais de pesquisa, hé estudos
relacionados ao pré-tratamento da biomassa (8% - e.g. Carrere et al., 2016), co-digestao (9% -

e.g. Mazareli et al., 2016) e utilizacdo de microalgas (6% - e.g. Uggetti et al., 2017).
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As pesquisas sobre efluentes de agroindustrias (32%) abordam, em grande maioria, a
utilizagdo de vinhaga pelo setor sulcroalcooleiro (18%, e.g. Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015), mas
ha também pesquisas sobre a utiliza¢do de glicerina pelas usinas de producao de biodiesel (6%
- e.g Robra et al., 2010) e de residuos da produgdo de fécula de mandioca (5% - e.g. Sanchez
etal,2017).

Em relagdo a utilizagdo de residuos da produgdo animal (31%), ha predominio de
pesquisas relacionadas ao manejo de dejetos da suinocultura (15% - e.g Amaral et al., 2016) e
bovinocultura (12% - e.g Costa et al., 2016) e, em menor escala, da avicultura (3% - e.g.
Dornelas, Schneider e Amaral, 2017), caprinocultura (2% - e.g. Borges Neto et al., 2010) e
ovinocultura (1%, e.g. Orrico e Orrico, 2015). A Figura 13 apresenta a distribui¢do do numero

absoluto de artigos publicados por ano.

Figura 13 - Distribuicio do numero de publicacdes sobre a producio de biogas a partir
de dejetos animais (2008 a 2017).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir a andlise do grau de correlacdo entre as 25 palavras-chave mais utilizadas
(presentes em 83% dos artigos), realizada pelo software Vantage Point®, ¢ possivel afirmar que
ha baixo grau de correlacdo (< 25) entre as pesquisas relacionadas aos principais residuos com

potencial de producdo de biogés no ambito do agronegdcio (Figura 14).
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Figura 14 - Correlagio entre as 25 palavras-chave!® mais utilizadas pelos 362 artigos.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Imagem gerada pelo software Vantage Point® (2018) a partir das 25 palavras-chave

mais utilizadas nos 362

artigos extraidos da base Web of Science.

13 Anaerobic digestion: digestdo anaerobia; AnSBBR (anaerobic sequencing batch biofilm reactor): reator operado
em bateladas seqiienciais com biofilme ou reator AnSBBR; biodiesel: biodiesel; biodigestion: biodigestio;
biodigester: biodigestor; bioenergy: bioenergia; biogas: biogas; biohydrogen: biohidrogénio; biorefinery:
biorrefinaria; co-digestion: co-digestao; energy: energia; energy recovery: recuperagao de energia; ethanol: etanol;
hydraulic retention time: tempo de retencdo hidraulica; hydrogen: hidrogénio; landfill: aterro; methane: metano;
sugarcane: cana-de-agicar, UASB (upflow anaerobic sludge blanket) reactor: reator anaerobio de fluxo
ascendente ou reator UASB; vinasse: vinhaca; wastewater treatment: tratamento de residuos liquidos.
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Os maiores graus de correlacdo (0,25 a 0,50) foram observados entre pesquisas que
utilizam as palavras-chave etanol e cana-e-agucar e as palavras-chave biohidrogénio e reator
AnSBBR. Ainda que haja um volume expressivo de publicagdes sobre purificagdo (12,2% -
e.g. Leme e Seabra, 2017) e reforma do biogés (7,3% - e.g. Alves et al., 2013), a Figura 14
mostra que esses estudos ndo apresentam correlagdo com pesquisas relacionadas ao uso de

dejetos animais (31%).

7.2.2 Agricultura familiar, producao de biogas e formas alternativas de organizagdo empresarial

A partir da mineracdo de textos do titulo, resumo (Abstract) e palavras-chave
(Keywords) dos 362 artigos pelo sofiware Vantage Point®, foram agrupados 15 artigos
contendo palavras e expressdes que possibilitassem correlacionar a agricultura familiar a
producdo de biogas (Tabela 16). Os 15 artigos foram classificados quanto ao enfoque tedrico
(DUARTE; THOME, 2015) e quanto & relevancia cientifica pelo Indice Ordinatio (PAGANTI;
KOVALESKI; RESENDE, 2015).

Tabela 16 — Classificacao dos artigos quanto ao enfoque tedrico e relevancia cientifica
pelo Indice Ordinatio.

. Autor(es) / oo 14 15 Indice
Titulo Ano Perioddico FI 2Ci Ordinatio Enfoque

Biogas/photovoltaic hybrid
power system for Borges Neto . .
decentralized energy supply et al. (2010) Energy Policy 4039 33 65.004 Direto
of rural areas
Eremy e es oot &

erspectives for replication Goldemberg Energy Policy  4.039 36 61.004 Indireto
Persp rep L (2013)
in other developing countries
Brazilian case study for
ot rr PO G Renevale &
automo tIi)Ve en’ergy in Aratjo et al. Sustainable 9.184 28 58.009 Direto
condominiums of (2014) Energy Reviews
agroenergy
Thermodynamic simulation
model for predicting the De Faria et Energy
performance of spark al. (2017) Conversionand  6.377 9 54.006 Indireto
ignition engines using biogas ' Management
as fuel

14 Foi atribuido o fator de impacto (FI) atribuido pelo Journal Citation Reports (JCR, 2018). Para as revistas ndo
indexadas ao JCR, foi considerado o fator de impacto atribuido pelo CiteScore (SCOPUS, 2018). J4 para as
revistas ndo indexadas ao JCR ou CiteScore, foi utilizado o fator de impacto atribuido pelo Scimago
(SCIMAGO, 2018).

15O nimero de citagdes (2Ci) foi obtido por meio de pesquisa no Google Académico (GOOGLE, 2018).
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. Autor(es) / oo . indice
Titulo Ano Periodico FI 2Ci Ordinatio Enfoque
Designing optimal supply
chains for anaerobic bio-
digestion/energy generation Mayeﬂe & Renewable .
Ay Figueiredo 4.900 11 51.005 Direto
complexes with distributed (2016) Energy
small farm feedstock
sourcing
Biogas from poultry waste- Dornelas et Environmental
production and energy al. (2017) Monitoring and ~ 1.804 3 48.002 Geral
potential ' Assessment
Erlsztli(l::igieirngz ;E;‘;O' Souza et al Renewable &
P nar : Sustainable ~ 9.184 21 46.009 Indireto
property using biogas as (2013) .
. Energy Reviews
primary source
Analysis of the socio-
economic feasibility of the . Renewable &
) . Almeida et . .
implementation of an agro- Sustainable 9.184 1 46.009 Direto
L al. (2017) .
energy condominium in Energy Reviews
western Parana - Brazil
A systemic approach for
dimensioning and designing  Figueiredo &
anaerobic bio- Mayerle R%lr::able 4.900 12 42.005 Direto
digestion/energy generation  (2014) gy
biomass supply networks
Economic feasibility of
biogas production in swine  Rockenbach o oo il 0525 0 40001  Direto
farms using time series et al. (2016)
analysis
Manure as a Resource: .
. International
Livestock Waste
Management from Mathias FO.Od ?nd
Lo Agribusiness 0.545 9 39.001 Geral
Anaerobic Digestion, (2014)
. Management
Opportunities and Review
Challenges for Brazil
Potentialities of energy
poaion o VS i
. P S OYYC  Raiher Energy Policy ~ 4.039 13 38.004 Geral
agricultural sector in Brazil: (2013)
The case of the State of
Parana
Viabilidade econdmica da
utilizagdo do biogas . .
produzido em granja Cervi et al. Engenharia 30, 5 15.000 Geral
., - (2010) Agricola
suinicola para geragdo de
energia elétrica
Anaerobic digestion of goat R?Vl.s a
and sheep wastes in a Quadros et Brasileira de
sneep Engenharia  0.619 2 12.001 Direto
continuous reactor of al. (2010) icol
flexible PVC Agricola e
Ambiental
Planejamento energético Borges Neto Encenharia
rural assistido por & Carvalho, Ag ricola 0.387 0 5.000 Geral
computador (2009) g

Fonte: elaborado pelo autor.
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A maioria dos estudos publicados apresentam enfoque direto (7) sobre a producao de
biogas pela agricultura familiar, mas 5 estudos sdo caracterizados pelo enfoque geral e 3
indireto. Grande parte dos estudos foi realizada por autores vinculados a instituigdes situadas
na regido Sul, sendo 6 universidades publicas (UNIOESTE/PR, UFSC, UFTPR, UFPR, UFSM
e UEPG/PR), o Instituto Agronomico do Parand (IAPAR) e o CIBiogés. Os demais estudos
foram produzidos por instituicdes publicas localizadas nas regides Sudeste (UFRJ, UNESP e
USP) e Nordeste (EBDA/BA!'®, IFPE, UFC ¢ UNEB). O artigo com a maior relevincia
cientifica (InOrdinatio = 65,004) trata do desenvolvimento de sistema hibrido de geragao solar
fotovoltaica e digestao anaerdbia abastecido por dejetos da caprinocultura (BORGES NETO et
al., 2010).

Como esperado, o subtema mais focalizado nas pesquisas analisadas foi o
aproveitamento energético de dejetos da suinocultura, atividade altamente concentrada na
regido Sul. No terceiro trimestre de 2018, a regido Sul respondeu por 66,1% do abate nacional
de suinos, seguida pelas regides Sudeste (18,4%), Centro-Oeste (14,6%), Nordeste (0,8%) e
Norte (0,1%) (IBGE, 2018).

De forma geral, as publicacdes cientificas sobre a producdo de biogas pela agricultura
familiar brasileira apresentam caracteristicas variadas, mas foram verificadas convergéncias
para pesquisas relacionadas a duas tematicas: andlise de viabilidade economica (CERVI;
ESPERANCINI; BUENO, 2010; ROCKENBACH; SOUZA; OLIVEIRA, 2016) ¢ mecanismos
de cooperacdo econdmica, como condominios de agroenergia (ALMEIDA et al., 2017;
COIMBRA-ARAUIJO et al., 2014; RIBEIRO; RAIHER, 2013) e complexos de biodigestio
anaerobia e producdo de energia (FIGUEIREDO; MAYERLE, 2014; MAYERLE;
FIGUEIREDO, 2016). Ha4 um ftnico artigo que trata das duas tematicas, apresentando
resultados da andlise da viabilidade econdmica da implementacdo de um condominio de
agroenergia (ALMEIDA et al., 2017).

Um interessante estudo sobre andlise da viabilidade econdmica mostra que a producao
de biogas constitui uma alternativa viavel para a suinocultura de larga escala, tanto em
simulagdes para sistemas produtivos de ciclo completo como terminagdo (ROCKENBACH;
SOUZA; OLIVEIRA, 2016). Em varios cendrios, 0s autores apontam que o periodo de retorno

foi consideravelmente reduzido & medida em que houve aumento no rebanho. Como exemplo,

16 A Empresa Baiana de Desenvolvimento de Desenvolvimento Agricola S.A (EBDA) foi extinta em 2015 e teve
suas atribui¢des absorvidas pela Superintendéncia Baiana de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - Bahiater e
pela Secretaria de Desenvolvimento Rural - SDR (Bahia, 2015).
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no cenario ciclo completo com geracdo de energia elétrica o periodo de retorno caiu de 180
meses, numa granja com 200 matrizes, para 50 meses, considerando uma granja com 750
matrizes.

A baixa economia de escala e competitividade constituem desvantagens organizacionais
diretamente relacionadas com o aumento nos custos de transagao (VALENTINOV, 2007) e,
por conseguinte, a inviabilizagdo de algumas atividades de pequeno escala desenvolvidas em
estabelecimentos familiares rurais. Além disso, a escassez de informacdes e a liquidez
dificultam a participagdo em segmentos com maior grau de especializagio (WOLLNI;
ZELLER, 2007).

No entanto, formas alternativas de organizacdo empresarial podem mitigar
desvantagens competitivas inerentes a pequenos empreendimentos, sobretudo aqueles
familiares (VALENTINOV, 2007). Ocorre que os agricultores familiares sdo facilmente
excluidos das demandas provenientes da evolu¢ao do mercado (WOLLNI; ZELLER, 2007) e,
independentemente da forma de cooperacdo, devem integrar mecanismos de cooperagao
econdmica que permitam o desenvolvimento de novas atividades produtivas em nivel
competitivo. Em geral, o fato dos agricultores familiares integrarem cooperativas ou
associagdes afeta positivamente a geragdo de renda (HERRERA et al., 2018) dada a redugdo
nos custos de transa¢ao (VALENTINOV, 2007).

Entretanto, como o cooperativismo ¢ desenvolvido sob a égide do bindmio atuacio
governamental eficiente e empreendimentos rurais competitivos, novas formas associativas e
de cooperagdo econdmica, como os condominios rurais, poderiam ser mais adequados a uma
fatia significativa da agricultura familiar (ANJOS; MOYANO-ESTRADA; CALDAS, 2011)
(MOYANO-ESTRADA; ANJOS, 2001). Além de analisar o cooperativismo no sul do Brasil,
esses estudos conceituam os condominios como novos mecanismos de cooperacdo econdomica
iniciados por suinocultores nos anos 1980, no estado de Santa Catarina, fortemente orientados
por interesses sociais e coletivos, mas regulados por aspectos legais, financeiros e contaveis
mais simplificados que as demais formas de cooperagdo econdmica.

Os resultados da andlise da viabilidade econdmica de um condominio de agroenergia
mostraram viabilidade na producdo de biogds em estabelecimentos familiares rurais
(ALMEIDA et al., 2017). Nesse estudo, foram consideradas 7 pequenas propriedades, com a
utilizagdo de dejetos da bovinocultura (25 a 80 animais) e suinocultura (500 a 2050 animais em
terminagdo) para o abastecimento dos biodigestores. Na simulacdo, considerou-se um
biodigestor por propriedade, mas foi dimensionado um gasoduto para o transporte do excedente

de biogés ndo utilizado nas propriedades para uma microcentral termoelétrica (Figura 15). Nos
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4 cenarios de geracdo de energia elétrica estudados, o periodo de retorno variou de 3,72 a 6,56

anos.

Figura 15 - Esquematizacio de um condominio de agroenergia.
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Fonte: Almeida et al. (2017).

Além da geragdo de energia para comercializacdo ou compensagdo da energia elétrica
consumida no condominio, o biogas pode ser utilizado na geragao de energia térmica em fogdes
e secadores de graos, ou comercializado para a geragdo de energia térmica em agroindustrias
proximas ao condominio (ALMEIDA et al., 2017).

Os complexos de biodigestdo anaerdbia e producdo de energia constituem outra
concepgdo de projeto coletivo de producdo de biogés, onde a biomassa ¢ transportada das
pequenas propriedades, por meio de caminhdes ou tratores, para uma planta de digestdo
anaerdbia de médio a grande porte. Podem apresentar diferentes configuragdes, varidveis em
funcdo da localizagdo e numero de propriedades, ja que os custos de transporte de dejetos sao
elevados e tém relagdo direta com a viabilidade dos projetos (FIGUEIREDO; MAYERLE,
2014). Diante disso, os estudos desenvolveram modelagens conceituais, matemadticas e
analiticas de planejamento, visando otimizar o suprimento de dejetos animais provenientes de
pequenas propriedades (FIGUEIREDO; MAYERLE, 2014; MAYERLE; FIGUEIREDO,
2016).
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Atualmente, ha grande variacdo na terminologia utilizada para a classificagdo das
plantas coletivas de produ¢do de biogas (LINDKVIST; KARLSSON, 2018) e, portanto, os
complexos de biodigestdo anaerdbia e geragdo de energia (FIGUEIREDO; MAYERLE, 2014;
MAYERLE; FIGUEIREDO, 2016) apresentam estrutura (Figura 16) semelhante as plantas
comunitarias ou centralizadas implementadas na India (REDDY, 2004) e Europa (VASCO-
CORREA et al., 2017).

Figura 16 - Esquematizacio de um complexo de biodigestio anaerdbia e geracao de
energia.
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Fonte: Figueiredo ¢ Mayerle (2014).

Os complexos de biodigestdo anaerdbia e producdo de energia podem apresentar
diferentes configuragdes, variaveis em fun¢do da localizagdo e nimero de propriedades, ja que
os custos de transporte de dejetos sdo elevados e tém relacdo direta com a viabilidade dos
projetos (FIGUEIREDO; MAYERLE, 2014). Diante disso, os estudos desenvolveram
modelagens conceituais, matematicas e analiticas de planejamento, visando otimizar o
suprimento de dejetos animais provenientes de pequenas propriedades (FIGUEIREDO;
MAYERLE, 2014; MAYERLE; FIGUEIREDO, 2016). Embora haja diferenca na

terminologia, os complexos de biodigestdo anaerdbia e geracao de energia apresentam escopo
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semelhante as plantas comunitarias ou centralizadas implementadas na india (Reddy, 2004) e
Europa (VASCO-CORREA et al., 2017). Ha grande variagdo na terminologia utilizada para a
classificagdo das plantas de biogas (LINDKVIST; KARLSSON, 2018).

No entanto, além da conceituagdo, ¢ importante analisar os fatores que influenciam no
processo de implementagdo desses projetos. Na Dinamarca, as plantas comunitarias foram
impulsionadas por incentivos governamentais, inovagdes tecnoldgicas e ganhos de economia
de escala em relagdo as plantas individuais e, para a estruturagdo organizacional, foram
constituidas cooperativas contendo entre 5 ¢ 100 produtores rurais (RAVEN; GREGERSEN,
2007). No mesmo sentido, algumas plantas comunitérias italianas de produ¢do de biogas foram
organizadas por meio de cooperativas, cuja emergéncia vem sendo motivada por caracteristicas
institucionais das comunidades (WIRTH, 2014). Considerando 'comunidade' uma categoria
analitica, esse estudo sugere que trés caracteristicas institucionais vém impulsionando o
surgimento de cooperativas de biogés: espirito de comunidade, tradi¢do cooperativa e normas
de localidade e responsabilidade.

No Brasil, embora a implementagdo de mecanismos de cooperagdo econdomica voltados
a producao de biogds ainda seja incipiente, pode ser destacado o projeto piloto denominado
Condominio Ajuricaba. Ainda que sejam necessarias analises mais aprofundadas por diferentes
abordagens tedricas e metodologicas, os estudos apontam que pode haver viabilidade
econdmica na implementacao de condominios de agroenergia (ALMEIDA et al., 2017) e que a
conexao das pequenas propriedades por gasodutos constitui uma tecnologia social rural que
pode permitir a inclusdo de empreendimentos familiares rurais a cadeia produtiva do biogas
(COIMBRA-ARAUIJO et al., 2014). Os proximos subitens apresentam resultados da anélise de
impactos ambientais e socioecondmicos percebidos pelos agricultores familiares do

Condominio Ajuricaba.

7.2 Anélise de impactos ambientais e socioecondémicos do Condominio Ajuricaba
7.2.1 Dados gerais de caracterizacao

O Condominio Ajuricaba foi implementado a partir de 2009, com a instalagdo de
biodigestores visando o aproveitamento energético de dejetos da bovinocultura de leite e
suinocultura em 33 estabelecimentos familiares rurais localizados na microbacia do Corrego
Ajuricaba, na sub-bacia do Rio Sdo Francisco Verdadeiro. Os biodigestores foram conectados
aum gasoduto de 25,5 quilémetros para o transporte do excedente de biogas - ndo utilizado nos

fogdes das propriedades - para uma central de armazenamento, visando a alimentacdo de um
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secador de graos comunitério e a geragdo de energia elétrica em uma microcentral termelétrica.
Como o projeto constitui um piloto, foram feitas adequagdes motivadas por aspectos técnicos,
economicos ¢ mudang¢as no ambiente institucional.

Atualmente, o Condominio Ajuricaba ¢ constituido por 25 agricultores familiares
(Figura 17) e o excendente de biogds vem sendo comercializado junto a Cooperativa
Agroindustrial Copagril (Copagril) por meio de um gasoduto que conecta a central de
armazenamento de biogas do condominio & Unidade Industrial de Aves da cooperativa. A
Copagril, que vem utilizando o biogas para a alimentacao de caldeiras, apresenta mais de 60%
(2.247) de agricultores familiares com DAP ativa e, por isso, ¢ reconhecida como uma
Cooperativa Singular da Agricultura Familiar (BRASIL, 2018b, d). Conforme mostrado
adiante, alguns agricultores familiares do Condominio Ajuricaba também sdo associados a

Copagril.

Figura 17 - Mapa do Condominio Ajuricaba.
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Fonte: CIBiogas (2018D).

Atualmente, o Condominio Ajuricaba apresenta uma média mensal de producdo de
cerca de 4 mil metros cubicos (m?) de biogas. Dentre os 25 produtores que compdem o

condominio, ha 19 produzindo biogas regularmente. Foram coletados e analisados os dados em
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14 propriedades, sendo 13 produtoras regulares de biogas (Tabela 17). A maior fatia do biogés
(89%) ¢ produzida em 4 propriedades, que também apresentam o maior plantel de suinos (93%).
A é4rea média das propriedades do Condominio Ajuricaba ¢ de 17,45 ha, valor proximo a médias
geral do municipio de Marechal Candido Rondon/PR (16,81 ha) e superior a media geral (14,03
ha) do estado do Parana (IBGE, 2006). Também ¢ superior a area média dos estabelecimentos
familiares rurais localizados na regido sul (15,51 ha), mas inferior 8 média brasileira (19,06 ha)

(HERRERA et al., 2017).

Tabela 17. Dados gerais da producio de biogas no Condominio Ajuricaba.

Bovinocultura Suinocultura
§ @ ) Producio
e 2 Area ° ] o média
= S z 3 2 g e B 1d Biodigest
§ = total 2 8 g £ 5 a 22 mensa, e iodigestor
E g (ha) P ko) =z & g o E biogas
< > = o E 8 (m3/més)
P1 7,50 19 29 99,35 B-20
P2 37,00 27 15 2 32,33 B-10
P3 14,40 28 21 73,86 B-40
P4 12,10 820 773,75 Lagoa coberta - 360 m?
PS 11,00 1 3 3700 24245 ogoncobera- 178,32
P6 12,10 4 600 544,86 Lagoa coberta - 360 m?
P7 21,78 38 50 9 0,00 B-40
P8 12,10 5 1 21,11 B-05
P9 6,05 19 9 54,89 B-20
P10 24,20 7 11 650 1.959,67  Lagoa coberta - 360 m?
P11 31,46 26 42,65 B-20
P12 7,74 14 15 6 51,56 B-05
P13 30,25 2 1 380 21,01 Lagoa coberta - 269 m?
P14 16,70 35 31 29,71 B-20
Total 244,38 195 189 3.700  2.456 38 3.947,20

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Survey e CIBiogas (2018b).

Ha 53 pessoas vivendo nas propriedades e, destas, 35 diretamente envolvidas nas
atividades agricolas. E importante lembrar que embora as atividades agricolas constituam os
maiores grupos de trabalhadores nos espacos rurais brasileiros, tais ocupagdes apresentaram
queda a partir dos anos 90, enquanto as ocupagdes ndo agricolas cresceram significativamente
no mesmo periodo (DEL GROSSI; GRAZIANO DA SILVA, 2002). A presenga significativa
das atividades ndo agricolas também foi constatada em estudos sobre o meio rural gatcho, onde
quase metade das familias foram categorizadas como pluriativas pela combinacao de atividades

agricolas e ndo agricolas (SCHNEIDER et al., 2006). Embora apresentem contribui¢do para a
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elevagdo e estabilidade de renda (DEL GROSSI; GRAZIANO DA SILVA, 2002) e impacto
positivo na produtividade (HERRERA et al., 2018), a pluriatividade e as ocupagdes rurais ndo-
agricolas devem estar concatenadas com politicas publicas de acesso a terra, mercados,
assisténcia técnica e de crédito rural (SCHNEIDER et al., 2006).

Atualmente, 12 agricultores dispdem da Declaragdo de Aptidao ao Pronaf (DAP) ativa
(Tabela 18). No entanto, todos os 14 produtores ja acessaram pelo menos uma vez as linhas de
crédito de custeio ou investimento Pronaf, sendo que 9 afirmaram terem acessado os créditos
da linha de investimento Pronaf Mais Alimentos e 1 a linha Pronaf Eco, visando a implanta¢ao
de um projeto de geracdo de energia solar fotovoltaica. Em geral, o acesso ao Pronaf ¢
expressivo no municipio de Marechal Candido Rondon/PR, onde héa 2.054 estabelecimentos
familiares rurais (IBGE, 2006) e, na safra 2017/2018, foram celebrados 2.032 contratos no valor
total de cerca de R$ 73,5 milhdes (BCB, 2018c). Ha 1.271 agricultores familiares com DAP
ativa em Marechal Candido Rondon/PR (BRASIL, 2018e).

Tabela 18 - Dados gerais dos agricultores familiares.

DAP -

Agricultor Validade Orgao Emissor (DAP) Cooperativa
P1 Inativa Instituto Paranaense de Assisténcia N rad
Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR) 0 cooperaco
P2 Ativa Sindicato Rural de Marechal Candido Cooperativa Agroindustrial Copagril
Rondon/PR (Copagril)
. Instituto Paranaense de Assisténcia ~
P3 Ativa Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR) Néo cooperado
. Sindicato dos Trabalhadores Rurais de ~
P4 Ativa Marechal Candido Rondon/PR Ndo cooperado
Ps Ativa Sindicato Rural de Marechal Candido Cooperativa Agroindustrial Copagril
Rondon/PR (Copagril)
P6 Ativa Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Cooperativa Agroindustrial Copagril
Marechal Candido Rondon/PR (Copagril)
. Instituto Paranaense de Assisténcia ~
P7 Ativa Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR) Ndo cooperado
P8 Ativa Sindicato Rural de Marechal Candido Cooperativa Agroindustrial Copagril
Rondon/PR (Copagril)
. Instituto Paranaense de Assisténcia ~
P9 Ativa Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR) Ndo cooperado
. Instituto Paranaense de Assisténcia ~
P10 Inativa Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR) Ndo cooperado
. Sindicato Rural de Marechal Candido ~
P11 Ativa Rondon/PR Nao cooperado
P12 Ativa Instituto Paranaense de Assisténcia Cooperativa Agroindustrial Copagril
Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR) (Copagril)
. Instituto Paranaense de Assisténcia ~
P13 Ativa Técnica e Extensdo Rural (Emater/PR) Ndo cooperado
P14 Ativa Sindicato Rural de Marechal Candido Néio cooperado

Rondon/PR

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do Survey e Brasil (2018b).
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Além da orientacdo técnica permanente sobre a producdo de biogas fornecida pelo
CIBiogas, ha 5 produtores cooperados e assistidos pela Coopagril (Tabela 18). Embora as
cooperativas apresentem impacto positivo na orientagdo técnica recebida pelos agricultores
(IBGE, 2006), somente 5% dos agricultores familiares brasileiros participam de cooperativas
(HERRERA et al., 2017). Em menor frequéncia, as propriedades também recebem orientagao

técnica do Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdao Rural (Emater/PR).

7.2.2 Analise de Impactos Ambientais e Socioecondmicos

A andlise dos impactos ambientais e socioecondmicos foi realizada a partir da aplicacio
do Sistema Ambitec Agroenergia, formado por 123 indicadores organizados em 23 critérios, 7
aspectos ¢ 2 dimensdes (SOUZA et al., 2017). Na fase de coleta de dados priméarios, foram
entrevistados 14 agricultores familiares do Condominio Ajuricaba, os quais atribuiram notas
para os indicadores que compdem o Sistema Ambitec Agroenergia, considerando o tempo
transcorrido desde a implementac¢do do projeto de produgdo de biogas. Os resultados mostraram
diferencas nos resultados individuais dos produtores e desempenho ambiental e
socioecondmico estatisticamente significativos - ao nivel de 5% de probabilidade no teste de
Wilcoxon - para 14 critérios, sendo 7 de cada dimensdo: ambiental e socioecondmica (Figura
18). As diferengas entre os resultados individuais produtores é decorrente dos contextos
diversos de produgdo e peculiaridades das atividades desenvolvidas em cada uma das

propriedades.
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Figura 18 - Indices agregados de desempenho ambiental e socioecondmico das 14 propriedades do Condominio Ajuricaba - Sistema
Ambitec Agroenergia.
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A partir dos dados obtidos pelo Sistema Ambitec Agroenergia, foram calculados o
indice geral de impacto da atividade e o percentual de impacto da tecnologia geral (PIT geral)
considerando as duas dimensdes - ambiental e socioecondmica -, conforme metodologia
desenvolvida por Soares et al. (2015) para andlises de dados do Sistema Ambitec Agro
(RODRIGUES; CAMPANHOLA; KITAMURA, 2002, 2003; RODRIGUES et al., 2010). Foi
obtido o indice geral de impacto da atividade de 3,4 em escala multicritério =15 e PIT geral de

7,1% (Tabela 19).



Tabela 19 — Indice Geral de Impacto da Atividade, PIT geral e resultados resultados gerados pelo Sistema Ambitec Agroenergia.
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Critérios Ambientais e Socioecondmicos P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 Média
Uso de Insumos Agricolas e Recursos* 6.0 2.0 4.0 1.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8 2.0 3.0 1.4
Uso de Insumos e Recursos Industriais 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Consumo de Energia* 13.5 8.5 13.5 13.5 0.0 -1.5 0.0 8.5 8.5 8.5 8.5 0.0 7.0 8.5 6.9
Geragdo Propria, Aprov., Reuso e Auton - Area Agricola* 1.0 0.5 1.2 0.5 0.3 0.5 0.0 0.5 0.5 1.0 1.0 0.0 0.5 1.0 0.6
Geragdo Propria, Aprov., Reuso e Auton. - Area Industrial 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Seguranga energética* 7.5 5.0 12.5 5.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 10.0 39
Emissdes a Atmosfera* 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 0.0 4.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.4
Qualidade do Solo* 8.0 8.0 8.0 8.0 4.0 6.0 0.0 2.0 4.0 0.0 2.0 8.0 2.0 6.0 4.7
Qualidade da Agua* 6.0 6.0 6.0 6.0 4.0 -2.0 0.0 0.0 6.0 0.0 4.0 2.0 3.0 0.0 2.9
Conservacao da Biodiversidade e Recuperagdo Ambiental 0.3 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 0.0 0.1
Produtividade* 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 2.3 0.0 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8 2.3 2.3 1.0
Qualidade do Produto 0.5 0.0 1.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Integracdo produtiva no conceito de biorrefinaria / Ecopark* 6.0 6.0 6.0 6.0 2.0 3.0 0.0 1.0 3.0 0.0 5.0 0.0 1.0 9.0 34
Mudanga no uso direto da terra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mudanca no uso indireto da terra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Capacitacao™ 3.8 3.8 3.8 3.8 1.3 1.3 3.8 38 1.3 0.0 38 1.3 1.3 3.8 2.6
Qualificagdo e Oferta de Trabalho* 0.6 0.6 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.2 0.6 0.3
Qualidade do Emprego 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Geragao de Renda* 2.0 2.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 2.0 -1.0 0.0 2.0 0.9
Seguranga e Satide Ocupacional 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Seguranga Alimentar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Disposigdo de Residuos™ 12.0 4.0 12.0 12.0 120 120 -2.0 120 120 120 120 120 12.0 12.0 10.4
Relacionamento Institucional® 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 0.0 5.0 5.0 0.0 5.0 0.0 5.0 5.0 3.9
Indice Geral de Impacto da Atividade 34 2.5 3.6 3.1 1.5 14 0.1 1.9 23 1.2 2.4 1.2 1.8 3.0 2.1
PIT Geral (%) 114% 84% 12.0% 102% 51% 51% 03% 63% 7.7% 4.0% 8.0% 42% 62% 10.0% 7.1%

Fonte: elaborado pelo autor. (*) Critérios com diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Wilcoxon
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7.2.2.1 Andlise de Impactos Ambientais

A dimensdo ambiental aborda os impactos da producdo de biogas no meio ambiente,
sendo considerados 2 aspectos: eficiéncia tecnoldgica (seis critérios) e desempenho ambiental
(quatro critérios). Os resultados dos indices ambientais do Condominio Ajuricaba foram
estatisticamente significativos ao nivel de 5% de probabilidade no teste de Wilcoxon para
quatro critérios pertencentes ao aspecto eficiéncia tecnoldgica: uso de insumos agricolas e
recursos; consumo de energia e geragcdo propria, aproveitamento, reuso; autonomia na area
agricola e seguranga energética. Também foram obtidos resultados estatisticamente
significativos para trés critérios agrupados no aspecto desempenho ambiental: emissdes a
atmosfera; qualidade do solo e qualidade da 4gua (Tabela 20).

A partir das notas atribuidas pelos produtores para os indicadores pertencentes a
dimensdo impactos ambientais, também foram calculados o indice de impacto ambiental e o
percentual de impacto ambiental da tecnologia (PIT ambiental), conforme metodologia
desenvolvida por Soares ef al. (2015). A dimensdo ambiental apresentou indice de impacto
ambiental médio de 2,6 em escala multicritério =15 e PIT ambiental médio de 9% (Tabela 20),
valor superior ao indice de impacto ambiental médio (0,58) observado no trabalho de analise
conjunta do impacto ex ante de 10 tecnologias desenvolvidas pela Embrapa Agroenergia
(SOUZA et al., 2017). O desempenho ambiental positivo mostrado pelo Sistema Ambitec
Agroenergia corrobora os resultados encontrados por Pasqual et al. (2018) a partir da andlise
de dados obtidos por matrizes de impacto cruzado - multiplicagdo aplicada a classificagao
(MICMAC), sobretudo na percep¢do dos agricultores quanto a reducdo das emissdes a
atmosfera e melhora na qualidade da agua.

O uso de insumos agricolas e recursos (indice médio 1,4 em escala multicritério +15)
apresentou impacto significativamente positivo pelo uso do digestato em substituigdo a
fertilizantes minerais, embora algumas propriedades ndo tenham mostrado alteragdo nesse
indicador. Segundo alguns produtores, a falta de implementos agricolas constitui um fator
limitante a aplicacdo do digestato nas areas de lavoura. Esse mesmo problema também foi
limitante ao sucesso dos milhares de projetos de digestao anaerobia implementados nas décadas
de 1970 e 1980 (KUNZ; OLIVEIRA, 2006) tendo em vista que o aproveitamento do digestato
¢ considerado fundamental a sustentabilidade dos projetos de produgdo de biogds (INSAM;

GOMEZ-BRANDON; ASCHER, 2015).



Tabela 20 — indices de Impacto Ambiental, PIT ambiental e resultados resultados gerados pelo Sistema Ambitec Agroenergia.

Dimensio Ambiental P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PI0 PI1 P12 P13 Pl4 Média
Uso de Insumos Agricolas e Recursos* 6.0 2.0 4.0 1.0 00 20 00 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8 20 3.0 14
Uso de Insumos e Recursos Industriais 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Consumo de Energia* 135 85 135 135 00 -15 00 85 85 85 85 00 70 85 6.9
Geragdo Propria, Aproveitamento, Reuso 5 s 15 05 03 05 00 05 05 10 10 00 05 10 0.6
e Autonomia na Area Agricola*
Geragao Propria, Aproveitamento, Reuso 6 g 99 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
e Autonomia na Area Industrial
Seguranga energética*™ 7.5 5.0 12.5 5.0 00 00 00 5.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 10.0 3.9
Eficiéncia Tecnolégica 13 08 15 1.0 00 00 00 07 07 05 07 00 05 1.1 0.6
Emissoes & Atmosfera* 60 60 60 60 60 60 00 40 60 60 60 60 60 60 5.4
Qualidade do Solo* 80 80 80 80 40 60 00 20 40 00 20 80 20 60 4.7
Qualidade da Agua* 60 60 60 60 40 20 00 00 60 00 40 20 30 00 2.9
Conservagio da Biodiversidade e 03 00 02 00 00 00 00 00 00 00 00 06 03 00 0.1
Recuperagdo Ambiental
Qualidade Ambiental 09 09 09 09 06 04 00 02 07 02 05 07 05 05 0.6
Indice de Impacto Ambiental da 48 36 51 40 14 11 00 20 30 16 27 16 21 35 26
Atividade
PIT Ambiental (%) 16% 12% 17% 13% 5% 4% 0% 7% 10% 5% 9% 5% 7% 12% 9%

Fonte: elaborado pelo autor. (*) Critérios com diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Wilcoxon.
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O resultado satisfatorio do consumo de energia (indice médio 6,9) foi provocado pelo
indicador consumo de combustiveis fosseis, ja que em quase todas as propriedades o consumo
de gas liquefeito de petrdleo (GLP) foi totalmente substituido pelo biogas. A subtitui¢do do uso
de combustiveis fosseis como o GLP pelo biogas constitui um desafio de locais com elevada
concentracdo de animais (KUNZ; OLIVEIRA, 2006). Além disso, ainda que devam ser
observados aspectos técnicos e econdomicos, existem outras rotas tecnologicas de utilizagao do
biogds que poderiam contribuir para a melhora do critério consumo de energia (Figura 19).
Embora a purificacdo do biogés e uso do biometano para abastecimento veicular em escala
comercial ainda seja restrita a alguns paises desenvolvidos (SCARLAT; DALLEMAND;
FAHL, 2018), experiéncias brasileiras como o projeto desenvolvido pela Cooperativa dos
Citricultores Ecolégicos do Vale do Cai Ltda (Ecocitrus!”) em parceria com a empresa
Naturovos, onde o biometano ¢ utilizado no abastecimento das respectivas frotas de veiculos
(ECOCITRUS, 2018; ENGEL; ALMEIDA; DEPONTI, 2017), sustentam previsdes de que
futuramente o biometano podera ser largamente utilizado no abastecimento da frota brasileira
de veiculos, tratores e maquinas agricolas, além da reforma de hidrogénio para alimentagdo de

células de combustivel (COIMBRA-ARAUIJO et al., 2014).

Figura 19 - Rotas tecnoldgicas de utilizacio do biogas e do biometano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7' A Ecocitrus apresenta mais de 60% (62) de agricultores familiares com DAP ativa na sua composigéo total e,
por isso, ¢ reconhecida como uma Cooperativa Singular da Agricultura Familiar (BRASIL, 2018d, b)
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O critério geragdo propria, aproveitamento, reuso € autonomia na area agricola (indice
médio 0,6), que apresenta indicadores de autonomia produtiva de insumos e de recursos
energéticos, também apresentou resultados significativos pela produgcdo do biogas e
aproveitamento do digestato como fertilizante organico. Entretanto, assim como no critério
insumos agricolas e recursos (indice médio 1,4), a quantidade insuficiente de implementos
agricolas para aproveitamento do digestato como fertilizante organico liquido também pode ter
impactado negativamente este critério.

Ainda no aspecto eficiéncia tecnologica, o critério seguranca energética (indice médio
3.9), que tem como indicadores a garantia de fornecimento de energia, a quantidade disponivel,
a diversidade de fontes de energia e a qualidade das fontes, apresentou desempenho satisfatorio
dada a oferta continua e abundante de biogds para a gera¢do de energia térmica. Tanto os
conceitos emergentes quanto as concepcdes tradicionais de seguranca energética estdo
diretamente relacionadas com a disponibilidade de fontes de energia acessiveis, confidveis,
ambientalmente corretas e socialmente aceitaveis pelos usuarios (SOVACOOL et al., 2012).
No balango final, o indice de desempenho ambiental do aspecto eficiéncia tecnoldgica
apresentou resultado positivo (indice agregado 0,6).

O critério emissdes a atmosfera (indice médio 5,4) mostra que o projeto contribui para
a reducdo nas emissdes de gases a atmosfera. Segundo os produtores, houve grande redugao
nos odores e na emissdo de gases de efeito estufa em relagdo ao manejo de dejetos em
esterqueiras ou lagoas de estabilizacdo. A digestdo anaerdbia em biodigestores constitui o
método de tratamento de dejetos mais efetivo na redugdo das emissdes de gases a atmosfera
(AMON et al., 2006; CHERUBINI et al., 2015; LIN et al., 2018).

Os produtores acreditam que houve melhora na qualidade do solo (indice médio 4,7)
pela utilizagdo do digestato. O digestato vem sendo utilizado como fertilizante organico para a
adubagdo de pastagens e areas de cultivo de grdos, sobretudo milho e soja. Além da
mineralizagdo de alguns macro e micronutrientes (MOLLER; MULLER, 2012), a digestio
anaerobia reduz pela metade a concentragdo de carbono e o teor de matéria seca dos dejetos
animais (AMON et al., 2006). Ainda que haja grande volume de publicag¢des sobre os efeitos
da utilizacdo prolongada do digestato em solos de clima temperado (ALBURQUERQUE et al.,
2012; BACHMANN:; GROPP; EICHLER-LOBERMANN, 2014; INSAM; GOMEZ-
BRANDON; ASCHER, 2015; NKOA, 2014), ha escassez de informagdes cientificas sobre o
impacto nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas de solos tropicais.

Pesquisas sobre o uso sucessivo de dejetos de suinos apontam que podem ocorrer

acimulo de minerais nas camadas superficiais ou ao longo do perfil do solo (DA ROSA et al.,
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2018), sobretudo em Neossolos, Cambissolos e Latossolos (SCHERER; NESI; MASSOTTI,

2010). De acordo com o mapa de solos da microbacia do Corrego Ajuricaba (Figura 20), ha

predominio de Cambissolos (CEefl, CXef2, CXef3), pequenas areas de Latossolos (LVefl) e

outras classes de solos. No estado do Parana, o uso agricola do digestato tem como parametros

agronOmicos os limites de minerais pouco moveis - cobre (Cu) e zinco (Zn) -, pH, relagao C/N,

matéria organica total, carbono total, fosforo e potassio do digestato e as recomendacdes de

adubagdo requeridas pelas culturas (IAP, 2009). Em Santa Catarina, nas recomendagdes

agrondmicas de adubacdo devem ser considerados os limites de fosforo ou nitrogénio do

digestato e os valores requeridos pelas culturas (FATMA, 2014). Além do aciimulo ao longo

do perfil do solo, o excesso de nutrientes pode ser carreado e poluir corpos d'agua

(FERNANDES et al., 2012).

Figura 20 - Mapa de solos da microbacia do Corrego Ajuricaba.
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Fonte: Corseuil e Campos (2015).

Houve melhora na qualidade da dgua (indice médio 2,9) do Cérrego Ajuricaba desde a

implementagdo do condominio de agroenergia, embora o cérrego passe por muitas outras

propriedades rurais ndo participantes do projeto de producdo de

biogas. Os agricultores
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acreditam que a tecnologia de tratamento dos dejetos em biodigestores gera efluentes
(digestato) com menor potencial poluidor para corpos d dgua. No entanto, embora haja redugao
da carga organica, DBO e DQO, o digestato apresenta elevada concentra¢do de fosforo e
nitrogénio (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009) e, por conseguinte, deve ser armazenado e
utilizado de forma adequada pois ainda apresenta potencial poluidor (KUNZ; OLIVEIRA,
2006). H4 em curso uma série de estudos académicos brasileiros voltados a remocao de fosforo
e nitrogénio de efluentes de biodigestores (GIONGO et al, 2018; KUNZ; MIELE;
STEINMETZ, 2009; MORES, RUBIA et al., 2016; SUZIN et al., 2018).

Ao final, assim como o aspecto eficiéncia tecnologica, o indice de desempenho do
aspecto qualidade ambiental apresentou resultado positivo (indice agregado 0,6). Os resultados
dos critérios de desempenho ambiental de cada produtor foram submetidos a andlise de
agrupamento (cluster) (SOARES et al, 2015), considerando a “Distdncia Euclidiana
Quadratica” como medida de similaridade e 0 método hierarquico de ligagao de “Ward” como
método aglomerativo. Foram constituidos 3 agrupamentos contendo propriedades com padrdes

de similaridade no desempenho ambiental (Figura 21).

Figura 21 - Agrupamento dos produtores com similaridade nos critérios ambientais
(Sistema Ambitec Agroenergia).
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Em rela¢do ao PIT Ambiental, o primeiro agrupamento (PS5, P6, P7 e P12) apresentou
variagdo entre 12% e 17%, seguido pelo terceiro agrupamento (P8, P9, P10, P11, P13 e P14),
com variag¢do de 5% a 12% e, pelo segundo (P1, P2, P3 e P4), com resultados variando entre
0% e 5%. O primeiro agrupamento (P5, P6, P7 e P12) apresentou padrdes de similaridade em
relagdo aos indices atribuidos ao aspecto eficiéncia tecnoldgia, ndo alterado a partir da
implementagdo da tecnologia (indices agregados 0,0). A diferenca nos resultados do aspecto
eficiéncia tecnoldgica em comparacao as demais propriedades ¢ atribuida aos critérios consumo
de energia e seguranga energética, em grande parte pela ndo utilizacdo do biogis em
substituicdo ao GLP. Nesses casos, alguns produtores informaram que os biodigestores ficam
distantes das residéncias e, dado o custo elevado, nao foi construida a tubula¢ao necessaria ao
transporte € uso do biogas nas propriedades. J4 as propriedades do terceiro agrupamento (P8,
P9, P10, P11, P13 e P14) apresentaram variagdo em relagdo aos aspectos da dimensdo
desempenho ambiental, mas foi observada certa similaridade nos resultados atribuidos ao
critério emissoes a atmosfera. Por fim, as propriedades pertencentes ao segundo agrupamento
(P1, P2, P3 e P4) mostraram padrdes de similaridade em relacdo aos indices atribuidos ao
aspecto qualidade ambiental (indices agregados 0,9), cujos resultados positivos sdo funcao da

melhora nos critérios emissdes a atmosfera, qualidade do solo e qualidade da agua.

7.2.2.2 Andlise de Impactos Socioecondmicos

A dimensdo socioecondmica aborda a contribuicdo producdo de biogas para o
desenvolvimento local sustentdvel, tendo sido analisados cinco aspectos de caracterizacdao de
impactos sociais € econdmicos: processo produtivo (cinco critérios), emprego (trés critérios),
renda (um critério), satide (dois critérios) e gestao e administragdo (dois critérios). Os resultados
dos indices socioecondmicos apresentaram impacto estatisticamente significativo - ao nivel de
5% de probabilidade no teste de Wilcoxon - para dois critérios pertencentes aos aspecto
processo produtivo (produtividade e integracdo produtiva no conceito de biorrefinaria /
ecopark), dois critérios do aspecto emprego (capacitagdo e qualificagdo e oferta de trabalho), o
critério que constitui o aspecto renda (geragao de renda) e dois critérios que compdem o aspecto

gestao e administracdo (disposi¢do de residuos e relacionamento institucional) (Tabela 21).
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Tabela 21 - Indices de Impacto Socioecondmico, PIT Socioecondmico e resultados gerados pelo Sistema Ambitec Agroenergia.

Dimensiao Socioeconémica P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14  Média
Produtividade* 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 2.3 0.0 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8 2.3 2.3 1.0
Qualidade do Produto 0.5 0.0 1.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
;?Lfé;ﬁliiﬁrfg‘éggzﬁ conceito de 60 60 60 60 20 30 00 10 30 00 50 00 10 90 34
Mudanga no uso direto da terra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mudanga no uso indireto da terra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Processo Produtivo 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 0.1 0.5 0.2
Capacitagdo* 3.8 3.8 3.8 3.8 1.3 1.3 3.8 3.8 1.3 0.0 3.8 1.3 1.3 3.8 2.6
Qualificagéo e Oferta de Trabalho* 0.6 0.6 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.2 0.6 0.3
Qualidade do Emprego 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Emprego 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1
Geragdo de Renda* 2.0 2.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 2.0 -1.0 0.0 2.0 0.9
Renda 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1 0.0
Seguranga e Saude Ocupacional 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Seguranga Alimentar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saude 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Disposi¢do de Residuos* 12.0 4.0 120 120 120 120 20 120 120 120 120 120 12.0 120 10.4
Relacionamento Institucional* 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 0.0 5.0 5.0 0.0 5.0 0.0 5.0 5.0 3.9
Gestdo e Administragio 0.7 0.4 0.7 0.7 0.7 0.7 -0.1 0.7 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.7 0.6
f;“t‘ilviﬁa‘:felmpa“" Secioecondmicoda 4 47 24 23 16 19 02 18 18 09 22 10 17 27 17
PIT Socioecondmico (%) 79% 5.7% 81% 77% 55% 62% 05% 61% 6.0% 3.1% 74% 34% 5.6% 89% 58%

Fonte: elaborado pelo autor. (*) Critérios com diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Wilcoxon.
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Além do teste de Wilcoxon, foi utilizada a metodologia desenvolvida por Soares et al.
(2015) para a analise dos resultados socioecondmicos, tendo sido calculados o indice de
impacto socioecondmico ¢ o percentual de impacto socioeconémico da tecnologia (PIT
socioecondmico). A dimensdo socioecondmica apresentou o indice de impacto socioecondomico
de 1,7 em escala multicritério £15 e o PIT socioecondmico de 5,8% (Tabela 21). Em trabalho
de andlise conjunta do impacto ex ante de 10 tecnologias desenvolvidas pela Embrapa
Agroenergia, a dimensdo socioecondmica apresentou indice de impacto socioecondomico = 1,52
(SOUZA et al., 2017).

O critério produtividade (indice médio 1,0 em escala multicritério £15), que mensura o
grau de correlacdo entre produgdo, lucratividade e fatores de produgao - trabalho, capital e terra
-, apresentou resultado estatisticamente positivo pela melhora no indicador produgdo por
trabalhador. A produtividade foi melhorada pelo tratamento adequado dos dejetos e pela
produ¢do de mais um produto (biogas) na propriedade, sem a necessidade de contratacdo de
mao-de-obra adicional. Ocorre que as inovagdes devem ter como fundamento a otimizagao
recursos, tanto poupando como ampliando a capacidade de produgdo dos fatores terra e trabalho
(ALVES, 2007).

Com relacdo ao critério integracdo produtiva no conceito de biorrefinaria / ecopark, que
apresenta conceitos de ecologia industrial como a flexibilidade do uso da biomassa, diversidade
de produtos gerados, diversidade de processos de transformacdo, nivel de integracdo
tecnologica e integracdo de processos produtivos entre empreendimentos parceiros, foi obtido
o indice médio de 3,4. A adogdo de concepcdes de ecologia industrial, normalmente associada
as industrias petroquimica e quimica, apresenta como desafios a necessidade de
estabelecimento de novas formas de relacionamento entre produtores e consumidores,
mecanismos alternativos de organizac¢do e novos modelos de negdcio voltados a valorizagao de
residuos agricolas (GONTARD et al., 2018). A implementag¢ao do condominio de agroenergia
apresenta como premissas conceitos basicos de simbiose industrial, parte da ecologia industrial
que tém como fatores chave a colaboragao e possibildiades de sinergia advindas da proximidade
geografica dos emprendimentos (CHERTOW, 2000).

Em relagdo ao critério capacitacdo (indice médio 2,6), referente a eventos de
treinamento local de curta duragdo, especializacdo e educag¢do formal, a leve melhora ¢
decorrente de treinamentos realizados nas fases iniciais de implementa¢do do Condominio
Ajuricaba. O grau de escolaridade das pessoas entrevistadas apresentou variagdo de ensino
fundamental incompleto (36%), ensino fundamental completo (14%), ensino médio incompleto

(29%) a ensino médio completo (21%). No Brasil, a maior parte dos agricultores familiares
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apresenta baixo grau de escolaridade, com variacdo entre o ensino fundamental incompleto e
completo (HERRERA et al., 2017). O critério qualificagdo e oferta de trabalho (indice médio
0,3) apresentou leve alteracdo decorrente dos eventos de capacitacdo dos agricultores
familiares, tendo em vista que a operacionalizacdo dos biodigestores demandou a qualificagao
da mao-de-obra para no minimo bragal especializado.

O incremento na geragdo de renda (indice médio 0,9) tem relacdo com a economicidade
propiciada pela utilizagdo do biogas e digestato em detrimento do GLP e de fertilizantes
minerais. Assim como no Sistema Ambitec, os resultados da andlise de dados obtidos por
matrizes de impacto cruzado e multiplicacdo aplicada a classificagdo (MICMAC) mostram
economicidade pelo uso do digestato e do biogas (PASQUAL et al., 2018). No mesmo sentido,
analises sobre projetos de digestdo anaerdbia de pequeno porte implementados em areas rurais
na Colombia indicam que essa subtitui¢do pode reduzir em até 80 % as despesas para aquisi¢ao
de GLP e fertilizantes minerais (GARFI ez al., 2019). No entanto, assim como em critérios da
dimensdo ambiental, a quantidade insuficiente de implementos agricolas para uso do digestato
em substitui¢do a fertilizantes quimicos pode ter reduzido a economicidade e impactado
negativamente a geracao de renda.

Além disso, ¢ importante esclarecer que embora os agricultores familiares do
Condominio Ajuricaba estivessem comercializando o excedente de biogés junto a Copagril, os
pagamentos ainda ndo haviam sido iniciados no momento da aplicagdo do Sistema Ambitec
Agroenergia. Logicamente, a partir do inicio dos repasses financeiros poderd haver mudanca
na percepcao dos agricultores quanto a geragdo de renda e, portanto, o critério podera ser
melhorado. Os repasses também poderdo reduzir frustracdes e trazer motivagao adicional aos
produtores, tendo em vista que na implementacao do projeto havia grande expectativa de que a
producdo de biogas elevaria substancialmente a geracao de renda. Segundo dados obtidos pela
aplicacdo do survey (Apéndice G), a renda média bruta dos estabelecimentos familiares rurais
¢ de R$ 84 mil, variando de R$ 60 mil a R$ 120 mil. Embora a bovinocultura de leite € a
suinocultura constituam as principais fontes de renda, os produtores também cultivam graos,
sobretudo soja e milho, e eucalipto e, em alguns casos, desempenham ocupagdes ndo-agricolas.

O critério disposi¢do de residuos apresentou o indice médio (10,4) mais elevado.
Embora também apresente impacto em critérios pertencentes a dimensdo ambiental, o critério
disposicdo de residuos pertence a dimensdo socioecondmica por apresentar indicadores
relacionados a concientizagdo dos agricultores quanto a adocdo de procedimentos para o

tratamento e disposicao adequada de residuos. Nesse mesmo sentido, os agricultores acreditam
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que a alteragdo tecnologica promoveu melhora no tratamento de efluentes e disposi¢ao sanitaria
de dejetos animais.

O relacionamento institucional (indice médio 3,9) teve desempenho positivo pela
melhora nos indicadores de utilizagdo de assisténcia técnica e de associativismo e
cooperativismo. Embora os agricultores familiares do Condominio Ajuricaba apresentem
experiéncia em relacdo a operacionalizacdo dos biodigestores, a producdo de biogas constitui
uma atividade com elevado grau de especializa¢do e, por conseguinte, demanda assessoria
técnica permanente. Os agricultores informaram que a assessoria € a manutencao corretiva nos
biodigestores, equipamentos e tubulagdo ¢ realizada por técnicos disponibilizados pelo
CIBiogas. Esses resultados corroboram os estudos de analise de dados obtidos por matrizes de
impacto cruzado - multiplicacdo aplicada a classificacio (MICMAC), em que os agricultores
afirmaram o suporte técnico oferecido pelo projeto foi fundamental a participacdo no
condominio de agroenergia (PASQUAL et al., 2018). Assim como nas décadas de 1970 e 1980
(KUNZ; OLIVEIRA, 2006), o suporte técnico permanente ainda constitui fator limitante ao
sucesso da digestdo anaerdbia e, por isso, deve ser considerado como ums dos principais
requisitos a concepgao dos projetos.

Assim como a analise dimensao ambiental, os resultados dos critérios de desempenho
socioeconomico de cada produtor foram submetidos a andlise de agrupamento (cluster)
(SOARES et al., 2015), considerando a “Distancia Euclidiana Quadratica” como medida de
similaridade e o método hierarquico de ligagao de “Ward” como método aglomerativo. Foram
constituidos 3 agrupamentos contendo propriedades com padroes de similaridade no

desempenho socioecondmico (Figura 22).
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Figura 22 - Agrupamento dos produtores com similaridade nos critérios
socioecondmicos (Sistema Ambitec Agroenergia).
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Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro agrupamento (P2 e P7) apresentou padrdes de similaridade na percepg¢ao dos
agricultores quanto ao critério disposicdo de residuos, pertencente ao aspecto gestdo e
administracdo. Ocorre que foram obtidos resultados abaixo do indice médio atribuido a
disposi¢do de residuos (indice médio 10,4 em escala multicritério £15) somente nas
propriedades que compdem o primeiro agrucpamento. Além de terem apresentado valor
superior ao indice médio do critério disposicao de residuos, as propriedades pertencentes ao
segundo agrupamento (P5, P6, P8, P9, P10, P12 e P13) mostraram padrdes de similaridade em
relacdo aos indice de impacto socioecondmico, com variacdo entre 1,0 e 1,9 em escala
multicritério +15. As propriedades do terceiro agrupamento (P1, P3, P4, P11 e P14) também
apresentaram similaridade em relacdo ao indice médio observado para os critérios que
compdem a dimensdo socioecondmica. Nesse agrupamento, o indice de impacto

socioecondmico apresentou variagdo entre 2,2 e 2,7 em escala multicritério £15.
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8 CONCLUSOES

A inclusdo de iniciativas e conceitos ligados a sustentabilidade devem ser tratados
estrategicamente como ferramentas capazes de promover ganhos de produtividade pelas
cadeias produtivas do agronegocio brasileiro. Neste mesmo sentido, a implementag¢do de
projetos voltados ao aproveitamento energético de residuos agrossilvopastoris pode trazer
vantagens competitivas e contribuir para agregar valor as cadeias de producdo da agricultura
familiar brasileira, tanto pelo incremento de renda como pela mitigagao de impactos ambientais.

A revisdo sistematica mostrou que entre 2008 e 2017 houve crescimento no nimero de
publicagdes académicas sobre a producdo de biogés. H4 predominio de publicagdes sobre a
utilizagdo de efluentes de agroindustrias (32%) e dejetos da produgdo animal (31%). Em grande
maioria, os estudos sobre efluentes de agroindustrias abordam a producdo de biogés a partir da
vinhaca gerada pelo setor sulcroalcooleiro (18%), mas também ha pesquisas sobre a utilizagao
de glicerina oriunda de usinas de biodiesel (6%) e de residuos produzidos pelas agroindustrias
de fécula de mandioca (5%). Em relagcdo a utilizacdo de residuos da producdo animal, ha
predominio de pesquisas relacionadas ao manejo de dejetos da suinocultura (15%) e
bovinocultura (12%), avicultura (3%), caprinocultura (2%) e ovinocultura (1%). Ha também
pesquisas sobre tendéncias atuais de pesquisa, como pré-tratamento (8%) co-digestao (9%),
microalgas (6%), purificagdo (12,2%) e reforma do biogés (7,3%).

Embora apresentem caracteristicas variadas, as publicagdes cientificas sobre a producdo
de biogas pela agricultura familiar brasileira apontam convergéncias para duas tematicas:
analise de viabilidade econdmica e mecanismos alternativos de cooperagdo econémica, como
condominios de agroenergia e complexos de biodigestdo anaerdbia e producdo de energia. Os
resultados mostram que projetos individuais de producdo de biogas apresentam melhor
desempenho econdmico em propriedades de médio a grande porte. Em outra direcdo, aponta
que condominios de agroenergia podem trazer ganhos de economia de escala e viabilizar a
insercao de pequenos empreedimentos da agricultura familiar a cadeia produtiva do biogas.

Em relagdo a analise dos impactos ambientais e socioecondmicos da producao de biogas
no Condominio Ajuricaba (PIT Geral 7,1%), os resultados apontam que a producdo de biogas
no ambito do condominio de agroenergia pode representar uma alternativa sustentavel,
levando-se em conta as diferentes dimensdes que compdem esse termo. Foram observados
resultados estatisticamente positivos para 7 critérios da dimensao ambiental (indice de impacto
ambiental = 2,6 em escala multicritério =15): uso de insumos agricolas e recursos; consumo de

energia; geracdo propria, aproveitamento, reuso e autonomia na area agricola; seguranca
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energética; emissoes a atmosfera; qualidade do solo e qualidade da agua. Ja na dimensao
socioecondmica (indice de impacto socioecondmico = 1,7 em escala multicritério £15), foram
encontrados resultados estatisticamente positivos para os critérios: produtividade; integracao
produtiva no conceito de biorrefinaria/Ecopark; capacitagdo; qualifica¢do e oferta de trabalho;
geracdo de renda; disposi¢ao de residuos e relacionamento institucional.

Ainda que tenham sido observados resultados estatisticamente positivos, ha espago para
melhora em alguns indicadores, sobretudo pela disponibilizagdo de quantidade suficiente
implementos agricolas para aplicacdo do digestato como fertilizante organico nas areas de
lavoura e, além disso, pela constru¢do de tubulagdo necessaria ao uso do biogas em todas as
propriedades integrantes do projeto. A disponibilizagdo de nimero adequado de implementos
agricolas para o uso do digestato como fertilizante organico podera melhorar a percepcao dos
agricultores em relacdo a pelo menos quatro critérios: uso de insumos agricolas e recursos;
geracdo propria, aproveitamento, reuso € autonomia na area agricola; qualidade do solo e
geracdo de renda. No mesmo sentido, a substituicdo do consumo de gas liquefeito de petréleo
(GLP) em todas as propriedades pode melhorar a percepcdo dos agricultores em relagdo a
implementagdo do projeto, sobretudo pela melhora nos indicadores de renda e de autonomia
energética: consumo de energia; geracdo propria, aproveitamento, reuso € autonomia na area
agricola; seguranga energética e geracdo de renda.

Ainda que os objetivos tenham sido devidamente investigados e compreendidos, esta
pesquisa apresenta limitacdes que devem ser pontuadas. Ocorre que o estado da arte da
literatura brasileira limitou-se a artigos publicados em periddicos indexados a base de dados
Web of Science e, portanto, pesquisas nas demais bases de dados poderdo gerar resultados
distintos. Além disso, limitacdes de tempo e recursos permitiram que a aplicacdo do Sistema
Ambitec Agroenergia fosse realizada em 14 das 25 propriedades do Condominio Ajuricaba.

Em suma, o presente estudo traz contribui¢des académicas sobre a produgdo de biogas
no ambito de mecanismos alternativos de cooperagdo econdmica constituidos por agricultores
familiares, mas também mostra que o tema ainda ¢ superficial no ambiente académico brasileiro
e carece de uma agenda de pesquisa que considere a importancia estratégica desses projetos
coletivos para o desenvolvimento sustentdvel do meio rural do pais.

Diante das lacunas de informacgdes cientificas que envolvem a tematica central deste
trabalho, trés recomendagdes para pesquisas futuras sao apresentadas: primeiro, sao necessarios
estudos aprofundados relacionados ao efeito do uso continuo do digestato como fertilizante
organico em solos tropicais. Segundo, sdo fundamentais pesquisas sobre os niveis de subsidios

e incentivos governamentais necessarios a implementacgdo de projetos coletivos de producao de
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biogas. Além disso, sugere-se a realizacdo de estudos acerca do desempenho ambiental e
socioecondmico de plantas centralizadas de producdo de biogas abastecidas por pequenas

propriedades adjacentes.
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APENDICES

APENDICE A - Potencial de produgio de biogis e energia a partir de dejetos da
avicultura em empreendimentos familiares rurais, por mesorregiio brasileira, em 2016.

. AVES (milhdes) — BI(.)G~A S
BRASIL E MESORREGIAO PRODUCAO DEJETOS (milhées ENERGIA
GEOGRAFICA FAMILIAR (Tg/ano) de (ktep/ano)
Nm?/ano)

Brasil 676,1 37,0 444,23 54,63
Oeste Paranaense (PR) 53,5 2,9 35,14 4,32
Oeste Catarinense (SC) 51,8 2.8 34,02 4,18
Norte Central Paranaense (PR) 29,6 1,6 19,46 2,39
Sul Goiano (GO) 23,5 1,3 15,43 1,90
Norte Mato-grossense (MT) 23,2 1,3 15,22 1,87
Noroeste Paranaense (PR) 22,7 1,2 14,92 1,83
Sudoeste Paranaense (PR) 21,6 1,2 14,21 1,75
Campinas (SP) 21,3 1,2 13,99 1,72
Nordeste Rio-grandense (RS) 21,0 1,2 13,81 1,70
Noroeste Rio-grandense (RS) 20,4 1,1 13,39 1,65
Centro Oriental Rio-grandense (RS) 16,1 0,9 10,60 1,30
Itapetininga (SP) 16,1 0,9 10,58 1,30
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG) 15,1 0,8 9,92 1,22
Metropolitana de Belo Horizonte (MG) 14,0 0,8 9,22 1,13
Central Espirito-santense (ES) 12,9 0,7 8,49 1,04
Agreste Pernambucano (PE) 12,3 0,7 8,05 0,99
Norte Pioneiro Paranaense (PR) 12,1 0,7 7,97 0,98
Metropolitana de Porto Alegre (RS) 10,3 0,6 6,78 0,83
Marilia (SP) 10,2 0,6 6,71 0,83
Sul Catarinense (SC) 10,2 0,6 6,69 0,82
Centro Ocidental Paranaense (PR) 9,9 0,5 6,53 0,80
Piracicaba (SP) 9,3 0,5 6,12 0,75
Oeste de Minas (MG) 9,1 0,5 5,96 0,73
Sao José do Rio Preto (SP) 8,7 0,5 5,74 0,71
Centro Goiano (GO) 8,2 0,4 5,36 0,66
Centro Oriental Paranaense (PR) 7,9 0,4 5,18 0,64
Distrito Federal (DF) 7,8 0,4 5,15 0,63
Bauru (SP) 7,8 0,4 5,13 0,63
Centro Norte Baiano (BA) 7,8 0,4 5,11 0,63
Macro Metropolitana Paulista (SP) 7,5 0,4 4,92 0,60
Metropolitana de Belém (PA) 7,1 0,4 4,64 0,57
Sul/Sudoeste de Minas (MG) 7,0 0,4 4,57 0,56
Metropolitana de Curitiba (PR) 6,4 0,4 4,22 0,52
Ocidental do Tocantins (TO) 6,4 0,4 4,20 0,52
Ribeirdo Preto (SP) 6,4 0,3 4,19 0,52
Sudoeste de Mato Grosso do Sul (MS) 6,3 0,3 4,13 0,51
Zona da Mata (MG) 5,4 0,3 3,56 0,44
Extremo Oeste Baiano (BA) 4.8 0,3 3,14 0,39
Norte Cearense (CE) 4.6 0,3 3,02 0,37
Centro Norte de Mato Grosso do Sul (MS) 4.5 0,2 2,95 0,36
Sudeste Mato-grossense (MT) 43 0,2 2,82 0,35
Campo das Vertentes (MG) 4.0 0,2 2,66 0,33
Araraquara (SP) 3,9 0,2 2,54 0,31
Nordeste Paraense (PA) 3,8 0,2 2,47 0,30
Presidente Prudente (SP) 3,6 0,2 2,34 0,29
Norte Catarinense (SC) 33 0,2 2,17 0,27
Metropolitana de Salvador (BA) 33 0,2 2,16 0,27

Centro-Norte Piauiense (PI) 3,1 0,2 2,06 0,25
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. AVES (milhdes) — BI(.)G~A S
BRASIL E MESORREGIAO PRODUCAO DEJETOS (milhées ENERGIA
GEOGRAFICA FAMILIAR (Tg/ano) de (ktep/ano)
Nm?/ano)
Metropolitana de Fortaleza (CE) 3,1 0,2 2,04 0,25
Metropolitana do Rio de Janeiro (RJ) 2,9 0,2 1,91 0,24
Nordeste Baiano (BA) 2,8 0,2 1,86 0,23
Sertoes Cearenses (CE) 2,7 0,2 1,80 0,22
Norte de Minas (MG) 2,5 0,1 1,65 0,20
Mata Pernambucana (PE) 2,5 0,1 1,61 0,20
Agreste Paraibano (PB) 2,4 0,1 1,55 0,19
Centro-Sul Mato-grossense (MT) 2,3 0,1 1,53 0,19
Agreste Alagoano (AL) 2,2 0,1 1,45 0,18
Centro-Sul Paranaense (PR) 2,2 0,1 1,44 0,18
Centro Sul Baiano (BA) 2,2 0,1 1,42 0,17
Vale do Itajai (SC) 2,1 0,1 1,38 0,17
Centro Amazonense (AM) 2,0 0,1 1,34 0,16
Aracatuba (SP) 2,0 0,1 1,28 0,16
Sul Fluminense (RJ) 1,9 0,1 1,24 0,15
Sudoeste Mato-grossense (MT) 1,8 0,1 1,15 0,14
Leste Alagoano (AL) 1,7 0,1 1,12 0,14
Serrana (SC) 1,7 0,1 1,12 0,14
Agreste Sergipano (SE) 1,6 0,1 1,08 0,13
Noroeste Cearense (CE) 1,6 0,1 1,08 0,13
Leste Goiano (GO) 1,6 0,1 1,05 0,13
Leste Sergipano (SE) 1,6 0,1 1,05 0,13
Sudeste Paranaense (PR) 1,5 0,1 1,01 0,12
Mata Paraibana (PB) 1,5 0,1 1,00 0,12
Litoral Norte Espirito-santense (ES) 1,4 0,1 0,90 0,11
Leste Rondoniense (RO) 1,3 0,1 0,83 0,10
Central Mineira (MG) 1,2 0,1 0,78 0,10
Leste de Mato Grosso do Sul (MS) 1,2 0,1 0,78 0,10
Centro Maranhense (MA) 1,1 0,1 0,72 0,09
Centro Fluminense (RJ) 1,1 0,1 0,71 0,09
Sul Cearense (CE) 1,1 0,1 0,71 0,09
Vale do Acre (AC) 1,1 0,1 0,70 0,09
Leste Maranhense (MA) 1,0 0,1 0,67 0,08
Sudeste Paraense (PA) 1,0 0,1 0,67 0,08
Sul Baiano (BA) 1,0 0,1 0,66 0,08
Grande Floriandpolis (SC) 1,0 0,1 0,66 0,08
Metropolitana de Recife (PE) 1,0 0,1 0,65 0,08
Baixo Amazonas (PA) 1,0 0,1 0,65 0,08
Sul Maranhense (MA) 1,0 0,1 0,65 0,08
Vale do Rio Doce (MG) 1,0 0,1 0,65 0,08
Norte Maranhense (MA) 0,9 0,1 0,61 0,08
Leste Potiguar (RN) 0,9 0,1 0,60 0,07
Metropolitana de Sdo Paulo (SP) 0,9 0,0 0,58 0,07
Sertdo Pernambucano (PE) 0,9 0,0 0,57 0,07
Assis (SP) 0,8 0,0 0,54 0,07
Oeste Potiguar (RN) 0,8 0,0 0,51 0,06
Sertdo Sergipano (SE) 0,8 0,0 0,51 0,06
Sudoeste Piauiense (PI) 0,7 0,0 0,47 0,06
Noroeste Goiano (GO) 0,7 0,0 0,46 0,06
Oeste Maranhense (MA) 0,7 0,0 0,44 0,05
Norte Piauiense (PI) 0,7 0,0 0,43 0,05
Sertdo Paraibano (PB) 0,6 0,0 0,39 0,05
Centro-Sul Cearense (CE) 0,6 0,0 0,36 0,04
Vale Sao-Franciscano da Bahia (BA) 0,5 0,0 0,36 0,04
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. AVES (milhdes) — BIOGAS
BRASIL E MESORREGIAO PRODUCAO DEJETOS (milhées ENERGIA
GEOGRAFICA FAMILIAR (Tg/ano) de (ktep/ano)
Nm?/ano)
Noroeste de Minas (MG) 0,5 0,0 0,31 0,04
Jequitinhonha (MG) 0,4 0,0 0,29 0,04
Norte Goiano (GO) 0,4 0,0 0,28 0,04
Oriental do Tocantins (TO) 0,4 0,0 0,27 0,03
Sudeste Piauiense (PI) 0,4 0,0 0,26 0,03
Jaguaribe (CE) 0,4 0,0 0,26 0,03
Pantanais Sul Mato-grossense (MS) 0,4 0,0 0,26 0,03
Vale do Jurua (AC) 0,4 0,0 0,25 0,03
Borborema (PB) 0,3 0,0 0,23 0,03
Central Potiguar (RN) 0,3 0,0 0,22 0,03
Sudeste Rio-grandense (RS) 0,3 0,0 0,22 0,03
Vale do Paraiba Paulista (SP) 0,3 0,0 0,21 0,03
Sudoeste Paraense (PA) 0,3 0,0 0,20 0,02
Sertdo Alagoano (AL) 0,3 0,0 0,20 0,02
Sudoeste Rio-grandense (RS) 0,3 0,0 0,18 0,02
Nordeste Mato-grossense (MT) 0,3 0,0 0,18 0,02
Madeira-Guaporé (RO) 0,2 0,0 0,16 0,02
Agreste Potiguar (RN) 0,2 0,0 0,16 0,02
Centro Ocidental Rio-grandense (RS) 0,2 0,0 0,15 0,02
Vale do Mucuri (MG) 0,2 0,0 0,13 0,02
Sul Espirito-santense (ES) 0,2 0,0 0,12 0,02
Norte de Roraima (RR) 0,2 0,0 0,12 0,02
Sao Francisco Pernambucano (PE) 0,2 0,0 0,11 0,01
Noroeste Espirito-santense (ES) 0,2 0,0 0,10 0,01
Noroeste Fluminense (RJ) 0,1 0,0 0,07 0,01
Sudoeste Amazonense (AM) 0,1 0,0 0,06 0,01
Sul Amazonense (AM) 0,1 0,0 0,05 0,01
Marajo (PA) 0,1 0,0 0,05 0,01
Sul de Roraima (RR) 0,1 0,0 0,04 0,01
Norte Fluminense (RJ) 0,1 0,0 0,04 0,01
Baixadas (RJ) 0,1 0,0 0,04 0,00
Sul do Amapa (AP) 0,0 0,0 0,01 0,00
Litoral Sul Paulista (SP) 0,0 0,0 0,01 0,00
Norte Amazonense (AM) 0,0 0,0 0,01 0,00
Norte do Amapa (AP) 0,0 0,0 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE

(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).



117

APENDICE B - Potencial de producio de biogas e energia a partir de dejetos da
bovinocultura de leite em empreendimentos familiares rurais por mesorregiao brasileira

em 2016.
VACAS BIOGAS
~ ‘ (mil) — DEJETOS  (milhoes ENERGIA
BRASIL E MESORREGIAO GEOGRAFICA PRODUCAO  (Tg/ano) de (ktep/ano)
FAMILIAR Nm?/ano)
Brasil 11.413,7 89,8 818,84 100,70
Demais Mesorregides 6.305,7 49.6 45238 55,63
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG) 651,2 5,1 46,72 5,75
Sul Goiano (GO) 520,6 4,1 37,35 4,59
Noroeste Rio-grandense (RS) 505,4 4.0 36,26 4,46
Sul/Sudoeste de Minas (MG) 4487 3,5 32,19 3,96
Oeste Catarinense (SC) 435.6 34 31,25 3,84
Centro Goiano (GO) 432 4 34 31,02 3,82
Vale do Rio Doce (MG) 298.4 2,3 21,41 2,63
Sudeste Paraense (PA) 287,1 2,3 20,60 2,53
Leste Rondoniense (RO) 272,8 2,1 19,57 2,41
Zona da Mata (MG) 246,7 1,9 17,70 2,18
Ocidental do Tocantins (TO) 2394 1,9 17,17 2,11
Oeste de Minas (MG) 213,8 1,7 15,34 1,89
Central Mineira (MG) 187,1 1,5 13,43 1,65
Norte de Minas (MG) 184,5 1,5 13,24 1,63
Metropolitana de Belo Horizonte (MG) 184,1 1,4 13,21 1,62
Sudoeste Paranaense (PR) 179,8 1,4 12,90 1,59
Sao José do Rio Preto (SP) 179,4 1,4 12,87 1,58
Agreste Pernambucano (PE) 177,2 1,4 12,71 1,56
Oeste Maranhense (MA) 166,3 1,3 11,93 1,47
Oeste Paranaense (PR) 165,2 1,3 11,85 1,46
Centro Sul Baiano (BA) 156,9 1,2 11,25 1,38
Noroeste de Minas (MG) 133,9 1,1 9,61 1,18
Vale do Mucuri (MG) 133,1 1,0 9,55 1,17
Leste Goiano (GO) 130,1 1,0 9,33 1,15
Noroeste Goiano (GO) 127.5 1,0 9,15 1,13
Centro-Sul Paranaense (PR) 125,3 1,0 8,99 1,11
Norte Mato-grossense (MT) 122.5 1,0 8,79 1,08
Noroeste Paranaense (PR) 111,5 0,9 8,00 0,98
Jequitinhonha (MG) 111,2 0,9 7,98 0,98
Sul Baiano (BA) 102,0 0,8 7,32 0,90
Vale do Paraiba Paulista (SP) 99,9 0,8 7,17 0,88
Norte Central Paranaense (PR) 93,0 0,7 6,67 0,82
Campo das Vertentes (MG) 92,3 0,7 6,62 0,81
Nordeste Baiano (BA) 91,2 0,7 6,54 0,80
Nordeste Rio-grandense (RS) 90,4 0,7 6,48 0,80
Norte Goiano (GO) 87,3 0,7 6,26 0,77
Centro Norte Baiano (BA) 83,7 0,7 6,00 0,74
Centro Maranhense (MA) 82,9 0,7 5,95 0,73
Sertoes Cearenses (CE) 82,9 0,7 5,95 0,73
Norte Pioneiro Paranaense (PR) 81,9 0,6 5,88 0,72
Noroeste Fluminense (RJ) 79,0 0,6 5,66 0,70
Vale do Itajai (SC) 78,9 0,6 5,66 0,70
Centro Oriental Rio-grandense (RS) 76,5 0,6 5,49 0,67
Presidente Prudente (SP) 75,5 0,6 5,42 0,67
Madeira-Guaporé (RO) 75,2 0,6 5,40 0,66
Sertdo Paraibano (PB) 72,0 0,6 5,17 0,64

Sudoeste Mato-grossense (MT) 69,8 0,5 5,01 0,62
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VACAS BIOGAS
~ ‘ (mil) — DEJETOS  (milhoes ENERGIA
BRASIL E MESORREGIAO GEOGRAFICA PRODUCAO  (Tg/ano) de (ktep/ano)
FAMILIAR Nm?/ano)
Centro Oriental Paranaense (PR) 67,4 0,5 4,83 0,59
Oriental do Tocantins (TO) 66,9 0,5 4,80 0,59
Sudoeste de Mato Grosso do Sul (MS) 64,4 0,5 4,62 0,57
Jaguaribe (CE) 63,4 0,5 4,55 0,56
Sertdo Sergipano (SE) 63,1 0,5 4,52 0,56
Sudeste Mato-grossense (MT) 60,6 0,5 435 0,53
Baixo Amazonas (PA) 60,5 0,5 4,34 0,53
Sertdo Pernambucano (PE) 60,2 0,5 4,32 0,53
Sul Espirito-santense (ES) 56,8 0,4 4,08 0,50
Sertdo Alagoano (AL) 54,1 0,4 3,88 0,48
Norte Fluminense (RJ) 52,9 0,4 3,80 0,47
Metropolitana de Porto Alegre (RS) 51,6 0,4 3,70 0,46
Centro Ocidental Paranaense (PR) 50,3 0,4 3,61 0,44
Campinas (SP) 50,2 0,4 3,60 0,44
Sul Catarinense (SC) 48,7 0,4 3,49 0,43
Sudoeste Rio-grandense (RS) 48,5 0,4 3,48 0,43
Noroeste Cearense (CE) 48,1 0,4 3,45 0,42
Sul Fluminense (RJ) 46,9 0,4 3,37 0,41
Extremo Oeste Baiano (BA) 46,1 0,4 3,30 0,41
Nordeste Mato-grossense (MT) 45,4 0,4 3,25 0,40
Aracatuba (SP) 449 0,4 3,22 0,40
Noroeste Espirito-santense (ES) 443 0,3 3,18 0,39
Central Potiguar (RN) 43,8 0,3 3,14 0,39
Sudeste Rio-grandense (RS) 435 0,3 3,12 0,38
Sul Maranhense (MA) 435 0,3 3,12 0,38
Leste de Mato Grosso do Sul (MS) 41,5 0,3 2,98 0,37
Bauru (SP) 40,0 0,3 2,87 0,35
Vale do Acre (AC) 39,9 0,3 2,87 0,35
Itapetininga (SP) 39,2 0,3 2,81 0,35
Ribeirdo Preto (SP) 38,9 0,3 2,79 0,34
Centro Fluminense (RJ) 38,9 0,3 2,79 0,34
Centro Amazonense (AM) 38,8 0,3 2,78 0,34
Sudeste Paranaense (PR) 38,4 0,3 2,76 0,34
Agreste Alagoano (AL) 384 0,3 2,76 0,34
Centro-Sul Cearense (CE) 38,4 0,3 2,76 0,34
Agreste Potiguar (RN) 37,2 0,3 2,67 0,33
Sudoeste Paraense (PA) 36,1 0,3 2,59 0,32
Oeste Potiguar (RN) 35,7 0,3 2,56 0,31
Agreste Sergipano (SE) 354 0,3 2,54 0,31
Centro Norte de Mato Grosso do Sul (MS) 34,5 0,3 2,47 0,30
Sul Cearense (CE) 33,3 0,3 2,39 0,29
Centro Ocidental Rio-grandense (RS) 31,7 0,2 2,28 0,28
Agreste Paraibano (PB) 30,9 0,2 2,22 0,27
Serrana (SC) 30,4 0,2 2,18 0,27
Litoral Norte Espirito-santense (ES) 30,4 0,2 2,18 0,27
Grande Floriandpolis (SC) 29,7 0,2 2,13 0,26
Leste Sergipano (SE) 28,4 0,2 2,04 0,25
Sudoeste Piauiense (PI) 28,3 0,2 2,03 0,25
Metropolitana de Curitiba (PR) 27,7 0,2 1,99 0,24
Norte Cearense (CE) 27,6 0,2 1,98 0,24
Assis (SP) 27,4 0,2 1,96 0,24
Leste Potiguar (RN) 27,0 0,2 1,94 0,24
Central Espirito-santense (ES) 26,7 0,2 1,92 0,24

Leste Maranhense (MA) 26,2 0,2 1,88 0,23




119

VACAS BIOGAS
~ ‘ (mil) — DEJETOS  (milhoes ENERGIA
BRASIL E MESORREGIAO GEOGRAFICA PRODUCAO  (Tg/ano) de (ktep/ano)
FAMILIAR Nm?/ano)
Norte Catarinense (SC) 24,6 0,2 1,76 0,22
Norte Maranhense (MA) 24,2 0,2 1,74 0,21
Nordeste Paraense (PA) 23,5 0,2 1,68 0,21
Sao Francisco Pernambucano (PE) 23,0 0,2 1,65 0,20
Borborema (PB) 22,9 0,2 1,64 0,20
Centro-Sul Mato-grossense (MT) 22,5 0,2 1,61 0,20
Macro Metropolitana Paulista (SP) 22,5 0,2 1,61 0,20
Vale Sao-Franciscano da Bahia (BA) 22,4 0,2 1,61 0,20
Mata Pernambucana (PE) 19,9 0,2 1,43 0,18
Sudeste Piauiense (PI) 19,1 0,2 1,37 0,17
Leste Alagoano (AL) 19,0 0,1 1,36 0,17
Metropolitana do Rio de Janeiro (RJ) 18,5 0,1 1,33 0,16
Centro-Norte Piauiense (PI) 17,5 0,1 1,26 0,15
Piracicaba (SP) 17,4 0,1 1,25 0,15
Marilia (SP) 16,5 0,1 1,18 0,15
Metropolitana de Fortaleza (CE) 16,2 0,1 1,16 0,14
Sul Amazonense (AM) 16,0 0,1 1,15 0,14
Marajo (PA) 12,5 0,1 0,90 0,11
Sul de Roraima (RR) 11,8 0,1 0,84 0,10
Distrito Federal (DF) 10,9 0,1 0,78 0,10
Norte de Roraima (RR) 10,2 0,1 0,73 0,09
Norte Piauiense (PI) 10,1 0,1 0,73 0,09
Pantanais Sul Mato-grossense (MS) 9,8 0,1 0,70 0,09
Araraquara (SP) 8,5 0,1 0,61 0,08
Metropolitana de Salvador (BA) 8,3 0,1 0,59 0,07
Vale do Jurua (AC) 7,2 0,1 0,52 0,06
Metropolitana de Sdo Paulo (SP) 5,8 0,0 0,42 0,05
Metropolitana de Belém (PA) 5,4 0,0 0,39 0,05
Litoral Sul Paulista (SP) 5,0 0,0 0,36 0,04
Baixadas (RJ) 4.8 0,0 0,34 0,04
Mata Paraibana (PB) 3,4 0,0 0,24 0,03
Metropolitana de Recife (PE) 3,2 0,0 0,23 0,03
Sul do Amapa (AP) 2,0 0,0 0,14 0,02
Norte do Amapa (AP) 1,9 0,0 0,14 0,02
Sudoeste Amazonense (AM) 1,5 0,0 0,11 0,01
Norte Amazonense (AM) 0,1 0,0 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE

(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).
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APENDICE C - Potencial de produgio de biogas e energia a partir de dejetos da
suinocultura em empreendimentos familiares rurais, por mesorregifio brasileira, em

2016.
, ) BIOGAS
BRASIL E MESORREGIAO SIEJ;T)(]))%(CHEI())- DEJETOS (milhées ENERGIA
GEOGRAFICA FAMILIAR (Tg/ano) de (ktep/ano)
Nm?/ano)

Brasil 23.570,7 20,2 383,33 47,14
Oeste Catarinense (SC) 2.863,9 2.5 46,58 5,73
Oeste Paranaense (PR) 2.675,5 2.3 4351 5,35
Noroeste Rio-grandense (RS) 2.052.9 1,8 33,39 4,11
Norte Mato-grossense (MT) 1.213,3 1,0 19,73 2,43
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG) 1.090,5 0,9 17,73 2,18
Sul Goiano (GO) 817,9 0,7 13,30 1,64
Zona da Mata (MG) 701,9 0,6 11,41 1,40
Centro Oriental Rio-grandense (RS) 660,5 0,6 10,74 1,32
Sul Catarinense (SC) 596,3 0,5 9,70 1,19
Centro Oriental Paranaense (PR) 491,8 0,4 8,00 0,98
Sudoeste de Mato Grosso do Sul (MS) 407,9 0,3 6,63 0,82
Nordeste Rio-grandense (RS) 400,9 0,3 6,52 0,80
Norte Maranhense (MA) 304,4 0,3 4,95 0,61
Vale do Itajai (SC) 300,6 0,3 4,89 0,60
Sudoeste Paranaense (PR) 290,9 0,2 4,73 0,58
Noroeste Cearense (CE) 2872 0,2 4,67 0,57
Metropolitana de Belo Horizonte (MG) 2592 0,2 422 0,52
Metropolitana de Porto Alegre (RS) 2444 0,2 3,97 0,49
Centro Sul Baiano (BA) 2293 0,2 3,73 0,46
Centro Norte de Mato Grosso do Sul (MS) 220,3 0,2 3,58 0,44
Agreste Pernambucano (PE) 211,1 0,2 3,43 0,42
Centro Goiano (GO) 1964 0,2 3,19 0,39
Sul/Sudoeste de Minas (MG) 193,0 0,2 3,14 0,39
Leste Maranhense (MA) 186,7 0,2 3,04 0,37
Centro-Norte Piauiense (PI) 181,5 0,2 2,95 0,36
Sudeste Paranaense (PR) 176,2 0,2 2,87 0,35
Centro-Sul Paranaense (PR) 170,4 0,1 2,77 0,34
Norte Catarinense (SC) 165,4 0,1 2,69 0,33
Oeste de Minas (MG) 160,9 0,1 2,62 0,32
Norte Piauiense (PI) 146,4 0,1 2,38 0,29
Sertoes Cearenses (CE) 142,2 0,1 2,31 0,28
Macro Metropolitana Paulista (SP) 141,5 0,1 2,30 0,28
Noroeste de Minas (MG) 1413 0,1 2,30 0,28
Norte de Minas (MG) 140,1 0,1 2,28 0,28
Centro Norte Baiano (BA) 1324 0,1 2,15 0,26
Serrana (SC) 131,0 0,1 2,13 0,26
Sudeste Mato-grossense (MT) 125,8 0,1 2,05 0,25
Sudeste Paraense (PA) 125,0 0,1 2,03 0,25
Ocidental do Tocantins (TO) 124,6 0,1 2,03 0,25
Campinas (SP) 120,7 0,1 1,96 0,24
Centro Maranhense (MA) 111,6 0,1 1,82 0,22
Bauru (SP) 111,2 0,1 1,81 0,22
Leste Rondoniense (RO) 105,6 0,1 1,72 0,21
Distrito Federal (DF) 99,4 0,1 1,62 0,20
Norte Central Paranaense (PR) 99,0 0,1 1,61 0,20
Leste de Mato Grosso do Sul (MS) 98,7 0,1 1,61 0,20
Vale do Rio Doce (MG) 96,4 0,1 1,57 0,19
Central Mineira (MG) 96,1 0,1 1,56 0,19
Norte Cearense (CE) 934 0,1 1,52 0,19
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- SUINOS (mil) - BIOGAS
BRASIL E MESORREGIAO PRODUCAO DEJETOS (milhées ENERGIA
GEOGRAFICA FAMILIAR (Tg/ano) de (ktep/ano)
Nm?/ano)
Metropolitana de Curitiba (PR) 90,3 0,1 1,47 0,18
Norte Pioneiro Paranaense (PR) 89,5 0,1 1,46 0,18
Oeste Maranhense (MA) 89,5 0,1 1,46 0,18
Sertdo Pernambucano (PE) 86,7 0,1 1,41 0,17
Itapetininga (SP) 83,8 0,1 1,36 0,17
Marajo (PA) 83,2 0,1 1,35 0,17
Nordeste Baiano (BA) 82,1 0,1 1,34 0,16
Jaguaribe (CE) 74,8 0,1 1,22 0,15
Sao José do Rio Preto (SP) 73,9 0,1 1,20 0,15
Sudeste Piauiense (PI) 72,8 0,1 1,18 0,15
Piracicaba (SP) 72,4 0,1 1,18 0,14
Leste Goiano (GO) 70,7 0,1 1,15 0,14
Extremo Oeste Baiano (BA) 68,4 0,1 1,11 0,14
Noroeste Paranaense (PR) 67,8 0,1 1,10 0,14
Sudoeste Piauiense (PI) 67,3 0,1 1,10 0,13
Baixo Amazonas (PA) 63,3 0,1 1,03 0,13
Sul Espirito-santense (ES) 63,0 0,1 1,02 0,13
Sul Baiano (BA) 62,6 0,1 1,02 0,13
Centro-Sul Mato-grossense (MT) 62,4 0,1 1,02 0,12
Central Potiguar (RN) 61,6 0,1 1,00 0,12
Oeste Potiguar (RN) 60,6 0,1 0,99 0,12
Vale Sao-Franciscano da Bahia (BA) 60,5 0,1 0,98 0,12
Metropolitana de Fortaleza (CE) 60,4 0,1 0,98 0,12
Oriental do Tocantins (TO) 57,4 0,0 0,93 0,11
Centro-Sul Cearense (CE) 56,5 0,0 0,92 0,11
Centro Ocidental Paranaense (PR) 55,9 0,0 0,91 0,11
Jequitinhonha (MG) 55,5 0,0 0,90 0,11
Assis (SP) 54,3 0,0 0,88 0,11
Sul Cearense (CE) 53,6 0,0 0,87 0,11
Nordeste Paraense (PA) 52,3 0,0 0,85 0,10
Nordeste Mato-grossense (MT) 52,0 0,0 0,85 0,10
Vale do Acre (AC) 49,4 0,0 0,80 0,10
Sudoeste Rio-grandense (RS) 49,2 0,0 0,80 0,10
Ribeirdo Preto (SP) 47,4 0,0 0,77 0,09
Sudeste Rio-grandense (RS) 46,8 0,0 0,76 0,09
Noroeste Goiano (GO) 458 0,0 0,75 0,09
Sudoeste Mato-grossense (MT) 442 0,0 0,72 0,09
Campo das Vertentes (MG) 430 0,0 0,70 0,09
Centro Ocidental Rio-grandense (RS) 427 0,0 0,70 0,09
Norte Goiano (GO) 423 0,0 0,69 0,08
Sul Maranhense (MA) 40,2 0,0 0,65 0,08
Agreste Alagoano (AL) 39,8 0,0 0,65 0,08
Agreste Paraibano (PB) 39,5 0,0 0,64 0,08
Sertdo Paraibano (PB) 37,7 0,0 0,61 0,08
Sudoeste Paraense (PA) 373 0,0 0,61 0,07
Sao Francisco Pernambucano (PE) 36,0 0,0 0,59 0,07
Central Espirito-santense (ES) 33,9 0,0 0,55 0,07
Vale do Mucuri (MG) 33,2 0,0 0,54 0,07
Sertdo Sergipano (SE) 33,2 0,0 0,54 0,07
Vale do Jurua (AC) 32,7 0,0 0,53 0,07
Vale do Paraiba Paulista (SP) 30,3 0,0 0,49 0,06
Metropolitana de Salvador (BA) 29,2 0,0 0,47 0,06
Presidente Prudente (SP) 27,7 0,0 0,45 0,06
Sertdo Alagoano (AL) 26,8 0,0 0,44 0,05




122

- SUINOS (mil) - BIOGAS
BRASIL E MESORREGIAO PRODUCAO DEJETOS (milhdes ENERGIA
GEOGRAFICA FAMILIAR (Tg/ano) de (ktep/ano)
Nm?/ano)
Madeira-Guaporé (RO) 26,6 0,0 0,43 0,05
Agreste Sergipano (SE) 26,5 0,0 0,43 0,05
Mata Pernambucana (PE) 25,1 0,0 0,41 0,05
Agreste Potiguar (RN) 24,0 0,0 0,39 0,05
Leste Sergipano (SE) 223 0,0 0,36 0,04
Borborema (PB) 22,1 0,0 0,36 0,04
Leste Alagoano (AL) 21,4 0,0 0,35 0,04
Pantanais Sul Mato-grossense (MS) 20,6 0,0 0,34 0,04
Noroeste Espirito-santense (ES) 20,0 0,0 0,33 0,04
Litoral Norte Espirito-santense (ES) 19,3 0,0 0,31 0,04
Centro Amazonense (AM) 18,6 0,0 0,30 0,04
Araraquara (SP) 18,4 0,0 0,30 0,04
Aracatuba (SP) 16,7 0,0 0,27 0,03
Leste Potiguar (RN) 15,2 0,0 0,25 0,03
Metropolitana de Belém (PA) 14,5 0,0 0,24 0,03
Sul do Amapa (AP) 14,5 0,0 0,24 0,03
Noroeste Fluminense (RJ) 13,5 0,0 0,22 0,03
Metropolitana de Recife (PE) 12,9 0,0 0,21 0,03
Norte de Roraima (RR) 12,1 0,0 0,20 0,02
Sul Amazonense (AM) 11,6 0,0 0,19 0,02
Sudoeste Amazonense (AM) 8,0 0,0 0,13 0,02
Centro Fluminense (RJ) 7,0 0,0 0,11 0,01
Sul de Roraima (RR) 6,8 0,0 0,11 0,01
Mata Paraibana (PB) 6,5 0,0 0,11 0,01
Grande Floriandpolis (SC) 6,4 0,0 0,10 0,01
Sul Fluminense (RJ) 6,3 0,0 0,10 0,01
Norte do Amapa (AP) 6,2 0,0 0,10 0,01
Norte Fluminense (RJ) 5,1 0,0 0,08 0,01
Marilia (SP) 5,0 0,0 0,08 0,01
Metropolitana do Rio de Janeiro (RJ) 4.6 0,0 0,07 0,01
Litoral Sul Paulista (SP) 2,9 0,0 0,05 0,01
Baixadas (RJ) 1,7 0,0 0,03 0,00
Metropolitana de Sdo Paulo (SP) 0,7 0,0 0,01 0,00
Norte Amazonense (AM) 0,5 0,0 0,01 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANEEL (2008), Barrera (1993), EPE (2016b), IBGE (2006), IBGE

(2016b), Kunz e Oliveira (2006) Oliveira (1993).



123

APENDICE D — Memoria de célculo do potencial de producio de biogas a partir de
dejetos da avicultura em empreendimentos familiares rurais, em 2016.

Numero de Aves (Producio
Familiar)

Numero total de aves por mesorregido em 2016 (IBGE, 2016a) x Percentual
de produgdo familiar de 50% (IBGE, 2006)

Numero de Aves (Produgdo Familiar) x 0,15 kg/animal/dia (OLIVEIRA,

Dejetos (kg/ano) 1993) x 365
. Dejetos (kg/ano) x 0,05 m*/kg de dejeto (KUNZ; OLIVEIRA, 2006) x
3
Biogis (Nm/ano) Percentual economicamente viavel de 24% (EPE, 2016c)
o 3 3 oA -2
Energia (ktep/ano) Biogas (Nm°/ano) x 1,428 kWh/m? de biogas (BARRERA, 1993) x 8,6 x 10

ktep/kWh (ANEEL, 2008)

APENDICE E - Memoria de calculo do potencial de producio de biogas a partir de
dejetos da bovinocultura de leite em empreendimentos familiares rurais, em 2016.

Numero de Vacas (Producio
Familiar)

Numero total de vacas por mesorregido em 2016 (IBGE, 2016a) x Percentual
de produgdo familiar de 50% (IBGE, 2006)

Numero de Vacas (Produgdo Familiar) x 12,5 kg/animal/dia (OLIVEIRA,

Dejetos (kg/ano) 1993)
. Dejetos (kg/ano) x 0,038 Nm?*/kg de dejeto (KUNZ; OLIVEIRA, 2006) x
3
Biogis (Nm/ano) Percentual economicamente viavel de 24% (EPE, 2016c)
‘oa 3 3 004
Energia (ktep/ano) Biogas (Nm/ano) x 1,428 kWh/Nm? de biogas (BARRERA, 1993) x 8,6 x

102 ktep/kWh (ANEEL, 2008)

APENDICE F - Meméria de calculo do potencial de producio de biogas a partir de
dejetos da suinocultura em empreendimentos familiares rurais, em 2016.

Numero de Suinos (Producao
Familiar)

Numero total de suinos por mesorregido em 2016 (IBGE, 2016a) x Percentual
de produgdo familiar de 50% (IBGE, 2006)

Dejetos (kg/ano) Numero de Suinos (Producao Familiar) x 0,15 kg/animal (OLIVEIRA, 1993)
Biogds (Nm?) Dejetos (kg/ano) x 0,079 m3/kg de dejeto (KUNZ; OLIVEIRA, 2006) x
g Percentual economicamente viavel de 24% (EPE, 2016c)
oA 3 3 oA -2
Energia (ktep/ano) Biogas (Nm°/ano) x 1,428 kWh/m? de biogas (BARRERA, 1993) x 8,6 x 10

ktep/kWh (ANEEL, 2008)
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APENDICE G - Artigos completos (362) sobre a produciio de biogas no Brasil

publicados em periodicos indexados a base Web of Science entre 2008 e 2017.

w o 2
5 3t 3
Titulo Periodico Autor(es)/Ano S 5 § S
5 £ 2
L]
Legumes for mitigation of climate A F
change and the provision of gronomy ror
feedstock for biofuels and Sustainable (JENSEN et al.,2012) 319 4.503 339
. . . Development
biorefineries. A review
Production of bioethanol, methanf: Bioresource (RABELO et al.,
and heat from sugarcane bagasse in 242 5.807 257
. Technology 2011)
a biorefinery concept
Overview ofhydrogen production International Journal (ALVES, H.J. et al
technologies from biogas and the PO v 182  4.229 207
Lo of Energy Research 2013)
applications in fuel cells
A review on microalgae, a versatile International Journal (SATYANARAYAN
source for sustainable energy and fE R h A; MARIANO; 174 3.009 189
materials o1 Bhictgy Researc VARGAS, 2011)
Review of feedstock pretreatment
strategies for improved anaerobic Bioresource (CARRERE et al., 142 5807 182
digestion: From lab-scale research Technology 2016) ’
to full-scale application
Estimate of the electric energy .
generating potential for different Biomass & Bioenergy (SALOI\;(%I;S LORA, 167  3.358 172
sources of biogas in Brazil
Anaerobic digestion of vinasse Renewable &
from sugarcane ethanol production Sustainable Ener (MORAES; ZAIAT,; 134 9184 169
in Brazil: Challenges and Reviews &y BONOMLI, 2015) ’
perspectives
Anaerobic digestion of vinasse
from sugarcane biorefineries in
Brazil from energy, environmental, Applied Energy (MORZ%JIEE) etal, 130 7.9 160
and economic perspectives: Profit
or expense?
Techno-economic analysis and Resources
environmental impact assessment of . (VICENTE LEME et
.. Conservation and 118  5.12 148
energy recovery from Municipal Recvelin al.,2014)
Solid Waste (MSW) in Brazil eeyeing
Analysis of hybrid waste-to-energy (BALCAZAR; DIAS;
for medium-sized cities Energy BALESTIERI, 2013) |10 4968 144
Biogas production and valorization Bioresource (CONVERTI et al
I‘t;ilor:eesa;ns of a two-step biological Technology 2009) 123 5.807 128
Adsorptlon of CO2, CH4, and N-2 Journal of Chemical (RIBEIRO et al.,
in Activated Carbon Honeycomb S 116 2.196 116
Monolith and Engineering Data 2008)
Influence of Biogas Flow Rate on
Biomass Composition During the Environmental Science
Optimization of Biogas Upgrading & Technology (SEREJO eral,2015) 67 6.653 102
in Microalgal-Bacterial Processes
Quantification of dissolved methane Water Practice and (SOUZA;
CHERNICHARO; 86  1.247 101

in UASB reactors treating domestic

Technology

AQUINGO, 2011)

1% O numero de citagdes foi obtido por meio de pesquisa no Google Académico (GOOGLE, 2018).

19 Foi considerado o fator de impacto atribuido pelo Journal Citation Reports (JCR, 2018). Para as revistas ndo
indexadas ao JCR, foi considerado o fator de impacto atribuido pelo CiteScore (SCOPUS, 2018). Ja para as revistas
ndo indexadas ao JCR ou CiteScore, foi utilizado o fator de impacto atribuido pelo Scimago (SCIMAGO, 2018).
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wastewater under different
operating conditions

Enhancement of methane

production from sunflower oil Applied Energy (MONZIZ)AIE) etal, 75 7.9 100
cakes by dilute acid pretreatment
Evaluation of process
configurations for second Fuel Processin
generation integrated with first J (DIAS et al., 2013) 70 3.956 95
. . . Technology
generation bioethanol production
from sugarcane
Anaerobic sewage treatment: state Reviews In
of the art, constraints and Environmental Science (CHEaRlleCOIIISA)RO et 59 5.716 94
challenges and Bio-Technology ”
Anaerobic fluidized bed reactor
with expanded clay as support for International Journal (CAVALCANTE DE 85 4229 90
hydrogen production through dark of Energy Research ~ AMORIM et al., 2009) '
fermentation of glucose
Biohydrogen production in
anaerobic fluidized bed reactors: International Journal (BARROS et al., 80 4229 90
Effect of support material and of Energy Research 2010) '
hydraulic retention time
Utilization of pentoses from
sugarcane biomass: Techno- Bioresource (MARIANO et al., 64 5.807 29
economics of biogas vs. butanol Technology 2013) ’
production
Cogeneration in integrated first and Chemical Enginceri
second generation ethanol from EICCNE  DIAS eral,2013) 63  2.795 88
Research & Design
sugarcane
Prevalence and persistence of
potentially pathogenic and .
antibiotic resistant bacteria during Elorehjolu ree (RESEZII)HIDS etal, 57  5.807 87
anaerobic digestion treatment of cehnology
cattle manure
Life cycle assessment of swine
production in Brazil: a comparison Journal of Cleaner (CHERUBINI et al.,
. 52 5.651 87
of four manure management Production 2015)
systems
The electric energy potential of . (BARROS; TIAGO
. . . Energy Policy FILHO; DA SILVA, 57  4.039 87
landfill biogas in Brazil 2014)
Generation of biogas using crude
glycerin from biodiesel production Biomass & Bioenergy ~ (ROBRA et al.,2010) 75  3.358 85
as a supplement to cattle slurry
Chemical characterization and
anaerobic biodggradabi.lity of Bioresource (TOMMASO et al.,
hydrothermal liquefaction aqueous 48  5.807 &3
. Technology 2015)
products from mixed-culture
wastewater algae
Exergetic analysis of the integrated (PALACIOS-
first- and second-generation ethanol Energy BERECHE et al., 58  4.968 &3
production from sugarcane 2013)
Hydrogen production by biogas Renewable &
steam reforming: A technical, Sustainable Energy (BRAGA et al., 2013) 57  9.184 82
economic and ecological analysis Reviews
Economic process to produce
biohydrogen and Volaﬁile fgtty acids Bioresource (SYDNEY et al.,
by a mixed culture using vinasse 52 5.807 82
> Technology 2014)
from sugarcane ethanol industry as
nutrient source
. . (MARTINS DAS
i‘li’gas f.’“’d]}:‘c“on' IS\IGW Trends for oo ical Engineering  NEVES; CONVERTI 4 1sss 7
crpative BIetgy SOUrees i & Technology VESSONI PENNA, :

Rural and Urban Zones

2009)
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Performance and energy aspects of

single and two phase thermophilic (MOREIRA LEITE et

anairobic digestion of waste Renewable Energy al.,2016) 37 4.9 77
activated sludge

Enhancement of nutrient removal

from swine wastewater digestate Bioresource (PRANDINI et al., 36 5.807 76
coupled to biogas purification by Technology 2016) ’

microalgae Scenedesmus spp.

Hydrogen P roductlon from soft- International Journal (PEIXOTO et al.,

drink wastewater in an upflow f Enerey Research 2011) 61 4229 76
anaerobic packed-bed reactor © &y

Biogas production from co-

digestion of organic fraction of Bioresource

mﬁnicipal solid waste and fruit and Technology (PAVIetal., 2017) 26 5.807 7
vegetable waste

Synthesis of NiO-MgO-ZrO2 . . (ASENCIOS;

catalysts and their performance in Ap plleg Catally sis A- BELLIDO; ASSAF, 55 4521 70
reforming of model biogas enera 2011)

Electricity generation from biogas (SILVA DOS

of anaerobic wastewater treatment Journal of Cleaner SANTOS: BARROS: 29 5651 69
plants in Brazil: an assessment of Production TIAGO FI’LHO 201 6’) ’

feasibility and potential ’

Photosynthetic bioggs upgratding to Algal Research- (TOLEDO-

bio-methane: Boosting nutrient Biomass Biofuelsand ~ CERVANTES eral, 29 3745 69
recovery via biomass productivity Bioproducts 2016)

control

The use of thermochemical

pretreatments to improve the Chemical Engineering

anaerobic biodegradability, and Journal (COSTA et al., 2014) 38 6.735 68
biochemical methane potential of

the sugarcane bagasse

Improving biogas production from Bioresource

microalgae by enzymatic Technology (PASSOS et al., 2016) 28 5.807 68
pretreatment

Bioenergy from stillage anaerobic Journal of .

digestion to enhance the energy Environmental (FUES;’)IGS[;RCIA’ 33 4.005 68
balance ratio of ethanol production Management

Minimization of biomethane Aleal Rescarch-

oxygen concentration during biogas Biomﬁss Biofuels and (POSADAS et al., 33 3745 68
upgrading in algal-bacterial Bioproducts 2015) ’
photobioreactors

Optimization of sugarcane bagasse

autohydtolysm for me;thane Bioresource (LOBO BAETA et al.,

production from hemicellulose Technology 2016) 27  5.807 67
hydrolyzates in a biorefinery

concept

Biogas/photovoltaic hybrid power

system for decentralized energy Energy Policy (BORLSES OIII(])E)TO el 56  4.039 66
supply of rural areas ”

Thermochemical pretreatment and (PASSOS: ORTEGA:

anaerobic digestion of dairy cow Bioresource DONOS é-BRAV 0 ’ 20 5.807 65
manure: Experimental and Technology 2017) ’ '

economic evaluation

The efficiency of shredded and

briquetted wheat straw in anaerobic Biosystems (XAVIER et al,2015) 30  2.132 65
co-digestion with dairy cattle Engineering ” ’

manure

Anaerobic digestion of wastewater

generated from the hydrothermal Energy Conversion (ZHENG et al., 2017) 18 6377 63

liquefaction of Spirulina: Toxicity
assessment and minimization

and Management




127

Methane conversion reactions on Ni Applied Catalvsis A- (LUCREDIO;
catalysts promoted with Rh: pplie 8IS ASSAF; ASSAF, 48 4521 63
General
Influence of support 2011)
Energy and environmental potential . (LINO; ISMAIL,
of solid waste in Brazil Energy Policy 2011) 48 4039 63
Reforming of a model sulfur-free
biogas on Ni catalysts supported on (LUCREDIO;
Mg(AD)O derived from hydrotalcite =~ Biomass & Bioenergy ASSAF; ASSAF, 33 3.358 63
precursors: Effect of La and Rh 2014)
addition
Sugarcane biorefineries: Case Enerey Conversion )
studies applied to the Brazilian gy (RENOeral,2014) 32 6377 62
. and Management
sugar-alcohol industry
Two-stage anaerobic membrane
bioreactor fgr the treatment of Bioresource (MOTA; SANTOS:
sugarcane vinasse: Assessment on Technolo AMARAL, 2013) 37 5.807 62
biological activity and filtration &y ’
performance
Experimental and numerical study .
of CO2 content effects on the Fuel (NONAKRA, 22 4908 62
. . . . PEREIRA, 2016)
laminar burning velocity of biogas
gner%y azcess: Les:ons tl‘ef:rned in (COELHO:
razi’ and perspectives 1or Energy Policy GOLDEMBERG, 37 4.039 62
replication in other developing 2013)
countries
Exploring possibilities of energy
insertion from vinasse biogas in the Repewable & (NOGUEIRA et al.,
. Sustainable Energy 26 9.184 61
energy matrix of Parana State, Reviews 2015)
Brazil
Laminar burning velocity and Renewable & (P1ZZUTI,
flammability limits in biogas: A Sustainable Energy MARTINS; 21 9.184 61
literature review Reviews LACAVA, 2016)
Biogas production within the
bioethanol production chain: Use of Bioresource (MORAES et al., 26 5.807 61
co-substrates for anaerobic Technology 2015) ’
digestion of sugar beet vinasse
Vinasse biogas for energy
generation in Bra.21.l:.An assessment Journal of Cleaner (BERNAL et al.,
of economic feasibility, energy Production 2017) 16  5.651 61
potential and avoided CO2
emissions
Co(;n;ianson of the Esf otf st}lcrose termational ] | (FONTES LIMA:
and glucose as a substrate for nternational Journa MOREIRA: ZAIAT, 36 4229 61
hydrogen production in an upflow of Energy Research
. 2013)
anaerobic fixed-bed reactor
Reforming of a model biogas on Ni Fuel Processin (LUCREDIO;
and Rh-Ni catalysts: Effect of Technol & ASSAF; ASSAF, 41 3.956 61
adding La cehnology 2012)
Biogas upgrading from vinasse .
digesters: a comparison between an Journal of Chemical (LEBRERO et al.,
e Technology and 21 2.587 61
anoxic biotrickling filter and an Biotechnal 2016)
algal-bacterial photobioreactor otechnology
Adsorption equilibria of CO2 and Adsorption-Journal of
CH4 in cation-exchanged zeolites The International (MOURA et al., 2016) 21 1.829 61
13X Adsorption Society
Brazilian case study for biogas
energy: Production of electric Repewable & (COIMBRA-ARAUJO
. Sustainable Energy 30 9.184 60
power, heat and automotive energy Reviews etal.,2014)
in condominiums of agroenergy
Potential of biohydrogen production
from efﬂuepts of citrus processing Waste Management (TORQUATO et al., 15 4723 60
industry using anaerobic bacteria 2017)

from sewage sludge




128

Hydrogen and ethanol production in
anaerobic fluidized bed reactors:

Biochemical

(BARROS; SILVA,

Performance evaluation for three Encincerine Journal 2012) 40  3.226 60
support materials under different & &
operating conditions
Recent Achlevements in the Waste and Biomass (UGGETTI et al.,
Production of Biogas from . 15 1.874 60
. Valorization 2017)
Microalgae
Reduction in greenhouse gas
emissions from vinasse through Applied Energy (MORZ?)];S) etal, 14 7.9 59
anaerobic digestion
Reuse of microalgae grown in full-
scale wastewater treatment ponds: Bioresource
Thermochemical pretreatment and Technology (PASSOS et al., 2016) 19 5807 >9
biogas production
Study of the VOC emissions from a
municipal solid waste storage pilot-
scale cell: Comparison with Waste Management (CHH;IO[}%Q al., 44 4723 59
biogases from municipal waste
landfill site
A comprehensive approach for
obtaining cellulose nanocrystal .
from coconut fiber. Part I: Indusrial Crops and (NASCIMENTO et 19 3.849 59
. . Products al., 2016)
Proposition of technological
pathways
Designing full-scale biodigestion
plants for the treatment of vinasse
in sugarcane biorefineries: How Chemical Engineering
phase separation and alkalinization Research & Design (FUESS et al., 2017) 13279 >8
impact biogas and electricity
production costs?
Oxidative reforming of model . . (ASENCIOS;
biogas over NiO-Y203-Zr02 Applied Catalysis B- - pynpyp o assar, 32 116 57
Environmental 8
catalysts 2013)
A state of the art literature review Reviews In
on anagroblc d{gestlon o.f food Environmental Science (KOMILIS et al., 12 5716 57
waste: influential operating . 2017)
. and Bio-Technology
parameters on methane yield
Mesophilic anaerobic digestion of
pig slurry and fruit and vegetable Journal of Cleaner
waste: Dissection of the microbial Production (ROS et al., 2017) 125651 >7
community structure
Technical-economic assessment of
different biogas upgrading routes (LEME; SEABRA,
from vinasse anaerobic digestion in Energy 2017) 124968 37
the Brazilian bioethanol industry
Studies on the adsorption behavior Brazilian Journal of
of CO2-CH4 mixtures using . . . (RIOS et al., 2013) 32 0925 57
- Chemical Engineering
activated carbon
Eﬂtﬁez"ea"f lr‘p_lg Z’g;a‘ift“",} Renewable & (NEVES, V. T. DE C.;
cL0cs as pre-treatinettt o Sustainable Energy SALES;PERELO, 16 9.184 356
microalgal biomass for biogas .
¢ Reviews 2016)
production
Enrichment and acclimation of an
anaerobic mesophilic Bioresource (STEINMETZ et al., 16 5.807 56
microorganism's inoculum for Technology 2016) ’
standardization of BMP assays
Anaerobic digestion of chrome- Journal of Cleancr
tanned leather waste for biogas . (PRIEBE et al., 2016) 16  5.651 56
. Production
production
Comparison of start-up strategies
and process performance during Waste Management (JANKE et al., 2016) 16  4.723 56

semi-continuous anaerobic




129

digestion of sugarcane filter cake
co-digested with bagasse

Long-term stability of hydrogen
and organic acids production in an

International Journal

anaerobic fluidized-bed reactor fE R h (SHIDA et al., 2009) 51 4.229 56

using heat treated anaerobic sludge Ot Bnetgy Reseatc

inoculum

Optimization, metabolic pathways

modeling and scale-up estimative of .

an AnSBBR applied to biohydrogen In;%matlon;l Joumil (ALBAZI(;II%Z etal, 16  4.229 56

production by co-digestion of Ol Bhetgy Kesearc )

vinasse and molasses

Down-flow fixed-structured bed

reactor: An innovative reactor Journal of (GODOI; FORESTT;

configuration applied to acid mine Environmental DAMIANOVIC, 11 4.005 56

drainage treatment and metal Management 2017)

recovery

Towards energy neutral microalgae- . Algal Rt?search-

based wastewater treatment plant Biomass Biofuels and ~ (PASSOS et al.,2017) 11 3.745 56
ased wastewater treatment plants Bioproducts

Artificial neural network prediction .

of the biogas flow rate optimised ]}33 losystems (BELT%OA%I)O etal, 16 2.132 56

with an ant colony algorithm neineering

Soil improvement and mitigation of

greenhouse gas emissions for

integrated crop-livestock systems: Agricultural Systems  (BULLER ez al,, 2015) 20  3.004 55

Case study assessment in the

Pantanal savanna highland, Brazil

Biomethane production from

vinasse in upflow anaerobic sludge Brazilian Journal of (BARROS; DUDA; 15 1.81 55

blanket reactors inoculated with Microbiology OLIVEIRA, 2016) '

granular sludge

Potential use of landfill biogas in Renewable &

urban bus fleet in the Brazilian Sustainable Energy (NADA;OEIE;H etal, 19 9.184 54

states: A review Reviews

Waste bio-refineries for the cassava Renewable & ;

starch industry: New trends and Sustainable Energy (SAN(;IO{EZ) etal, 9 9.184 54

review of alternatives Reviews

Thermodynamic simulation model

for predicting the performance of Energy Conversion (DE FARIA et al., 9 6.377 54

spark ignition engines using biogas and Management 2017) ’

as fuel

Potential for biofuels from the

t&?:fgjlsgzg Iglrc;lzeliﬁzrrlsllzi%des' Biomass & Bioenergy (SANTOS efal.,2016) 14  3.358 54

biogas production in dry areas

Exploring the bioprospecting and

biotechnological potential of white- .

rot and anaerobic Applied Biochemistry PE]SEQZSIILS\(I)%’T o 9 334 54

Neocallimastigomycota fungi: and Biotechnology 20 i 7 ’ ’

peptidases, esterases, and

lignocellulolytic enzymes

Technical potential of electricity

production from municipal solid

waste disposed in the biggest cities Waste Management & (DE SOUZA et al, 24 1.631 54

in Brazil: Landfill gas, biogas and Research 2014)

thermal treatment

The anaerobic co-digestion of sheep

bedding and >= 50% cattle manure Waste Management (CESTONARO et al., 18 4723 53

increases biogas production and & 2015) ’

improves biofertilizer quality

Methodology for the determination Waste Management (SILVA et al., 2017) 8 4.723 53

of optimum power of a Thermal




130

Power Plant (TPP) by biogas from
sanitary landfill

Anaerobic digestion of

hemicellulose hydrolysate produced  Science of The Total (RIBEIRO et al., 8 461 53
after hydrothermal pretreatment of Environment 2017) ’
sugarcane bagasse in UASB reactor
Preparation of biomass-based
activated carbons and their Industrial Crops and (VILELLA et al., 8 3849 53
evaluation for biogas upgrading Products 2017) '
purposes
A novel anaerobic down-flow Journal of Chemical
structured-bed reactor for long-term (ANZOLA-ROJAS;
. Technology and 13 2.587 53
stable H-2 energy production from . ZAIAT, 2016)
Biotechnology
wastewater
Anaerobic Biological Treatment of
Vinasse for Environmental Applied Biochemistry (ALBANEZ et al., 13 1.797 53
Compliance and Methane and Biotechnology 2016) ’
Production
Evaluation of hydrogen and
methane production from sugarcane .
bagasse hemicellulose hydrolysates Bioresource (LOBO BAETA et al., 12 5.807 52
A Technology 2016)
by two-stage anaerobic digestion
process
Steam explosion pretreatment .
improved the biomethanization of ?;(():reh;(())luor ce (LOBO ];(I)A‘IF;?A etal, 7 5.807 52
coffee husks ol
?Ap]zlllcl:z;\tllonlog An.aer(ibtl.c Digestion (MENDES:
ode b 0. 1 lor 1511.11‘.‘“ “i 13g Waste Management ~ ESQUERRE; MATOS 17 4.723 52
anaerobic mesophilic sludge QUEIROZ, 2015)
digestion
Hydrotalcn(:ies ?grlvt?d ca{)glysts for (PALADINO LINO:
SYyNgas procuciion Irom b1ogas Catalysis Today ASSAF; ASSAF, 7 4667 52
reforming: Effect of nickel and
X 2017)
cerium load
Continuous thermophilic hydrogen
production and microbial International Journal
community analysis from anaerobic (SANTOS et al., 2014) 22 4.229 52
S . of Energy Research
digestion of diluted sugar cane
stillage
Enzymatic pretreatment of
microalgae using fungal broth from Algal Research- .
Trametes versicolor and Biomass Biofuels and (HOM-DIAZ et al., 12 3.745 52
. . . 2016)
commercial laccase for improved Bioproducts
biogas production
Seasonal Variation on Microbial
Community and Methane (RESENDE,
Production during Anaerobic Microbial Ecology JULIANA ALVES et 12 3.614 52
Digestion of Cattle Manure in al.,2016)
Brazil
I hermophilic biohydiogen  Joumal of Chemical  (BRAGA; FERRAZ
production using cactor: Technology and JUNIOR; ZAIAT, 12 2587 52
performance during long-term .
. Biotechnology 2016)
operation
Anaerobic digestion of post-
hydrothermal liquefaction .
wastewater for improved energy Wa‘a?;(zl’hrrzligi[:)ce and (ZHOU et al., 2015) 17 1.247 52
efficiency of hydrothermal &y
bioenergy processes
Designing optimal supply chains
for anaerobic bio-digestion/energy .
generation complexes with Renewable Energy (MAYERLE; 11 4.9 51

distributed small farm feedstock
sourcing

FIGUEIREDO, 2016)




131

Analysis of potential for reducing

L0 . (LOUREIRO;
emissions of greenhouse gases in Waste Management ~ ROVERE; MAHLER, 26  4.723 51
municipal solid waste in Brazil, in 2013)
the state and city of Rio de Janeiro
Oxide incorporation into Ni-based
solid oxide fuel cell anodes for
enhanced sulfur tolerance during International Journal (DA SILVA; HECK, 16 4229 51
operation on hydrogen or biogas of Energy Research 2015) '
fuels: A comprehensive
thermodynamic study
Methane-hydrogen fuel blends for
SI engines in Brazilian public International Journal (NADALETI et al., 6 4229 51
transport: Potential supply and of Energy Research 2017) ’
environmental issues
The effect of organic load and feed
strategy on biohydrogen production Jqumal of (LOVATO et al.
. . . Environmental ’ 16  4.005 51
in an AnSBBR treating glycerin- 2015)
Management
based wastewater
Assessment of the Variations in
Characteristics and Methane
Potential of Major Waste Products Energy & Fuels (LEITE et al., 2015) 16  3.024 51
from the Brazilian Bioethanol
Industry along an Operating Season
CO2 and H2S Removal from CH4-
Rich Streams by Adsorption on CASTRILLON et al.,
Activated Carbz),ns Moré)iﬁed with Energy & Fuels ( 2016) 1 3.024 >
K2CO3, NaOH, or Fe203
The potential of microalgal biomass
production for biotechnological Journal of Applied (DINIZ et al., 2017) 6 2401 51
purposes using wastewater Phycology
resources
Effects of stirring on cassava Renewable &
effluent treatment in an anaerobic Sustainable Ener (KUCZMAN et al., 5 9184 50
horizontal tubular pilot reactor with Revi &y 2017) '
. : eviews
support medium - A Review
In-situ biogas upgrading process: Bioresource (LOVATO et al., 5 5807 50
Modeling and simulations aspects Technology 2017) )
Anaerobic co-digestion of vegetable
waste and swine wastewater in (MAZARELI et al.,
high-rate horizontal reactors with Waste Management 2016) 104723 >0
fixed bed
Influence of solid-liquid separation Journal of
strategy on biogas yield from a Environmental (AMAZ%T%) etal, 10 4.005 50
stratified swine production system Management
Effects of Organic Loading,
Influent Concentration, and Feed
Time on Biohydrogen Productionin  Applied Biochemistry =~ (MANSSOURI et al., 25 1.797 50
a Mechanically Stirred AnSBBR and Biotechnology 2013) ’
Treating Sucrose-Based
Wastewater
Methane and hydrogen sulfide Water Practice and (SOUZA,;
emissions in UASB reactors Technology CHERNICHARO; 30 1.247 50
treating domestic wastewater MELOQ, 2012)
Biodegradation of Leather Solid Journal of The
Waste and Manipulation of . (AGUSTINI et al.,
Methanogens and Chromium- Amepcan Lea?hgr 2017) > 0.699 >0
. . . Chemists Association

resistant Microorganisms
Hydrogen production from cassava

rocessing wastewater in an . . (ANDREANI et al.,
gnaerobicgﬁxed bed reactor with Engenharia Agricola 2015) 15 0.387 >0

bamboo as a support material




132

Energetic and economic analysis of

a Brazilian compact cogeneration Repewable &
. Sustainable Energy (BRIZI et al., 2014) 19 9.184 49
system: Comparison between Revi
) eviews
natural gas and biogas
Improved methane production from
sugarcane vinasse with filter cake in
thermophilic UASB reactors, with Bioresource (DE BARROS ef al.,
predominance of Technology 2017) 4 5.807 49
Methanothermobacter and
Methanosarcina archaea and
Thermotogae bacteria
Verification of outcomes from
carbon market under the clean Journal of Cleaner (CRUZ; PAULINO; 4 5651 49
development mechanism (CDM) Production PAIVA, 2017) ’
projects in landfills
Treatment of brewery wastewater .
and its use for biological production In;e;amatlonzli{l Joumil (ARAI;(;F 1E7$ etal, 4 4.229 49
of methane and hydrogen o1 Energy Researc )
Influence of ultrasound irradiation
pre-treatment in biohythane Journal of
generation from the thermophilic Environmental JIM](EI\IGIS;{ SI;IIEZZ-O 17) 4 4.01 49
anaerobic co-digestion of sugar Chemical Engineering ”
production residues
Enhancement of biogas and
methane production by anaerobic Process Safety and
digestion of swine manure with Environmental (PESSZI{)}?) etal, 9 3.441 49
addition of microorganisms isolated Protection
from sewage sludge
Co-digestion of Whey with . . .
Glycerin in an AnSBBR for Appél%q liloiherlnlstry (LOV?OFE(g)et al., 9 1.797 49
Biomethane Production and Blotechinology
A balanced microbiota efficiently
roduces methane in a novel high- Bioresource
fate horizontal anaerobic reactor for Technology (DUDA et al., 2015) 135807 48
the treatment of swine wastewater
Sugarcane vinasse treatment by
two-stage anaerobic membrane
biorea.ctor:. Effect of hydra}llic Bioresource (SANTOS et al,2017) 3 5807 48
retention time on changes in Technology
efficiency, biogas production and
membrane fouling
Methane-hydrogen fuel blends for
SI engines in Brazilian public International Journal (NADALETI et al., 3 4229 48
transport: Efficiency and pollutant of Energy Research 2017) '
emissions
Methane dry reforming using Journal of
Ni/Al203 catalysts: Evaluation of Envi tal (SCHWENGBER et 8 401 48
the effects of temperature, space nvironmentat. al., 2016) ’
. S Chemical Engineering
velocity and reaction time
Methane and hydrogen production (HERRERA
from anaerobic digestion of soluble Industrial Crops and ADARME et al 3 3849 48
fraction obtained by sugarcane Products 2017) v ’
bagasse ozonation
Economic and CO2 avoided Sustainable Energy
emissions analysis of WWTP Technologies and (SILVA DOS 8 379 48
biogas recovery and its use in a A g SANTOS et al., 2016) '
. . ssessments
small power plant in Brazil
Power generation potential in Sustainable Energy
posture aviaries in Brazil in the Technologies and (RIBIEZZ%(g)et al. 8 3.79 48
context of a circular economy Assessments
Ene.rgy pot.ential of algal biomass BiO?l’lli:l I};?(S)‘;S?f?;n d (ASSEMANY et al., 8 3745 48
cultivated in a photobioreactor 2016)

Bioproducts




133

using effluent from a meat
processing plant

Sulfide removal from livestock

. . . International
biogas by Azosplrlllum-llke . Biodeterioration & (DA SILVA et al., 18 3.562 48
anaerobic phototrophic bacteria . . 2014)
. Biodegradation
consortium
Optimizing biomethane production
from anaerobic degradation of International
Scenedesmus spp. biomass Biodeterioration & (PERA;)ZIOJ)“I etal, 8 3.562 48
harvested from algae-based swine Biodegradation
digestate treatment
Adsorption technology for the International Journal (FEROLDI et al.,
storage of natural gas and of Enerey Research 2016) 8 3.009 48
biomethane from biogas &y
Anaerobic Digestion of Sugarcane ]
Vinasse Through a Methanogenic Applied Biochemistry ~ (CABRERA-DIAZ et 3 1.797 48
UASB Reactor Followed by a and Biotechnology al., 2017) ’
Packed Bed Reactor
Production of Energy and
. o . . (DE MENDONCA,;
Biofertilizer .from Cattl§ . Water Air gnd Soil OMETTO: OTENIO, 3 1.769 48
Wastewater in Farms with Intensive Pollution 2017)
Cattle Breeding
Journal of
Influence of oreanic loading rate on Environmental Science
o uence ‘];. "tg . ¢ g graleo and Health Part A- (SIQUEIRA;
© anacrobic treatmet o Toxic/Hazardous DAMIANO; SILVA, 23 1561 48
sugarcane vinasse and biogas
. L Substances & 2013)
production in fluidized bed reactor .
Environmental
Engineering
Hydrogen Sulfide Removal from .
Biogas Using Fe/EDTA Solution: Environmental
ogas LsIig Ferbi LA Solution. Progress & (FRARE et al., 2010) 38 1326 48
Gas/Liquid Contacting and Sulfur .
: Sustainable Energy
Formation
Energy potential and alternative
usages of biogas and sludge from .
UASB reactors: case study of the Water Practiceand g ygn 001 2016) 8 1247 48
Technology
Laboreaux wastewater treatment
plant
Optimization of angeroblc treatment Engenharia Agricola (FLECK et al., 2017) 3 0.387 48
of cassava processing wastewater
Ecological analysis of hydrogen
production via biogas steam Journal of Cleaner (MADEIRA et al., ) 5651 47
reforming from cassava flour Production 2017) ’
processing wastewater
Numerical study of CO2 effects on
laminar non-premixed biogas (HOERLLE;
flames employing a global kinetic Fuel ZIMMER; PEREIRA, 2 4.908 47
mechanism and the Flamelet- 2017)
Generated Manifold technique
Technical evaluation of a tank-
connected food waste disposer (DAVIDSSON et al.,
system for biogas production and Waste Management 2017) 2 4.723 47
nutrient recovery
Hydrogen purification over (RANGEL et al
lanthanum-doped iron oxides by Catalysis Today 2017) ” 2 4.667 47
WGSR
Performance of a PEMFC system
integrated with a biogas chemical
looping reforming processor: A . . )
theoretical analysis and comparison International Journal (DA SILVA; DICK; 27 4229 47

with other fuel processors (steam
reforming, partial oxidation and
auto-thermal reforming)

of Energy Research

MUELLER, 2012)




134

Feasibility of thermophilic

anaerobic processes for treating Journal of
. Environmental (LEITE et al., 2017) 2 4.005 47
waste activated sludge under low Management
HRT and intermittent mixing £
Energetic shift of sugarcane
bagasse using blogas prqduced B Biomass & Bioenergy (JOPPERT et al., 2 3358 47
from sugarcane vinasse in Brazilian 2017)
ethanol plants
Pre treatment of Duckweed
Biomass, Obtained from Waste and Biomass
Wastewater Treatment Ponds, for Valorization (TONON et al., 2017) 2 1.874 47
Biogas Production
Bioeas from poultry waste- Environmental (DORNELAS;
0gas oM poutity waste- Monitoring and SCHNEIDER; 2 1.804 47
production and energy potential Assessment AMARAL, 2017)
Enhancement of anaerobic
d.egradaFlon of azo dye Wlth . Environmental (VICTRAL et al.,
riboflavin and nicotinamide adenine Technolo 2017) 2 1.666 47
dinucleotide harvested by osmotic 24
lysis of wasted fermentation yeasts
Recover.y of elemental sulphur from Environmental (DE SOUSA et al.,
anaerobic effluents through the Technolo 2017) 2 1.666 47
biological oxidation of sulphides gy
Risks of using EDT.A as an agent Environmental (SERRANO et al.,
for trace metals dosing in anaerobic Technol 2017) 2 1.666 47
digestion of olive mill solid waste cehnology
Enzyme complex supplementation
in different nutrient levels dicts on g ;o0 Agricola  (RUIZeral,2017) 2 1383 47
pigs feces excretion and anaerobic
digestion
Bioenergy recovery from cattle .
wastewater in an UASB-AF hybrid Water Practice and (DE MENDONCA er 2 1.247 47
Technology al.,2017)
reactor
Evaluation of Corrosion Caused by Materials Research-
the use of In Natura Biogas in ) (FONTENELLE et al.,
. Ibero-American 2 1.103 47
Steam Generator Boilers of Carbon . 2017)
Journal of Materials
Steel Structural Elements
Methane production in anaerobic
digestion of organic waste from Brazilian Journal of (SCHIRMER et al., 17 0925 47
Recife (Brazil) landfill: evaluation Chemical Engineering 2014) ’
in refuse of diferent ages
Economic and financial viability of (MONTORO;
digester use in cattle confinement Engenharia Agricola =~ SANTOS; DE LUCAS 2 0.387 47
for beef JUNIOR, 2017)
Lack of Inhibitory Effect of Journal of The Society
. . of Leather (AGUSTINI et al.,
Chromium on Anaerobic Co- . 2 0.249 47
. . Technologists and 2017)
Digestion of Tannery Solid Wastes .
Chemists
Electric energy micro-production in Renewable &
a rural property using biogas as Sustainable Energy (SOUZA et al., 2013) 21 9.184 46
primary source Reviews
Analysis of the socio-economic Renewable &
feasibility of the implementation of . (ALMEIDA et al.,
N Sustainable Energy 1 9.184 46
an agro-energy condominium in Reviews 2017)
western Parana - Brazil
Methane productlon.from marine Bioresource (SANTOS etal,2014) 16 5.807 46
microalgae Isochrysis galbana Technology
Metagenomic analysis of a
desulphunsaﬂon system used to Bioresource (DIAS et al., 2016) 6 5807 46
treat biogas from vinasse Technology
methanisation
Removal of H2S and CO2 from (SCHIAVON MAIA
biogas in bench scale and the pilot Renewable Energy etal.,2017) ! 4.9 46




135

scale using a regenerable Fe-EDTA
solution

Modeling simultaneous carbon and

nitrogen removal (SCNR) in Jqumal of (MENDES, C.;
bic/anoxic reactor treatin Environmental ESQUERRE; 6 4.005 46
anacrooic & Management QUEIROZ, 2016)
domestic wastewater
fs‘?ff? sltzrzt\lr&? Er(i)glrlrelfttehsziniflgile;gcbeyof Industrial Cropsand - (MOSET; XAVIER; 1, 3 g49 46
2 . Products MOLLER, 2015) ’
additives and mold size
(1?? ierifgigozri:t(iloerf(())It}(l)ll}rll(li(r:oegjriuanon Applied Thermal (FERREIRA
A S MADEIRA et al., 1 3.771 46
production in a cassava wastewater Engineering
2017)
plant
Mod.f:ling and sjmulatign of diesel, . (GRACIANO:
biodiesel and biogas mixtures International Journal )
driven compression ignition internal of Energy Research VARGAS; 6 3.009 46
X . ORDONEZ, 2016)
combustion engines
Factors that affect bacterial ecology (VASCONCELOS;
in hydrogen-producing anaerobic Bioenergy Research LEITAO; 6 2.938 46
reactors SANTAELLA, 2016)
The completely annotated genome
and comparative genomics of the
Peptoniphilaceae bacterium str. Journal of (TOMAZETTO et al., | 2533 46
ING2-D1G, a novel acidogenic Biotechnology 2017) ’
bacterium isolated from a
mesophilic biogas reactor
Crude glycerin in anaerobic co-
digestion of dairy cattle manure Scientia Agricola (SIMM et al., 2017) 1 1.383 46
increases methane production
AnSBBR applied to biomethane
production for vinasse treatment: Brazilian Journal of (ALMEIDA et al., | 0925 46
effects of organic loading, feed Chemical Engineering 2017) ’
strategy and temperature
Anaerobic co-digestion of hatchery Revista Brasileira de
waste and wastewater to produce haria Aericol (MATTER et al., | 0.619 46
energy and biofertilizer-Batch Engen arta Agncola ¢ 2017) ’
Ambiental
phase
Biogas production in dairy cattle
systems, using batch digesters with . . (DOS ANJOS, 1. et al.,
ai]ld without s%)lids sepafrgation in the Engenharia Agricola 2017) ! 0.387 46
substrates
Effect of organic load and alkalinit . . (KISPERGHER et al.,
on dairy waitewater biomethanatio?l Engenharia Agricola 2017) ! 0.387 46
Environmental performance of the
allocation and urban solid waste Engenharia Sanitaria ¢ (SOARES;
treatment with energetic reuse Ambiental MIYAMARU; 1 0.29 46
through life cycle assessment at MARTINS, 2017)
CTR - Caieiras
Co-digestion of crude glycerin
associated with cattle manure in Acta Scientiarum- (PAZUCH et al., | 0231 46
biogas production in the State of Technology 2017) ’
Parana, Brazil
Study of Anacerobic Co-digestion of 4. Virtial de (AGUILAR et al.,
Crude Glycerol and Swine Manure Quimica 2017) 1 0.22 46
for the Production of Biogas uimie
Cost calculations for biogas from
vinasse biodigestion and its energy Zuckerindustrie (SALOZI\(/)I ?11;1 etal, 31 0 46
utilization
Methane production from a field- Journal of
scale biofilter designed for Environmental (PIROLLI et al., 2016) 5 4.005 45
desulfurization of biogas stream Management




136

Generation of bioenergy and

biofertilizer on a sustainable rural  Biomass & Bioenergy  OC OLIZ\(’)]?III){A etal, 30 3358 45
property
Electrochemical assessment of one-
step Cu-CGO cermets under Materials Letters (SOUSA et al., 2017) 0 2.687 45
hydrogen and biogas fuels
Improving EGSB reactor
performance for simultaneous
bioenergy and organic acid . (RAMOS; SILVA,
production from cheese whey via Biotechnology Letters 2017) 0 1846 45
continuous biological H-2
production
Biogas production with co- Management of (DEROSSI et al., 0 113 45
digestion of sugarcane straw Environmental Quality 2017) )
Evaluating hydrogen production in . (SILVA;
biogas reforming in a membrane CEZ?E;?:F Ei?“;?:;fif BENACHOUR; 10 0.925 45
reactor & & ABREU, 2015)
Dairy manure wastewater in serial e
UASB reactors for energy recovery C]iraphan Joum al (.)f (MONTOYA et al., 0 0.925 45
. emical Engineering 2017)
and potential effluent reuse
Special Review: Anaerobic
DIi)gestion of Leather Industry Joumal of The (PRIEBE;
Wastes - An Alternate Source of American Leather — ippppppg 2017 0 0690 43
Chemists Association
Energy
. . Energy Sources Part
ﬁf&?‘iﬁﬁﬁfﬁ?ﬁﬁﬁlsapiﬁ?fﬁ e A-Recovery (THIRUGNANASAM 5 555 45
anacrobic process Utilization and BANDHAM, 2017) ’
Environmental Effects
Development of a tool for
improving the management of Water Practice and (CHERNICHARO et 0 043 45
gaseous emissions in UASB-based Technology al., 2017) ’
sewage treatment plants
323;2‘223;%:;{[ 1:£1ai:ab1hty test by Engenharia Agricola (ALCAI\ZIE?;){A etal, 0 0.387 45
Biogas production from dairy cattle
manure, under organic and Engenharia Agricola ~ (MATOS et al., 2017) 0 0.387 45
conventional production systems
Evaluation of nickel and copper
catalysts in biogas reforming for Materia-Rio de Janeiro ~ (SILVA et al., 2017) 0 0.34 45
hydrogen production in SOFC
Fast pyrolysis of eucalyptus
biomass in the presence of Al- Materia-Rio de Janeiro (FELIX et al., 2017) 0 0.34 45
MCM-41 catalyst
Storage of methane at low pressure
in activated carbon under different .. ) FEROLDI et al.,
temperature and flow rate of charge Materia-Rio de Janeiro ( 2017) 0 0.34 4
conditions
Analysis of the efficiency of first-
order decay models in forecasting Engenharia Sanitaria e (SANTOS; 0 0.29 45
greenhouse gas emission in Ambiental ROMANEL 2017) ’
Brazilian sanitary landfills
Mass balance in the treatment of Engenharia Sanitaria ¢ (GIRARDI NETO;
organic wastes from restaurants in Ambiental DA SILVA; 0 0.29 45
bioreactor PINHEIRO, 2017)
Analysis of lubricant oil
contamination and degradation and Acta Scientiarum- (BERTINATTO et al., 0 0231 45
wear of a biogas-fed otto cycle Technology 2017) '
engine
Innovation in Biorefineries I.
Production of Second Generation Revista Virtual de (GRASEL etal,2017) 0 0.22 45

Ethanol from Elephant Grass
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Measurement of Gas Permeability Geotechnical Testin (PITANGA;
in Geosynthetic Clay Liners in Journal & PIERSON; VILAR, 15 1.279 30
Transient Flow Mode 2011)
Anaerobic digestion of wastewater
from coffee and chemical analysis (MONTENEGRO
of biogas produced using gas .. CAMPOS; CALIL
chromgatography: quanti%(:gation of Bioscience Journal PRADO; PEREIRA, > 0404 30
methane, and potential energy gas 2013)
exchanger
Evaluation of surface emissions of Engenharia Sanitaria e (IS:%];;?AEE 5 029 30
gas from large landfills Ambiental CANDIANI, 2013)
analyisofthe use o biogasto CUSOS ¢ Agronegocio  (FERREIRAS 00 59
. On Line MIRANDA, 2014) ’
produce electricity
Influence of hydraulic retention Journal of Food
time on the anaerobic treatment of Acriculture & (KUCZMAN et al., 5 0197 30
cassava starch extraction effluent grieutture 2013) ’
. . Environment
using a one-phase horizontal reactor
Application of urea dosing for .
alkalinity supply during anaerobic WaEl?r I:Irrzlicitlce and (BONCZ et al., 2012) 8 1.247 28
digestion of vinasse cehnology
Chemistry without borders: the Quimica Nova (DA ROCHA et al., 3 0.646 28
energy challenges 2013)
Potentials of biogas production
from young bulls manure fed with Engenharia Agricola (COSTA et al., 2013) 2 0.387 27
different diets
Production potential of biogas in Journal of Food
sugar and ethanol plants for use in Agriculture & (SOUZA et al., 2012) 7 0.197 27
urban buses in Brazil Environment
Performance qf an Anaerobic . . (VALLADAO:
Reactor Treating Poultry Abattoir Environmental .
Lo L . CAMMAROTA,; 11 1.547 26
Wastewater with High Fat Content Engineering Science FREIRE, 2011)
After Enzymatic Hydrolysis ’
Preliminary qualitative and
uantitative assessment of gases o
;lrom biodigestion of solid \%vastes in Acta Scientiarum- (AUDIBERT, 1 0.231 26
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. . 2009)
the organic fraction
Optimisation of biogas production .
from anaerobic digestion of agro- Water Practice and (BONCZ et al., 2008) 5 1.247 5
. . . . Technology
industrial waste streams in Brazil
Anaerobic biodigestion of swine ,
manure with and without separation (ORRICO JUNIOR,;
. Rt Engenharia Agricola ORRICO; DE LUCAS 0 0.387 5
of the solid fraction in different ,
h . L JUNIOR, 2009)
ydraulic retention times
Computer aided rural energy . . (BORGES NETO;
planning Engenharia Agricola CARVALHO, 2009) 0 0.387 5
Production potential of biogas
{Egzi?gnégtgerzlilgtﬂg;:rt:ltg(\;?h swine (ORRICO JR.;
. . . Engenharia Agricola ~ ORRICO; DE LUCAS 0 0.387 5
manure, with and without solid JR.. 2009)
fractions separation under different "
hydraulic retention times
Process of sulfidric acid removal Engenharia Sanitariae  (FRARE; GIMENES; 0 0.29 5
from biogas Ambiental PEREIRA, 2009) )
Thermal treatment of anaerobic
sludge utilizing biogas produced in
UASB reactors: evaluation of Engenharia Sanitaria e (MACHADO 0 0.29 5
system self-sustainability and the Ambiental BORGES et al., 2009) ’
effect on sludge hygienization and
dehydration
g;)rslts arrltd e;neﬁ;srlls rof \;Illi\tzlel:stment to (PEREIRA; DA
SPOTE pIg manure . Custos e Agronegocio  SILVA LOBO; DA 0 0205 5
subsequent generation of bioenergy ROCHA, 2009)
in the city of Toledo-PR ’
Biogas production in the treatment
of Coffea arabica L. processing L )
. > Ciencia e (PRADO; CAMPOS,
wastewaters in UASB anaerobic Acrotecnologia 2008) 3 0.672 3
reactor for the potential use in the grotecnolog
coffee drying
Anaerobic treatment of wastewater
from coffee pulping in upflow Engenharia Agricola (BRUNO; | 0.387 1

anaerobic sludge blanquet (uasb) in
two stages

OLIVEIRA, 2008)
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Methane volumetric yield - swine Ciencia e

e Agroteenologia (SOUZA etal.,2008) 0  0.672 0

Eval}l ation of the production and Engenharia Sanitaria e (SILVA; CAMPOS,
quality of the landfill gas to energy Ambiental 2008)
at Bandeirantes landfill-SP

0 0.29 0
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APENDICE H — Questionario de levantamento de informacgdes complementares de agricultores
familiares produtores de biogas

| N° do questionirio (nio preencher) | | | |

APRESENTACAO DO ENTREVISTADOR

0l4, eu me chamo e sou pesquisador de um projeto sobre a produgdo de biogas. Estamos realizando uma pesquisa com
objetivo de saber sobre as condigdes de produgdo e comercializagdo dos agricultores familiares para propor melhorias e estratégias
de atuacdo. As respostas sdo confidenciais e serdo utilizadas apenas para a pesquisa. O(A) senhor(a) poderia responder a algumas
perguntas? Sua opinido ¢ muito importante para as propostas de melhorias.

Controle

Nome do pesquisador:

Data: /]
Hora:

Nome do entrevistado:

Endereco do entrevistado:

Telefone com DDD (obrigatdrio):

Cidade de residéncia:

PERFIL DA PROPRIEDADE

1. Qual é o tamanho da sua propriedade?

hectares.
2. Qual é a area de pastagem?

hectares.
3. Qual é a area de lavoura?

hectares.
4. Qual é a quantidade de pessoas da familia
envolvida com atividades produtivas?
pessoas.
5. Quantas pessoas vivem da propriedade?
pessoas.

6. Indique quais produtos (de origem animal e
vegetal) sdo produzidos.

Tipo de rebanho

NO

Vacas leiteiras

Gado de corte

Ovinos

Suinos (matrizes)

Suinos (creche a terminagdo)

Aves (ovos)

Peixes

Eqiiinos

1

2

3

4

5.

6. Aves (carne)
7

8

9

1

0. Outro(s). Qual(is)?

8. Para quem é comercializada a producio?

7. Indique os tipos de criacio da propriedade e as
respectivas quantidades (ndo leia as opgoes e marque
uma ou mais respostas)

resposta).

Tipo de Produto 1. Cooperativa

1. Leite 2. Feiras

2. Bovinos (corte) 3. Venda direta ao consumidor

3. Suinos (corte) 4. Agroindustria

4. Frangos (corte) 5. Laticinio

5. Queijo 6. PNAE

6. Embutidos 8. PAA

7. Hortaligas 9. Merenda escolar do municipio

8. Milho 10-. Outro(s). Qual(is)?

9. Soja

10. Outro(s). Qual(is)?
9. Qual é o consumo médio mensal de energia
elétrica da propriedade? (Marque apenas uma

1. Entre 0 a 100 KWh

2. Entre 100 a 200 KWh
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3. Entre 200 a 300 KWh

4. Entre 300 a 400 KWh

5.Entre 400 a 500 KWh

6 Entre 500 a 1000 KWh

7 Entre 1000 a 1500 KWh

8 Entre 1.500 a 2.000 KWh

8 Acima de 2.000 KWh

10. Além do Condominio e do CIBiogas, quais sdo as
organizacdes com as quais o senhor(a) desenvolve ou
desenvolveu algum tipo de parceria (recebe apoio na
producio e/ou na comercializacio)?

. Cooperativa

. Sindicato de Trabalhadores Rurais

. SENAR

.EMATER

. EMBRAPA

. Universidade

. ITAIPU

.IAPAR

Nellle ol N I o)W O, T [ SN VST I\ 2 e

. Outro(s). Qual(is)?

11. Quais os tipos de crédito aos quais o senhor(a)
tem acesso? (ndo leia as op¢oes e marque mais de
uma resposta)

01.PRONAF. Qual(is)?

02. Bancos privados (outras linhas além do
PRONAF)

03. Outras. Qual(is)?

04. Nenhuma

12. Quais programas do governo o senhor(a) acessa?

01. PAA

02. PNAE

03. Luz para todos

04. Habitagdo Rural

05. Outra(s). Qual(is)?

13. As condig¢des para acessar o Pronaf sio:

04. Simples

05. Muito simples

14.Sobre os programas do Governo, as condicdes
para conseguir participar sio...

01. Muito Complicadas

02. Complicadas

03. Mais ou menos

04. Simples

05. Muito simples

15.Como ¢é a atuacdo da Emater e instituicoes de
ATER?

1. Otima

2.Boa

3. Regular

4. Ruim

5. Péssima

01. Muito Complicadas

02. Complicadas

03. Mais ou menos

16. Como o senhor(a) avalia a atuacio de instituicoes
de apoio a producio de biogas?

1. Otima

2. Boa

3. Regular
4. Ruim

5. Péssimas

17. Qual a sua escolaridade?

. Sem escolaridade/Sem instrugdo

. Fundamental (1° grau) incompleto

. Fundamental (1° grau) completo

. Médio (2° grau) incompleto

. Médio (2° grau) completo

. Superior (incompleto)

N NN B |WI N~

. Superior (completo) ou pds-graduagao

18.Qual é a renda bruta mensal familiar da
propriedade? (se necessdrio, leia as op¢oes e marque
apenas uma op¢ao)

1. Nao tem renda

2. Até RS 954,00 (1 SM)

3. De RS 954,00 a R$ 1.908,00 (1 a 2 SM)

4. De R$ 1.908,00 a RS 3.816,00 (2 a 4 SM)

5.De R$ 3.816,00 a RS 4.770,00 (4 a 5 SM)

6. De R$ 4.770,00 a R$ 9.540,00 (5 a 10 SM)

7. Mais de RS 9.540,00 (Mais de 10 SM)
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ANEXOS

ANEXO A - Matrizes de ponderacio de impactos ambientais e socioeconémicos.

|Que alteragdes foram observadas no consumo de insumos e recursos, POR UNIDADE DE PRODUTO?
— . Variaveis de uso de
Variaveis de uso de insumos .
recursos naturais
Uso de Insumos Pesticidas Averiguacao
Agricolas e Recursos Variedade de Fertiizantes  Condiciona- | Consumode o (érea) f::]z‘:_zd;o
VoIL'Jme fias ingredientes Toxicicidade quimicos dores de solo agua P g
aplicagdes ativos (ndo
alternados)
Fatores de ponderagao k -0,1 -0,1 -0,3 -0,2 -0,05 -0,15 -0,1

::l N&o se Marcar

g _ aplica com X

3 5 Pontual 5)

<8

242  Local -

?

w Entorno -

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragao *

fatores de ponderacéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alteragoes foram observadas no consumo de insumos e recursos, POR UNIDADE DE PRODUTO?

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragao *
fatores de ponderacéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

o . Variaveis de uso de
Variaveis de uso de insumos .
recursos naturais
Uso de Insumos e Ma;?;ﬁapsrsl:a- Catalisadores Catalisadores Af‘:tzs:: gzo
Recursos Industriais R— ses (COz, Oz onzimaticos o ;t:\l:':?::e d‘ngﬁgadm; Conésulrgo d <o (drea) [T
madeira e IR Gili® @Uiies) microrganismos " 9
§ . aditivos
fibras, dleo)
Fatores de ponderagéo k -0,05 -0,15 -0,05 -0,2 -0,3 -0,15 -0,1
:'v N&o se Marcar
E _ aplica com X
3 E Pontual 5)
<8
e Local =
@
w Entorno =
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragéo * 0 0 0 0 0 0 0
fatores de ponderacéo)
Fonte: Souza et al. (2017).
|Que alteragoes foram observadas no consumo de energia, POR UNIDADE DE PRODUTO?
Variaveis de fontes de energia . ~
5 Averiguacao
Consumo de Energia | combustiveis B bustiveis (1 h'ongassa Eletricidad fatores de
el iocombustiveis (lenha, bagagos, etricidade ponderag&o
efc.)
Fatores de ponderacgéo k -0,5 -0,1 -0,1 -0,3
:'“ Nao se Marcar
£ aplica com X
X ®
© 3 Pontual 5
5 5
1]
o & Local =
(5]
(7]
w Entorno -
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|Que alteragoes foram observadas na geragao, aproveitamento e reuso de insumos e energia?
Variaveis de autonomia material e energética

Geragao Propria, (co)Geragao Aproveitamento RO LT ‘Co’ntr.ole . =
Aproveitamento, motriz ou térmico / esterco, Adubo verde / bioldgico / | Averiguagao
Reuso e Autonomia |elétrica (solar (consumo estrume / fixacdo biologica =TT fatores d?
A Aaricol eblica. hidro ' eneraético compostagem/ N/ inoculagdo ecoldgico de | ponderagao
na Area Agricola bio’ 4s) ' evitg do) formulados micorrizica pragas e
9 organominerais doencas
Fatores de ponderagéo k 0,3 0,15 0,25 0,15 0,15

Nao se Marcar
aplica com X

S ©

T S
®© c Pontual 1

5

w i
g S Local 2

]
Entorno 5

Coeficiente de impacto =

(coeficientes de alteragdo * 0 0 0 0 0
fatores de ponderacéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alteracoes foram observadas na geragao, aproveitamento e reuso de insumos e energia?
Variaveis de autonomia material e energética
Geragao Propria, i .
Aproveitamento (co)Ggragao AprO\'/elt.amento Recuperacdo de Aproveitamento . Averiguagao
) motriz ou térmico componentes de residuos Reaproveita- s ol
Reuso e Autonomia |elétrica (solar, (consumo dos pases de  solidos e co. Mentoereusol nooieracss
na Area Industrial edlica, hidro, energético g - da agua
biogds) @itado) exaustao produtos
Fatores de ponderagéo k 0,3 0,15 0,25 0,15 0,15
Nao se Marcar
n aplica ~ comX
O ©
© S
o c Pontual 1
5
& § Local 2
o
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragdo * 0 0 0 0 0

fatores de ponderacéo)
Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alteracoes foram observadas nas variaveis de seguranca energética?

Seguranca Garantia de Quantidade Diversidade de  Qualidade das | Averiguacao

e . . i fontes de fontes de fatores de
energética fornecimento disponivel , ) N
energia energia ponderagéo
Fatores de ponderacao k 0,25 0,25 0,25 0,25

Nao se Marcar

© R

£ aplica com X
X ®

‘© 3 Pontual 5
s 5

©

< 2 Local =
@

w Entorno 3

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragéo *
fatores de ponderacao)

Fonte: Souza et al. (2017).
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Que alteracoes foram observadas nas emissées de poluentes atmosféricos?
Variaveis de emiss6es a atmosfera

Emissoes a Naterial Averiguagdo
Atmosfera Gases de articulado / Odores Riifdos fatores de
efeito estufa particulado r uldo ponderacao
Fumaca
Fatores de ponderagéo k -0,4 -0,4 -0,1 -0,1

Nao se Marcar
aplica com X

S ©

© 'S
& c Pontual 1

8 <
" 5 Local 2

w o

o
Entorno 5

Coeficiente de impacto =

(coeficientes de alteragdo * 0 0 0 0
fatores de ponderacdo)

Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alteracoes foram observadas na qualidade do solo?
Variaveis de qualidade do solo

Redugéo da

idad Averiguagéo
Qualidade do Solo Erosdo Perda de Perda de Compactacio izza(t::laa Oer fatores de
matéria organica nutrientes P ¢ pefluue:ﬂesp ) ponderacao
residuos
Fatores de ponderacao k -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
:'“ Nao se Marcar
£ aplica com X
X ®
© S Pontual 5
£%
% o Local -
?
w Entorno -

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragao *
fatores de ponderacao)

Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alteracoes foram observadas na qualidade da agua?
Variaveis de qualidade da agua

Carga : -
i Averiguagao
Qualidade da Agua organica Espumas / Oleos Assoreamento  Uso além da fato?es g .
(efluentes, Turbidez / Residuos de corpos disponibili/ =
ponderacao
esgotos, sélidos d'agua temporaria
estercos, etc.)
Fatores de ponderagao k -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
Nao se Marcar
o o aplica  comX
T ‘S
S e Pontual 1
© O
o =
i S Local 2
5]
Entorno 5

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragdo * 0 0 0 0 0
fatores de ponderacéo)

Fonte: Souza et al. (2017).




152

Que alteragoes foram observadas na conservagao da biodiversidade e na recuperagao ambiental?
Conservagio da Variaveis de conservagao da biodiversidade Variaveis de recuperagao ambiental
Biodiversidade e Espécies / Areas de Averiguag&o
= Vegetacédo . variedades Solos Ecossistemas ~ fatores de
Recuperagao . Fauna silvestre N Preservacdo Reserva Legal -
A nativa tradicionais degradados degradados Permanente ponderagéo
Ambiental (caboclas)
Fatores de ponderagao k 0,1 0,1 0,1 0,15 0,15 0,2 0,2
N&o se Marcar
s . aplica  comX
& 2  Pontual 1
T D
o E
A § Local 2
Entorno 5]
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragdo * 0 0 0 0 0 0 0
fatores de ponderagéo)
Fonte: Souza et al. (2017).
|Que alteragoes foram observadas nas variaveis de produtividade?
Produtividade do trabalho Produtividade do capital Produtividade da terra
ivi Produgdo Lucrafividade Produgé&o por Lucratividade Sl
Produtividade Produgdo por  Lucratividade |relativa ao total em relagéo ao - d;; i c?e - fatores df’
trabalhador  por trabalhador | maquinas/  total maquinas drea P area ponderag&o
equipamentos /equipamentos
Fatores de ponderagao k 0,15 0,2 0,1 0,2 0,15 0,2
:I‘ NZo se Marcar
E _ aplica  comX
X ©
‘g = Pontual 5)
S
[}
52 Local -
o
i Entorno =

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragdo *
fatores de ponderacéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alteragdes foram observadas nas variaveis de qualidade do produto?

Variaveis de qualidade do produto

Qualidade NBR ISO/IEC 9126 (adapt.)

Qualidade do Redugdode  Redugdode Disponibilidade Idoneidade dos| " Manutenibili- | AYr9uasée
i f Funcionali-dade Usabilidade / fatores de
Produto residuos contaminantes  de fontes de  fornecedores u N dade / deraca
- P . . / Confiabilidade Eficiéncia o ponderagao
quimicos bioldgicos insumos de insumos Portabilidade
Fatores de ponderacéo k 0,2 0,15 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15

:'u N&o se Marcar

£ aplica com X

X B

© 3 Pontual 5

£5

'—; o Local -

?

w Entorno -

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragéo *
fatores de ponderagdo)

Fonte: Souza et al. (2017).



153

Que alteragoes foram observadas nas variaveis de integracao produtiva?

Integracao produtiva

no conceito de Flexibilidade Diversidade de Diversidade de Nivel de Integracdo de processos Averiguagéo
biorrefinaria / do uso da produtos processos de integragéo produtivos entre fatores de
E K biomassa gerados transformagdo  tecnologica  empreendimentos parceiros | ponderagéo
copar|
Fatores de ponderagao k 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Nao se Marcar

®© A

£ aplica com X
X ®

‘© 3 Pontual 5
€t

s 8

s Local -
(5]

(7]

w Entorno -

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragdo * 0 0 0
fatores de ponderacéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alterag6es socioambientais foram observadas nas variaveis de uso direto da terra?

Mudanga no uso | prevengdode  Excedente Estoque de  Biodiversidade G G
- T . . fatores de
direto da terra incéndios produtivo carbono produtiva N
ponderagao

Fatores de ponderagio k 0,25 0,25 0,25 0,25
Nao se Marcar

© .

£ aplica com X
X ®

€ 3 Pontual 1
£t

s 2 Local 2
o

(7]

1} Entorno 5

Coeficiente de impacto =

(coeficientes de alteragao * 0 0 0 0
fatores de ponderagéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

|Que alterag6es socioambientais foram observadas nas variaveis de uso indireto da terra?
Interferéncia

o Pressao de Competigcao . ~
Mudanga no uso Competicdo deslocamento =k sobre a posse | Averiguacao
. . com produgao , ~ . € usos pelas fatores de
indireto da terra . sobre areas ndo propriedade da . ~
de alimentos i comunidades | ponderagao
agricolas terra .
locais
Fatores de ponderagao k _0,25 _0,25 _0,25 _0,25

Nao se Marcar

© .

£ aplica com X
X ®

© 3 Pontual 1
s 8

% o Local 2
(¢

(")

1} Entorno 5

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragao * 0 0 0 0
fatores de ponderacgéo)
Fonte: Souza et al. (2017).
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[Que alteragées foram observadas nas variaveis de capacitagio?
Variaveis do tipo de capacitagao | Variaveis do nivel de capacitagao . "
Averiguacdo
Capacitacao Localde curta [ . o s Educag&o i . ' fatores de
ST pecializagdo formal Basico Técnico Superior ponderagéo
Fatores de ponderagéo k 0,25 0,25 0,2 0,1 0,1 0,1

N&o se Marcar

© B

£ aplica com X
X ®

© 3 Pontual 5
s 5

©

w2 Local =
(3]

N

w Entorno o

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragao *
fatores de ponderacao)

Fonte: Souza et al. (2017).

Que alteracées foram observadas na qualificagado e oferta de trabalho, para as diferentes condi¢cdes de contratagao?

Variaveis de qualificagao requerida para o trabalho Condigao de contratagao RS
Qualificagao e Oferta fato?es ge
Técnico
de Trabalho Bragal S - - ©
Bracal especializado Técnico médio . Temporario  Permanente ponderagao
Fatores de ponderagao k 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
Néo se Marcar
g o aplica comX
T =
K] 2 Pontual 1
© @
g =
0 § Local 2
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragéo * 0 0 0 0 0 0
fatores de ponderacao)
Fonte: Souza et al. (2017).
|Que alteragoes foram observadas nas variaveis de qualidade do emprego / ocupagdo?
Variaveis associadas a legislagao trabalhista Beneficios trabalhistas Averiguago
Auxilio | fatores de

Qualidade do
Prevengéo Contribuigao Auxilio Auxilio Auxilio

Emprego Prevengdo do
trabalho infantil jornada >44 hs

0,2 0,2 0,2 0,2 0,05 0,05 0,05 0,05

Registro . S ) ) = ( 5
9 previdenciaria | moradia alimentagdo  transporte salde | ponderagdo
(complementar)

Fatores de ponderagao k

Nao se Marcar
aplica com X

Pontual 5

Local -

Entorno = H HERE HHER SHEEHEI B i i
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragéo * 0 0 0 0 0 0 0 0

fatores de ponderacgéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

Escala maxima
pontual

[Que alteracées foram observadas nas variaveis de geracdo de renda?
Atributos da renda . =
_ Seguranca Averiguacao
Geracgao de Renda i Estabilidade Diversidadede . . . _ fatores de
(garantia de ) Montante Distribuicao =
~ (sazonalidade) fontes ponderagao
obtenc&o)
Fatores de ponderagao k 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Nao se Marcar

© .

£ aplica com X
X ®

® 3 Pontual 5
s B

©

w2 Local -
(¢

("]

L Entorno -

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragdo * 0 0
fatores de ponderagao)

Fonte: Souza et al. (2017).
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Que alteracdes foram observadas nas variaveis de exposicao a fatores de risco no trabalho?

Exposicao a periculosidade e fatores de insalubridade

Seguranca e Saude Averiguagdo

o ional Agentes Agentes fatores de
Cupaciona Periculosidade Ruido Vibragdo Calor / Frio Umidade o o ponderagéo
quimicos biolégicos
Fatores de ponderagao k -0,3 -0,1 -0,1 -0,05 -0,05 -0,2 0,2

:'“ Néo se Marcar

E _ aplica com X

3 E Pontual 5

55

©

w2 Local -

@

w Entorno -

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragéo * 0
fatores de ponderagéo)

Fonte: Souza et al. (2017).

Que alteragdes foram observadas nas variaveis de seguranca alimentar?
Variaveis de seguranga alimentar . ~
Averiguacao
i . . Qualidade
Seguranga Alimentar Garantiada Quantidade tricional do fatores de
produgdo  de alimento : ponderagao
alimento
Fatores de ponderagao k 0,3 0,3 0,4
Né&o se
I . Marcar com X
S aplica
(&)
8 c Pontual 1
© @
? 5 Local 2
8 S oca
° Entorno 5
Coeficiente de impacto = (coeficientes de 0 0 0
alteracao * fatores de ponderagao)
Fonte: Souza et al. (2017).
Que alteragoes foram observadas nas variaveis de disposi¢ao de residuos?
Tratamento de residuos liquidos Tratamer;téc;i:zsresmuos . _
Disposigao de ——— ——— A;g?::ﬁ?
o isposicao estinagéo
Residuos Coleta seletiva UEELTD sanitaria dos | Coleta seletiva ou tratamento| ponderacéo
efluentes , )
residuos final
Fatores de ponderagao k 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
:L Nao se Marcar
£ aplica com X
2 ®
© 3 Pontual 5
s 8
<2  Local -
?
w Entorno -

Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteragéo *
fatores de ponderacao)

Fonte: Souza et al. (2017).
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ANEXO B - Especificacio dos critérios de impactos ambiental.

EFICIENCIA TECNOLOGICA

A

Uso de insumos
agricolas e

recursos

Este critério engloba os insumos adquiridos para a pratica agricola, como
pesticidas (analisados segundo o volume das aplicagdes, a variedade de
ingredientes ativos e a toxicidade dos produtos), fertilizantes quimicos e
condicionadores de solo, além de recursos naturais incorporados ao processo
produtivo, como consumo de agua (seja aquela incorporada ao produto quanto
aquela empregada em processamento) e solo em termos de area cultivada ou

ocupada na realizagdo da atividade.

Uso de insumos e
recursos

industriais

Este critério envolve os insumos adquiridos para a produgao industrial, como
matéria-prima na forma de biomassa (por exemplo, bagagos, madeira e fibras,
oleo); gases (CO2, O2, H2, entre outros); catalisadores enzimaticos e
microrganismos; catalisadores quimicos, solventes e aditivos e a toxicidade
dos insumos considerados. Além disso, considera 0s recursos naturais
incorporados ao processo produtivo, porém na etapa industrial de produgdo,
como consumo de 4gua (seja aquela incorporada ao produto quanto aquela
empregada em processamento) e solo em termos de area ocupada na realizagdo

da atividade.

Consumo de

energia

O consumo de energia por unidade de produto ¢ avaliado segundo necessidade
de utilizagdo de combustiveis fosseis, biocombustiveis, biomassa e

eletricidade.

Geracio prépria,
aproveitamento,
reuso e autonomia

na area agricola

E possivel promover a eficiéncia produtiva via agdes voltadas & cogeragdo de
energia, ao aproveitamento de subprodutos e a formas de manejo dirigidas a
substitui¢do racional de insumos de fertilidade e controle de pragas ¢ doengas,
assim favorecendo a mitigacdo dos impactos gerados nos trés critérios

anteriores.

Geracio prépria,
aproveitamento,
reuso e autonomia

na area industrial

E possivel promover a eficiéncia produtiva via agdes voltadas & cogeragdo de
energia, ao aproveitamento de subprodutos, bem como a recuperagdo de
componentes dos gases de exaustdo, aproveitamento de residuos solidos e
reaproveitamento de agua, favorecendo a mitigacdo dos impactos gerados nos

critérios de uso de insumos e recursos.

Seguranca

energética

A adogdo de tecnologias e praticas produtivas dirigidas a geragdo e
aproveitamento bioenergético tendem a alterar a disponibilidade e a
diversidade de fontes de energia, além de influir na qualidade das fontes e
eficiéncia do uso. Ao tratar dessas caracteristicas, os indicadores relativos a
esse critério sdo considerados somente na escala pontual. Sdo eles, a garantia
de fornecimento de energia, a quantidade disponivel, a diversidade de fontes

de energia e a qualidade das fontes.
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Emissoes a

atmosfera

Os impactos ambientais das atividades agropecuarias tém ganhado grande
importéancia, a ponto de serem incluidos nos inventarios sobre as mudangas do
clima planetario. Isto se deve principalmente a contribuigdo das atividades
agropecudrias para o aquecimento global da atmosfera, com a emissao de GEE.
Além desse impacto de escala global, as atividades agropecuarias (assim como
as agroindustriais) frequentemente causam emissdes de poeiras, odores e
podem ainda gerar ruidos. Assim, os indicadores para avaliagdo do critério de
impacto ambiental sobre a qualidade da atmosfera referem-se a emissao de

GEE, material particulado / fumaca, odores e ruidos.

Qualidade do solo

O impacto da adogdo tecnologica ou atividade agroindustrial / rural sobre a
qualidade do solo pode ser avaliado segundo os efeitos sobre os principais
processos causadores de degradagdo e perda de fertilidade, quais sejam a
erosdo, a perda de matéria organica e de nutrientes, a compactagao e a redugio

da capacidade produtiva por excesso de aplicagdo de efluentes / residuos.

QUALIDADE AMBIENTAL

Qualidade da agua

Os indicadores para avaliagdo dos impactos da adogao tecnologica ou atividade
agroindustrial / rural sobre a qualidade da 4gua envolvem a carga orgéanica
(emissdo de efluentes, esgotos, estercos e outros causadores de aumento na
demanda bioquimica de oxigénio), a turbidez, a presenca de espumas / 6leos /
residuos sélidos, o assoreamento de corpos d’agua, ¢ o eventual uso que supere

a disponibilidade hidrica local.

Conservacio da
biodiversidade e
Recuperacio

ambiental

Trés indicadores relativos a conservagao da biodiversidade sdo observados,
quais sejam a vegetacdo nativa, a fauna silvestre e espécies e variedades
tradicionais (caboclas). Por outro lado, busca-se avaliar a contribuigdo da
atividade agroindustrial / rural para a recuperagdo de solos degradados (fisica,
quimica e biologicamente), recomposi¢do de ecossistemas e habitats naturais,
além dos requerimentos de uso do solo definidos no Codigo Florestal, como as

areas de preservagdo permanente e de reserva legal.

Fonte: Souza et al. (2017).
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ANEXO C -

Especificacio dos critérios de impacto socioeconéomico.

PROCESSO PRODUTIVO

Produtividade

O critério produtividade mensura a relagdo entre produgdo e lucratividade e os
fatores de producdo utilizados: trabalho, capital e terra. O indicador refere-se a
produtividade do trabalho (produgdo por trabalhador e lucratividade por
trabalhador), produtividade do capital (produg@o em relagdo ao total de maquinas /
equipamentos e lucratividade em relagao ao total de maquinas / equipamentos) e
produtividade do fator terra (produgdo por unidade de area e lucratividade por

unidade de area).

Qualidade do
produto

A qualidade do produto ¢ avaliada em termos dos conteudos de residuos quimicos
ou contaminantes biologicos eventualmente alterados pela forma de manejo
empregada na atividade agroindustrial / rural. Adicionalmente, pondera-se a
disponibilidade dos insumos empregados, em termos da diversidade de suas fontes,
que pode implicar irregularidades se ocorrerem descontinuidades de abastecimento
e a idoneidade dos fornecedores de insumos, que tém forte influéncia na garantia da
qualidade. Propde-se ainda a verificagdo da influéncia da adoga@o de tecnologias ou
praticas de producdo bioenergéticas nas caracteristicas de qualidade dos produtos,
em adaptagdo aos conceitos da norma de qualidade NBR ISO/IEC 9126, que inclui
a funcionalidade / confiabilidade, a usabilidade / eficiéncia e a manutenibilidade /

portabilidade. Relativamente a escala de ocorréncia, indica-se somente a pontual.

Integracio
produtiva no
conceito de
Biorrefinarias /

Ecopark

Este critério avalia o impacto da adogdo de tecnologias e praticas de producao de
bioenergia na integragdo produtiva, segundo conceitos da ecologia industrial, que
incluem indicadores de ampliagdo da flexibilidade do uso da biomassa, a
diversidade de produtos gerados, a diversidade de processos de transformagao, o
nivel de integragdo tecnoldgica ¢ a integragdo de processos produtivos entre
empreendimentos parceiros. Indica-se somente a escala pontual, em referéncia a
‘integragdo’ que naturalmente envolve alcances espaciais por iniciativa do

empreendimento.

Mudanca no
uso direto da

terra

Consideram-se os efeitos das mudancgas diretas no uso da terra, que além de
impactos potencialmente negativos anteriormente verificados na andlise dos
critérios ecologicos (como desmatamentos ¢ impactos sobre a biodiversidade),
podem melhorar o aproveitamento de recursos e favorecer a producdo, em
consequéncia da prevengao de incéndios, da geragdo de excedente produtivo, do

aumento do estoque de carbono e ampliacdo da biodiversidade produtiva.

Mudanca no
uso indireto da

terra

Os impactos indiretos de mudangas no uso da terra envolvem a competi¢do com a
producdo de alimentos, a pressdo de deslocamento sobre areas ndo-agricolas, a
competi¢do pela propriedade da terra e a interferéncia sobre a posse e usos pelas

comunidades locais.
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EMPREGO

Capacitacio

O critério de capacitacdo abrange trés tipos de treinamentos passiveis de serem
atendidos pelos residentes do estabelecimento, quais sejam o treinamento local de
curta duragdo, especializacdo e¢ educagdo formal. Adicionalmente, o critério
pondera o nivel em que se da o treinamento, seja basico, técnico ou superior. Por
direcionar-se a verificacdo da influéncia direta da atividade ou inovagdo
tecnoldgica sobre as oportunidades de capacitagdo, o critério se restringe a escala

pontual.

Qualificacio e
oferta de

trabalho

Este critério pondera a qualificagdo exigida para o trabalho proporcionado pela
atividade agroindustrial / rural, como bragal, bragal especializado, técnico médio,
e técnico de nivel superior. Ademais, verifica-se a condi¢do do trabalhador
segundo o tipo de recrutamento demandado, como de regime de contratagdo
temporario ou permanente, podendo-se considerar que ha uma escala de
favorecimento crescente, em termos de impacto social dessas formas de insergao
dos trabalhadores. Como a adogdo tecnoldgica pode engendrar a realizagdo de
trabalhos desde propriamente a area cultivada, as 4reas de criagdo e agroindustrias
até trabalhos gerais no estabelecimento, todas as escalas de ocorréncia podem estar

associadas a este critério.

Qualidade do

emprego

O critério qualidade do emprego se refere a todos os trabalhadores do
estabelecimento diretamente dedicados a atividade. O emprego ¢ qualificado
segundo atendimento as condigdes basicas como idade minima, jornada maxima
de trabalho, formalidade e auxilios e beneficios previstos pelas leis trabalhistas.
Como os empregos considerados sdo somente aqueles influenciados pela atividade

ou inovagao tecnoldgica, a escala de ocorréncia é pontual.

RENDA

Geracao de

renda

Este critério considera as condigdes de obtengdo e distribuicdo da renda do
empreendimento, quais sejam a seguranga, estabilidade, montante, diversidade de
fontes e distribui¢do, avaliados segundo diferencial advindo da adogdo tecnologica
ou implementagdo da atividade produtiva em estudo. O indicador seguranga refere-
se a garantia de obteng@o da renda esperada. A estabilidade refere-se a distribuicao
temporal ou sazonal da renda. O montante refere-se a variagao no total da renda
auferida pelo empreendimento. A diversidade de fontes aponta eventual ampliacao
ou retragdo da linha de produtos ou alternativas de geracdo de renda, enquanto a
distribui¢o refere-se a reparticdo da renda em salarios pagos e beneficios, entre
os colaboradores. Como a renda aqui referida corresponde aquela decorrente da
implementagdo da atividade produtiva ou adogdo da inovagdo tecnoldgica

analisada, a ocorréncia do critério ¢ dirigida a escala pontual.
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O critério seguranca e saude ocupacional retrata a exposi¢ao de trabalhadores a
riscos e fatores de insalubridade devido aos trabalhos dedicados a atividade. A
periculosidade e os fatores de insalubridade sdo aqueles normalmente definidos na
legislagao trabalhista, considerando-se toda exposi¢do como um efeito

potencialmente negativo.

O critério seguranca alimentar envolve os efeitos da adogdo tecnoldgica ou
atividade produtiva agroindustrial/rural para garantia do acesso a alimentagao de
qualidade, seja para aqueles envolvidos no processo produtivo (empregados e
familiares), bem como para a populagdo em geral, representada pelos
consumidores. Os indicadores sdo a garantia da produgdo e a quantidade de
alimento, que representam seguranca de acesso diario (regularidade da oferta) ao
alimento em quantidade adequada (suficiéncia da oferta), além da qualidade
nutricional do alimento. Quanto a escala de ocorréncia, propde-se consideracao de
influéncia pontual quando os volumes de produgio se restrinjam a seguranca de
trabalhadores e suas familias, influéncia local quando esses volumes alcancem os
mercados locais e influéncia no entorno quando os volumes de produgao alcancem

os mercados regionais.

O critério disposi¢ao de residuos avalia as medidas de reciclagem e destinacdo dos
residuos produzidos na realizagdo da atividade. Tanto os residuos liquidos quanto
solidos sdo considerados, verificando-se iniciativas de coleta seletiva e medidas de

tratamento e disposi¢do adequadas.
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O critério de relacionamento institucional trata da ocorréncia de indicadores da
capacidade institucional do empreendimento. Este critério aborda atributos de
acesso a assisténcia técnica, associativismo e filiagdo tecnologica, além de
assessoria legal e vistoria, mormente ligados a licenciamentos, autorizagdes e

certidOes trabalhistas e fundiarias.

Fonte: Souza et al. (2017).




