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INTRODUCAO

O Plano de Agricultura de Baixa Emissédo de Carbono
(Plano ABC) tem por finalidade a organizagéo e o
planejamento das acdes a serem realizadas para a ado-
cdo de tecnologias de produgao sustentaveis, seleciona-
das com o objetivo de responder aos compromissos de
redugdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no
setor agropecuario, assumidos pelo Pafs. Atualmente é
COMpOsto por sete programas: Recuperagdo de Pasta-
gens Degradadas; Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta
"(iLPF)" e Sistemas Agroflorestais "(SAF's)"; Sistema Plan-
tio Direto (SPD); Fixagdo Biologica de Nitrogénio (FBN);
Florestas Plantadas; Tratamento de Dejetos Animais;
Adapragio as Mudancas Climaricas.

O Projeto "Pecuaria de Baixa Emissdo de Carbono:
Tecnologias de Produgdo mais Limpa e Aproveita-
mento Econdmico dos Residuos da Producédo de
Bovinos de Corte e Leite em Sistemas Intensivos” do
Plano ABC. O projeto identificou e selecionou as tec-
nologias de producéo sustentaveis passiveis de serem
implantadas nas condi¢oes de producéo de bovinos
de corte e leite em sistemas confinados brasileiros. O
foco da pesquisa foi o de contemplar as tecnologias
de gestdo racional da agua e dos alimentos, implan-
tacao de biodigestores, geracao de energia elétrica

por meio do uso do biogas produzido pelos dejetos,
compostagem mecanizada e também pelo sistema
de compost barn.

As atividades descritas priorizam o aproveitamento
econdmico dos residuos e o consequente aumento
de renda dos pecuaristas. O estudo também contém
informacdes que estimulam o uso adequado do bio-
fertilizante gerado pela atividade.

A agricultura, incluindo a pecudria, contribui com
14% das emissdes globais de GEE, sendo o terceiro
maior setor responsavel pela emissao desses gases.
Do total de emissdes antropogénicas de metano e
oxido nitroso a nivel global, a pecuaria contribui com
35 e 65% dos respectivos gases, sendo que a América
Latina ocupa a segunda posicdo na lista dos princi-
pais emissores de metano entérico, responsavel por
23,9% do total, ficando atras apenas da Asia.

Existem duas fontes emissoras de GEE provenientes da
pecuaria: a fermentagéo entérica, na qual determinados
microrganismos presentes no rimen produzem CH,
como um subproduto durante a digestéo e; a fermenta-
¢do anaerdbia dos dejetos produzindo CH, e desnitrifi-
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cacdo de dejetos produzindo N,O (SEJIAN et al, 2016).
Além dessas duas principais fontes, a pecuaria também
é responsavel pela emissao indireta de GEE através da
queima de combustiveis fosseis durante o transporte
de insumos e pelos fertilizantes aplicados no solo para
produgéo dos alimentos destinados aos animais.

Além do problema com os GEE, a produgao
pecuaria oferece o risco sanitario de contaminagao
microbiolégica do solo e agua através dos dejetos.
Os animais podem excretar agentes patogénicos
e, se 0s processos da destinagdo e utilizagdo dos
dejetos ndo forem realizadas de forma adequada,
os microrganismos podem infectar seres humanos.
Assim, as tecnologias de tratamento devem reduzir a

concentragdo de patogenos antes dos dejetos serem
utilizados como fertilizantes em lavouras.

No Brasil, a criagdo de bovinos ainda é predominan-
temente extensiva, No entanto, sistemas confinados
de bovinos de corte e, principalmente bovinos de
leite, vém ganhando espago dentro da produgdo
nacional. Esses sistemas devem ser projetados a fim
de maximizar o uso dos dejetos e das dguas residuais
(lavagem dos equipamentos e instalages, agua utili-
zada durante a ordenha), reciclando-os. Segundo Pe-
reira (2013), os sistemas brasileiros de produgdo tém
potencial para aumentar a quantidade de produto
final, mantendo ou reduzindo a emissdo de GEE, sen-
do possivel melhorar a eficiéncia.
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egundo dados do Departamento de

Agricultura dos Estados Unidos (USDA,
2017), o Brasil possui o segundo maior rebanho
de bovinos do mundo, com aproximadamente
226 milhoes de cabegas, permanecendo atras da
India, e é atualmente o segundo maior produtor
mundial de carne, ficando atras apenas dos
Estados Unidos. O setor movimenta RS 167,5
bilhdes por ano e gera cerca de 7 milhdes de
empregos (CNA, 2016).

No que diz respeito a pecuaria leiteira, um
dos setores mais importantes do complexo
agroindustrial brasileiro, a expectativa de
producgdo para o ano de 2017 é de 34,2 bilhoes
de quilogramas de leite (USDA, 2016), sendo que
quase a totalidade é consumida dentro do Pais.

No Brasil, os sistemas de produgio de leite
mais utilizados sdo a criagdo a pasto com ou
sem suplementacdo e os sistemas confinados.
Dentre os confinados, os mais utilizados sdo o
free stall e os piquetes, no entanto, a utilizagio
do sistema compost barn cada vez mais vem
ganhando adeptos. Uma breve explicagdo sobre
alguns pontos importantes dos sistemas free
stall e compost barn para bovinos leiteiros e
producdo confinada de bovinos de corte seréo
tratados adiante.

1.1Sistemas Confinados de
Gadode CorteeLeite

Os sistemas de gado leiteiro confinado sao
caracterizados pelo fornecimento do alimento
exclusivamente no cocho. A alimentagdo tem
como base alimentos conservados como silagem
de milho e feno de alfafa, ou graminea de alta
qualidade e concentrado. Em sua maior parte,
os rebanhos sédo formados por animais puros de
ragas taurinas ou que apresentem alto grau de
sangue holandés (ASSIS et al, 2005).

Um dos principais aspectos do confinamento de
animais é a alta quantidade de dejetos produzidos
por unidade de area, o que pode ser considerado um
problema ou, ao contrario, uma oportunidade de
utilizacdo dos produtos derivados desses efluentes. No
entanto, o manejo desses residuos € um desafio que
envolve aspectos técnicos, sanitarios e econdmicos a
serem enfrentados (BATISTA etal, 2014).

1.1.1Sistema de produgdo em Free Stall

Esse sistema surgiu nos Estados Unidos na década
de 1950 e se tornou popular no Brasil a partir
dos anos 80. O sistema free stall se espalhou
rapidamente por sua superioridade em relagdo a
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outro sistema popular da época, o “loose-housing’
no que diz respeito a diminuicao de injdrias nos
tetos e cascos das vacas e menor quantidade de
cama necessaria (ARAUJO, 2001).

Nesse sistema 0s animais permanecem em um galpao
coberto, sendo parte dele destinado a uma area para
alimentagao, uma para exercicio dos animais e outra
para descanso das vacas, esta Ultima dividida em
baias individuais forradas com material de cama. Os
animais tém acesso livre as baias, que devem ter espaco
suficiente para o conforto do animal, mas que ndo
permitam ao animal virar-se. Quando deitado, 0 animal

FIGURA 1/ Sistema de produgio em Free Stall.

deve permanecer com o Ubere e as pernas dentro
da baia, enquanto os dejetos sdo excretados em um
corredor de limpeza. O material da cama deve ser palha,
areia, maravalha, material emborrachado, entre outros.

O piso do corredor onde os dejetos sédo
depositados deve ser de concreto com frisos
longitudinais e declividade entre 1,0% a 1,5%,
a fim de evitar que os animais escorreguem e
para facilitar o escoamento da agua e residuos
organicos, sobretudo se for utilizado o sistema
de manejo liquido dos dejetos (CAMPQOS;
KLOSOWSKI; CAMPOS, 2006).

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Vale do Jotuva/PR
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1.1.2 Sistema de produgdo em Compost Barn

E um sistema utilizado para bovinos leiteiros onde as
vacas permanecem livres em uma area de descanso
coletiva onde o piso é coberto com cerca de 30 cm de
matéria organica (cama), ou seja, 0s animais no tém
contato permanente com a superficie de concreto. O
compost barn oferece mais espaco para as vacas em
comparacao ao free stall, uma vez que ndo ha divisorias
delimitando o espaco para cadaanimal.

Neste sistema, a urina e fezes dos animais sdo
misturadas com o material da cama, geralmente
formada por maravalha ou serragem. Dai deriva o
nome do sistema, pois, a partir dessa mistura ocorre
um processo de compostagem. Bebedouros e

-~

e -

FIGURA 2 | Sistema de producdo em Compost Barn.

R 4

comedouros ficam fora da area de compostagem,
em um corredor de alimentagdo. Outros materiais
que também podem ser utilizados como cama sdo
acasca de arroz, de café e de amendoim. No entanto,
deve-se ter cuidado na escolha do material, evitando
materiais de decomposicdo muito rapida ou muito
demorada, pois isso pode resultar em compostagem
inadequada (SANTOS, 2016).

1.1.3 Sistemade producdo de
bovinos de corte confinados

A bovinocultura de corte no Brasil, de forma geral,
ainda ndo adota alta tecnologia. A atividade é
predominantemente extensiva, a base de pasto,

Fonte: Projeto Pecudria de Baixa Emissao de Carbono — Sekita Agropecudria/MG.
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e exige mais area disponivel em comparagdo a
bovinocultura de leite. Para a fase de engorda da
bovinocultura de corte, o sistema de intensivo
de confinamento surge como uma alternativa
a0s sistemas extensivo e semi-intensivo (SOUZA,;
TINOCQO; SARTOR, 2003).

No sistema confinado os animais recebem
alimento em comedouros e agua em bebedouros.
Basicamente existem dois tipos de confinamento:
a céu aberto, que consiste em um conjunto de
currais em chao batido sem um sistema de coleta
regular dos dejetos e; o galpdo coberto ou semi-
coberto, no qual os animais permanecem durante
o periodo da engorda sobre piso pavimentado e
com coleta dos efluentes.

O confinamento permite a redugdo da idade do abate do
animal,carne de melhor qualidade, aumento da taxa de des-
frute diminuindo a ociosidade dos frigorificos na entressafra
e elevada produgéo de adubo orgénico. Por outro lado, a
arroba do animal produzido em confinamento é mais cara
queem regime de pastejo (LOPES; MAGALHAES, 2005).

1.2 Importanciado Melhoramento
GenéticoedasBoas Praticasde Produgao
naDiminuicaodas Emissdes de GEE

A producéo leiteira tem o potencial de diminuir as
emissdes de GEE através da melhora da eficiéncia,
por meio do desempenho animal ideal (menos ani-
mais ndo produtivos e doentes no rebanho) (BELL;

FIGURA3 | Slstema de producédo de bovinos de corte confinados.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Santa Alice/PR
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ECKARD; PRYCE, 2012), maior longevidade e manu-
tenc¢do do nivel de producio. Dessa forma, sdo neces-
sarios menos animais para produzir a mesma quanti-
dade do produto (CAPPER; CADY; BAUMAN, 2009).
Geralmente, animais mais eficientes na utilizagdo da
energia excretam menos metano por unidade de pro-
duto (CHAGUNDA; ROMER; ROBERTS, 2009). A sele-
géo de vacas leiteiras com niveis elevados de producao
e que tenham eficiéncia na utilizagdo da energia é uma
estratégia eficiente de mitigacdo (PEREIRA, 2013).

O melhoramento genético tem sido o principal
contribuinte no aumento da produtividade de leite
(CAPPER; CADY; BAUMAN, 2009). E uma estratégia
custo-eficiente para se obter reducdes nas emissdes

de GEE, uma vez que seu efeito é cumulativo e per-
manente. Na pecuaria de corte,a melhoriano desem-
penho dos animais (seja por melhoramento genético
ou melhora na utilizagao de energia dos alimentos)
proporciona diminui¢do da permanéncia do animal
no sistema, reduzindo assim a produgao de CH, du-
rante o ciclo de vida (PEDREIRA et al, 2005).

O sémen sexado, quando utilizado de forma
criteriosa, tem potencial para contribuir com
na reducdo do impacto da pecuaria sobre as
mudangas climaticas. Essa estratégia pode melhorar
a taxa de ganho genético uma vez que caracteristicas
vantajosas se tornam presentes mais rapidamente
em todaa populagao bovina.

FIGURA 4| Animais de alto potencial genético, utilizados no melhoramento do rebanho.
) Zlois weLsaeZl

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Cachoeira/PR.
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Muitas estratégias para diminuir as emissoes
promovem também beneficios econémicos aos
produtores devido a redugao nos custos de produ-
¢do. Diminuir a média de idade ao primeiro parto e
aumentar a producéo de leite na primeira lactagdo
pode melhorar a eficiéncia produtiva ao longo do
ciclo de vida do animal e diminuir as emissdes por
quilograma do produto. De forma similar, melho-
rando a desempenho reprodutivo do rebanho,
como por exemplo, adotando melhores métodos
de inseminacéo, reduzira o intervalo entre partos e
consequentemente os dias ndo produtivos.

Melhorar a satide do rebanho por meio de uma ade-
quada administracéo de colostro aos recém-nascidos
ou utilizando um protocolo de vacinagdo adequado,
por exemplo, podem melhorar o sistema imune do
animal e o combate a enfermidades. Isso contribuira
para a diminui¢do da mortalidade, melhora do de-
sempenho reprodutivo e da produgao de leite carne
eaumento dalongevidade do rebanho.

A melhora do bem-estar dos animais também pode
contribuir com um melhor desempenho do animal
durante sua vida produtiva e consequentemente
com menor emissdo por unidade de produto. Além
da melhora da satide do rebanho, eliminando ou-
tros fatores estressantes, como o calor ou descon-
forto proveniente de um piso abrasivo proporcio-
nara melhor bem-estar aos animais.

1.3 Pegada de Carbono em
Diferentes Sistemas de Producao

A pegada de carbono é a quantidade total de
GEE emitidos direta ou indiretamente por um
individuo, organizacgéo, evento, produto ou
pais. Essa medida é adequada para comparagdes
entre sistemas de producdo de carne a fim de
verificar qual é menos poluente. Cardoso (2012)
utilizou modelos de simulacdo para investigar as
emissdes de GEE em quatro cenarios hipotéticos
de producdo de bovinos de corte no Brasil.
As fazendas “hipotéticas” foram definidas
tomando como base os sistemas em ciclo
completo (cria, recria e engorda):

- Cenario 1: cenario com menor tecnologia
empregada, onde os animais ndo tinham
raca definida e eram mantidos em pastagem
degradada durante todo o periodo de
producdo. Sem manejos especificos,
controle zootécnico, com cruzamentos
aleatdrios. Lotagdo de 0,5 animais/ha.

- Cenario 2: nelore ou cruza de nelore.
Animais mantidos em pastagens nominais
durante todo o periodo, com oferta
esporadica de sal mineral no cocho.
Manejos e controle zootécnico esporadico.
Lotacdo de 1,0animais/ha.

(=)
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Cenario 3: nelores e respectivas cruzas.
Animais mantidos em pastagens
produtivas durante todo o periodo e com
suplementagédo vitaminico-mineral no
cocho. Manejos especificos e controle
zootécnico presente. Lotagdo de 1,7
animais/ha.

«  Cenario 4: cenario com emprego de maior
tecnologia. Nelores e respectivas cruzas.
Animais mantidos em pastagens produtivas
durante os periodos de cria e recria e
confinamento (silagem de milho, concentrado
de milho e farelo de soja) durante o periodo

de engorda. Fornecimento de suplementagdo
vitaminico-mineral no cocho. Manejos
especificos e controle zootécnico presente.
Lotagdode 2,2 animais/ha.

Nessa simulagao, o cenario 4 foi o que apresentou a
menor pegada de carbono (31,20 kg de CO,-eq kg™
de carcaca) (Tabela 1).

Os autores utilizaram outras duas metodologias
para o calculo da pegada de carbono nos diferentes
cenarios avaliados. Independente da metodologia
aplicada, a intensificacdo sempre proporciona
potencial de mitigagdo (Grafico 1).

TABELA 1| Produgdo de metano, 6xido nitroso, didxido de carbono, carcaca e equivalente de CO, por
unidade de carcaga produzida, para os quatro cenarios simulados de sistemas de produgéo de bovinos de

corte no Brasil.
Variavel Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
CH,/carcaga produzida (kg/kg) 2,75 1,76 1,29 1,01
N,O/carcaga produzida (g/kg) 17,76 1297 9,88 847
CO,/carcaga produzida (kg/kg) 0,03 0,05 3,52 331
Total carcaca (kg/ano) 9.300,00 11.825,00 15.035,00 16.750,00
CO,-eq/carcaga (kg/kg) 74,12 47,83 38,81 31,20

Fonte: Adaptado de Cardoso (2012)..
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FIGURA 5| Pegada de carbono (kg CO, por kg de carne) em quatro diferentes cenarios simulados e trés

metodologias distintas.
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Os fatores que explicam a redugdo nas emissoes de
GEE por unidade do produto em sistemas de produ-
¢do maisintensificados sdo:

«menor periodo até o abate;

- crescimento mais rapido, ou seja, maior ga-
nho de peso;

«menor producao de metano em dietas com
gréos e suplementos;

. Metodologia 1
. Metodologia 2
. Metodologia 3

2 3 4

Fonte: Adaptado de Cardoso (2012).
- maior capacidade de suporte da fazenda;

«maiores produtividades por area e produgdo
absolutade carne.

Diminuir a populagédo bovina com o objetivo de
amenizar os efeitos adversos sobre o meio ambiente,
sobretudo em condigdes tropicais onde ocorre baixa
produtividade por condicdes inerentes ao solo e
baixa disponibilidade de recursos alimenticios de boa
qualidade, ndo é uma alternativa viavel. Ainda mais

@)
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no momento que a populagdo humana no mundo,  Estratégias para mitigagdo de CH, de emissdes entéri-
e principalmente nos paises tropicais, demandam  cassé serdo recomendadas se elas nao resultarem em
elevado fornecimento de alimentos de origem  aumento nas emissdes de outros GEE, como CO, e
animal (CARMONA; BOLIVAR; GIRALDO, 2005). N,O (MARTIN; MORGAVI, DOREAU, 2010).
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Aégua como um componente essencial da
atividade e um recurso natural limitado deve
receber atengao especial dos produtores, técnicos
e funcionarios. Independente da fonte de agua
utilizada na propriedade (pluvial, subterranea ou
superficial) o uso racional deve compor o rol de
medidas ligadas a sustentabilidade ambiental. As
tecnologias para prevengdo dos desperdicios, para
o reuso da agua, e para coleta da agua da chuva
que tém impacto direto no volume dos efluentes
produzidos e nos custos de tratamento dos dejetos
devem ser consideradas.

A dgua é o nutriente mais importante para bovinos
leiteiros, pois age sobre todos os processos inerentes a
vida, dentre eles digestédo e metabolismo, eliminagéo
de elementos ndo aproveitaveis através da urina,
fezes e respiracdo e controle do excesso de calor
produzido. Além disso, é o principal constituinte do
leite, perfazendo cerca de 90% desse alimento. Entre
56% a 81% do peso corporal de bovinos leiteiros é
agua (MURPHY, 1992), sendo que o estagio fisioldgico
(inicio da lactagéo, final da lactacéo, vacas secas) € um
dos fatores que afeta a quantidade de agua corporal.

2.1 Consumo de Agua por Bovinos
O requerimento de 4agua diaria dos bovinos é

suprido por trés origens: livre consumo; ingestao
de dgua contida nos alimentos e; agua produzida

no proprio corpo por meio do metabolismo de
nutrientes. Esta Ultima fonte é insignificante em
comparagido as outras duas, sendo que o total
de agua consumida é a soma da agua ingerida
livremente e da d4gua contida nos alimentos.

Em bovinos, o consumo diario de dgua varia
significativamente devido a varios fatores, dentre
eles: tamanho do animal e fase de crescimento
ou producdo, ingestdo de matéria seca, produgao
diaria de leite, contelido de matéria seca na dieta,
temperatura e umidade relativa do ar e ingestédo
de sodio. A temperatura da agua e aspectos de
qualidade, como salinidade e impurezas, que afetem
o sabor e odor, também afetam o consumo. A
Figura 6 apresenta alguns dos principais fatores que
influenciam o consumo de agua pelos animais.

FIGURA 6| Fatores que influenciam o consumo de
agua pelosanimais.

Fatores que influenciam o consumo de agua
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Fonte: Adaptado de Palhares (2013).
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Sabendo que o consumo de agua é influenciado
por muitos fatores, os requerimentos de agua para
algumas categorias de vacas de leite e de gado de
corte sdo apontados de forma aproximada nas
Tabelas2,3e4.

TABELA 2 | Consumo de gua para bovinos
leiteiros de acordo comaidade e nivel de produgao
deeite.

Nivel de
produgao
de leite
(kg leite/
dia)

Amplitude de Uso
requerimento  médio de
deagua(L/  agua (L/
dia) dia)

Categoria

animal

Bezerras leiteiras

(1-4 meses) : 49-132 9
Novilhas leiteiras
(5-24 meses) 144 — 363 25
13,6 68 — 83 115
22,7 87 - 102 115
Vacas leiteiras
36,3 114 - 136 115
45,5 132 - 155 115
Vacas secas - 34- 49 41

*Consumo tipico ao longo de um ano em condigoes agricolas médias em Ontario,
Canada. Fonte: Adaptado de Ward (2007)

A Tabela 3 foi proposta por Palhares (2013) com
informacdes provenientes de dezenas de reco-
mendagoes técnicas, estudos cientificos e legisla-
¢cdes ambientais. Por serem valores que conside-
ram a genética dos animais, manejos nutricionais
e sanitarios e outras condigoes especificas de dife-

rentes locais, sé devem ser utilizados se o produtor
nao dispuser de informagdes que considerem con-
dicdes semelhantes as de sua producéo.

TABELA 3 | Consumo de dgua de dessedentagdo
porbovinosde corteede leite.

Bovinos de corte Consumo (L/dia/animal)

Até 250 kg* 22-27

Até 370 kg* 30-50

Até 455 kg* 41-78
Vaca em lactagao 64
Vacae novilha-no final da 51

gestacio

Vaca seca e novilha gestante 45
Bezerro lactante (a pasto) 12

*Considerandointervalos de temperaturaentre 21°Ce 32°C.
Adaptado de Palhares (2013).

O contelido de matéria seca na dieta é o principal fa-
tor que influéncia o livre consumo de agua. Quando
o conteudo de matéria seca na dieta diminui o livre
consumo também diminui, uma vez que boa parte
da necessidade de agua é suprida pela agua contida
nos alimentos. Alimentos com alta umidade, como
silagens ou pastagens, tém altos teores de agua, ja o
feno, por exemplo, tem baixos teores.

Aumentando o conteldo de matéria seca nadietade
30% para 60% ocorre aumento no consumo de dgua, no
entanto, é observado pouco efeito sobre o consumo de
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agua se o teor de matéria seca na dieta passar de 60%
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2001).

TABELA 4 | Consumo de dgua para bovinos de
corte deacordo coma categoria e peso.
Uso médio

de agua*
(L/dia)

Amplitude de
requerimento
de agua (L/dia)

Categoria
animal

Amplitude

de peso (kg)

Gado de engorda

181 — 364 15- 40 25
(alta forragem)
Cadodeengorda 3, ¢3¢ 27-55 41
(alta energia)
Vacas em
lactagdo com 43-67 55
bezerros
Vacas secas,
novilhas cobertas 22-54 38

e touros

*Consumo tipico ao longo de umano em condigbes agricolas médias em Ontario,
Canada. Fonte: Adaptado de Ward (2007).

2.2 Captagdo da Aguada Chuva

Antes de se pensar em qualquer sistema de
aproveitamento de dejetos, deve-se atentar
para um eficiente uso do alimento e também
da dgua. No caso da agua, alguns cuidados
sdo necessarios para evitar o excesso de
diluicdo do dejeto que posteriormente sera
aproveitado (GEBLER; PALHARES, 2007): desviar
a dgua da chuva; diminuir o desperdicio nos
bebedouros; aperfeicoar a limpeza das instalagdes
promovendo a raspagem dos dejetos antes da
utilizagdo de agua.

A captagdo da agua da chuva pode ser feita em
telhados de casa ou qualquer outra construgéo da
propriedade, conduzindo a agua através de calhas
e encanamentos até cisternas ou outro tipo de
reservatério (REGELMEIER; KOZERSKI, 2015). Na
captacdo, o uso que se pretende fazer da agua ira
determinar a qualidade que ela deve ter e como
a tecnologia de coleta e armazenamento devera
ser gerida. Uma série de fatores irdo determinar
a qualidade da agua da chuva armazenada em
cisternas: pureza da atmosfera e do entorno da
cisterna; época do ano; duragao e intensidade da
chuva, condigdes regionais; materiais utilizados
no sistema de captacdo; impurezas provenientes
do telhado; entre outros (PALHARES; GUIDON]I,
2012). O contato com as superficies dos compo-
nentes do sistema de captacgdo podera ocasionar
contaminagdo dessa agua com microrganismos
patogénicos e, caso 0 manejo da tecnologia nao
seja feito de forma correta, isso podera inviabili-
zar sua utilizagdo para fins mais nobres, como a
dessedentagdo dos animais, devendo entao ser
utilizada para outros fins.

Apos alguns dias sem chuva ocorre acumulo de
poeira, folhas, detritos e outras sedimentos nos
telhados sendo aconselhavel descartar a primeira
agua da chuva (esse procedimento é denominado
first flush). No entanto, conforme o uso preten-
dido para a agua da chuva, o first flush pode ser
dispensado (TOMAZ, 2007). Se a utilizagao for
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para consumo pelos animais ou para higienizagéo
dos equipamentos de ordenha, o sistema de cole-
ta e armazenamento devera possuir um processo
intermediario de filtracdo que seja eficiente, bem
como monitoramento da qualidade da dgua.

A dgua proveniente do first flush deve ser con-
duzida a partir dos telhados até um pré-filtro
onde sera depositada para descarte (REGEL-
MEIER; KOZERSKI, 2015). Apds a retencao da
agua de lavagem do telhado, a proxima agua de-
vera passar por filtros que permitam que a pas-
sagem de dgua venca a vazao proveniente dos
telhados. Nesse caso ao invés de utilizar areia
média e fina, podera ser utilizada pedra britada,
com posterior processo de tratamento da agua
(REGELMEIER; KOZERSKI, 2015).

As cisternas para armazenamento poderao es-
tar sobre o solo, enterradas, semi-enterradas ou
elevadas, podendo ser retangulares, quadradas,
cilindricas ou conicas, sendo que os materiais mais
utilizados para fabricagdo séo a vinimanta de PVC,
manta de PEAD, fibra de vidro, alvenaria, ferro
cimento ou concreto armado (PALHARES, 2016).

O célculo do tamanho da cisterna devera ser feito
considerando a precipitagdo local, necessidade
de utilizacdo da dgua (demanda de agua pela
propriedade), duragdo do periodo seco, area de
superficie de captagao e orgamento (CNA, 2016a).

Apds 0 armazenamento em cisterna, a agua
devera sofrer um processo de tratamento que
dependera do uso que se pretende fazer dela.
Fins nobres demandaréo sistemas de tratamento
mais complexos (CNA, 2016b).

Algumas vantagens do aproveitamento da agua
da chuva sdo elencados por Regelmeier e Kozerski
(2015) e Palhares (2016):

« Autilizagido da agua dachuva é gratuita;

- Menor utilizagdo de agua potavel onde
esta ndo é necessaria, como em lavagens
de pisos, descarga de vasos sanitarios e
irrigacdo, por exemplo, contribuindo com
a conservacao de agua, promovendo
autossuficiéncia e uma postura
ambientalmente correta;

- O sistema de captacdo é de facil
manutengdo e com tecnologia disponivel
para diferentes propriedades;

- De acordo com a qualidade da agua
armazenada na cisterna é possivel
utilizarmos a adgua de diversas formas nas
atividades agropecuarias;

« A propriedade detém maior seguranga
hidrica.
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FIGURA 7 | Sistema de captacio da dgua da chuva.

vl R EAT

o il ] i e > :
+ Ry man .'E-"I =

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Vale do Jotuva/PR.

2.3 Métodos de Reuso da Agua

Define-se agua residuaria como aquela descar-
tada apos utilizacdo em diversas atividades ou
processos. A Resolugdo n° 54, de 28 de novem-
bro de 2005 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), inclui como aguas residuarias
aquelas provenientes de esgoto, agua descarta-
da, efluentes liquidos de edificagdes, indUstrias,
agroindustrias e agropecuaria, sejam tratados
ou ndo. A legislacdo brasileira sobre o reuso da
agua é muito generalista e faltam estudos que
demonstrem quais sao 0s riscos reais na sua uti-
lizacdo (OTENIO, 2015).

No que diz respeito a bovinocultura leiteira, so-
ma-se aos residuos gerados pelos animais, aque-
les provenientes da ordenha e processamento
do leite. Esse efluente misturado com pelos, res-
tos de alimentos e dejetos animais é composto
por macro e micronutrientes, que podem me-
lhorar a fertilidade do solo e o desenvolvimento
das plantas.

A reutilizagdo de aguas residuarias € um meéeto-
do de gestdo sustentavel dos recursos hidricos
e aparece como substituto do uso de 4guas de
boa qualidade (OTENIO, 2015). A resolugdo n°
54 do CNRH estabelece as seguintes modalida-
des dereuso direto ndo potavel:
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| - reuso para fins urbanos: utilizagido de agua de reuso
para fins de irrigagdo paisagistica, lavagem de logradouros
publicos e veiculos, desobstrugio de tubulages, construgéo

civil, edificagdes, combate aincéndio, dentro da area urbana;

Il - reuso para fins agricolas e florestais: aplicagao de
agua de reuso para produgéo agricola e cultivo de

florestas plantadas;

Il - reuso para fins ambientais: utilizagdo de agua de
reuso para implantacdo de projetos de recuperagao do

meio ambiente;

IV - reuso para finsindustriais: utilizagido de 4gua de reuso em

processos, atividades e operagdes industriais; e,

V - reuso na aquicultura: utilizagao de agua de reuso para
a criagdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos

(BRASIL, 2006).

As formas de reuso para fins agricolas abrangem
a aplicagdo no solo para fertirrigacdo e limpeza
hidraulica de instalagdes, no entanto, é necessario
um tratamento eficaz para garantir a seguranga
ambiental e diminui¢do do risco de transmisséo de
microrganismos patogénicos pelas aguas residuarias.
No caso da utilizagdo para limpeza, se a dgua
residuaria for de ma qualidade microbiologica
pode ocorrer contaminagao dos equipamentos de
ordenha, comprometendo a qualidade final do leite.

Dentreas formas de reuso da agua mais comumente en-
contradas em propriedades produtoras de bovinos de
corteeleite no Brasil, estd o reuso da dgua pos-tratamen-
to no biodigestor para lavagem dos pisos e tubulagdes
dosdejetos. A agua de reuso ndo é utilizada para limpeza
dasaladeordenhaeequipamentos.

FIGURA 8 | Sistema para reuso dadgua nalimpeza
dasinstalagdes.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Vale do Jotuva/PR.
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2.4 Bebedouros paraGadode CorteeLeite

Os bebedouros devem oferecer agua de qualidade,
no volume necessario e ndo devem apresentar va-
zamentos. Podem ser individuais ou para grupos de
animais. Quando para grupos, devem ser dimensio-
nados levando em consideragao o periodo de maior
consumo, que geralmente ocorre Nos meses mais
quentes do ano, o numero de animais por grupo ou
curraleotipode dieta fornecida.

Os bebedouros ndo devem ser localizados proximos
aos comedouros, pois a contaminagao com alimen-
to podera ocorrer. Independente do tamanho do
bebedouro e tipo de material que é construido reco-
menda-se 50 cm de profundidade com uma vazéo
minima de 3%/minuto do volume estimado para

FIGURA 9 | Bebedouro utilizado em um
confinamento de bovinos de corte.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Santa Alice/PR.

consumo diario (BRANCO, 2015). Sugere-se respeitar
o comprimento minimo de 40 cm lineares por ani-
mal (SANTOS; CORREA; BALSALOBRE, 2005).

Existem diversos modelos de bebedouros disponi-
veis, com diferentes capacidades de armazenamento,
alguns confeccionados com materiais reciclados
como pneus de tratores ou tambores plasticos.
Como a qualidade da agua ir afetar diretamente o
consumo de alimento e, como consequéncia, o de-
sempenho dos animais, deve haver atengao quanto
ao material de confeccao do bebedouro e o modelo
escolhido, pois esses dois aspectos vao influenciar na
facilidade delimpeza.

O mais importante é que os bebedouros consigam
suprir a exigéncia diaria de agua dos animais, sejam

FIGURA 10 | Bebedouro utilizado em galpdo de
bovinos leiteiros.

FonteProjeto Pecudria de Baixa Emissdo de Carbono — Sekita Agropecuaria/ MG.
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mantidos limpos e sem vazamentos. Modelos que
utilizam boias para controlar o nivel de agua facilitam
o manejo. Na hora da limpeza do bebedouro, uma
maneira interessante de se trabalhar, que facilita o
manejo e evita o desperdicio de 4gua, € travar a boia
por algumas horas para que os animais consumam a
agua até restar uma pequena lamina. O restante deve
entdo ser retirado e, ap6s a limpeza do bebedouro, a
boialiberada para que ocorra o enchimento.

2.5 Métodos Racionais de Lavagem

Alguns trabalhos identificaram que por meio de
manejos simples ou da mudancga de habitos e
também da qualificacdo da equipe de trabalho, é
possivel uma economia de até 30% da agua somente
dentre dasinstalagdes de ordenha (ROSSO,2016).

Algumas medidas que racionalizam o uso da agua
estdo contidas na Instrugdo Normativa n° 62, de 29
de dezembro de 2011 do MAPA (BRASIL, 2011),
que estabelece que todas as dependéncias da granja
destinadas a produgéo e abrigo de animais em unidades
de produgao de leite tipo A devem possuir mangueira
com agua sob pressao, além de agua quente nas segoes
de sanitizacédo, beneficiamento, industrializacdo e
envase, assim como no local de limpeza de caixas
plasticas. Quanto a limpeza do equipamento de
ordenha e do equipamento de refrigeracio do leite,
devem ser seguidas as orientacdes do fabricante.

Durante a lavagem com agua, utilizar sistemas de
alta pressao com baixa vazao (lava-jatos) (OLIVEIRA,
2004). O excesso de agua no sistema de manejo de
dejetos pode causar (GEBLER; PALHARES, 2007): su-
perdimensionamento das instalagdes de tratamento,
com aumento dos custos; baixa eficiéncia de alguns
sistemas; maior consumo de produtos quimicos e
de energia elétrica e; maior utilizagdo de sistemas de
transporte do dejeto.

2.6 Métodos de Mensuragio do Uso e
ConsumodaAgua

A mensuragao do uso e consumo da agua é um pro-
cedimento importante a ser feito, tem baixo custo
e trard informagdes que dardo auxilio na tomada de
decisdo quanto aos aspectos econémicos, de produ-
¢do, sociais e ambientais. A partir do conhecimento
do consumo de 4gua de cada segmento na proprie-
dade (captagdo de dgua, reservatorios, dessedenta-
¢do dos animais, lavagem de equipamentos e instala-
¢bes e outros usos), serd possivel fazer um comparati-
vo com valores padroes (PALHARES, 2013).

A utilizagdo de hidrometros é hoje a forma mais
simples de realizar essas medi¢des. Conhecendo
qual seria o consumo normal de agua pelos
animais e a quantidade de dgua necessaria nos
demais processos de produgédo, os registros
dos hidrémetros podem fornecer ndo sé uma
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percepcdo da satde dos animais, mas também se
hé algum vazamento no sistema ou demasiado
consumo devido a alguma caracteristica em
particular, que posteriormente pode ser corrigida.
Menos perdas irdo ocorrer se o sistema hidraulico
for mantido em bom estado de conservacéo e os
bebedouros estiverem bem ajustados.

Profissionais habilitados devem ser consultados
para que indiquem qual o melhor hidrémetro a
ser adquirido de acordo com as caracteristicas
estruturais e hidricas de cada propriedade, pois, caso

esse equipamento ndo seja o ideal, os valores medidos
ndo traduzirdo consumos reais (PALHARES, 2013).

E recomendado que os hidrémetros sejam
instalados em cada instalagcdo de criagdo, bem
como no interior das instalagdes, com um
equipamento que mensure a quantidade de dgua
consumida pelos animais e outro a agua destinada a
limpeza, resfriamento, e demais usos. As leituras dos
hidrometros devem ser realizadas mensalmente ou
em intervalos menores em casos de estiagem ou
mudancas na dieta (PALHARES, 2013).
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-
Elmportante considerar que o termo ragao

para ruminantes pode ser entendido como
todo o alimento ingerido pelo animal em um
periodo de um dia. Os alimentos dos ruminan-
tes sdo classificados como volumosos e con-
centrados (CARDOSO, 1996).

A producdo de um grande niimero de animais
concentrados em pequenas areas a fim de me-
Ihorar eficiéncia produtiva pode aumentar os
riscos de ocorréncia de problemas ambientais,
de modo que programas adequados de nu-
tricdo, alimentagdo e manejo sdo necessarios
para reduzir esses riscos. Quantidades exces-
sivas de nutrientes na dieta, os quais ndo séo
aproveitados nem para a mantenca do animal
nem para a producgdo de carne ou leite, serdo
eliminadas nas fezes e urina. Isso contribui com
apoluicdo ambiental além do aumento do cus-
to de produgdo, uma vez que nutrientes estao
sendo desperdigados.

A dieta total definida para cada fase do ciclo de
producido de leite e carne deve ser formulada
com os melhores padrdes cientificos e fornecida
de maneira adequada proporcionando menores
volumes de dejetos. Produtos e tecnologias uti-
lizadas na racdo que melhoram o desempenho e
a eficiéncia na conversdo do alimento em carne
e leite devem ser considerados.

Aumentado a eficiéncia na producao de leite,
isto é, maior quantidade de leite produzido
por vaca, exigira menos animais para produzir
a mesma quantidade de leite. Os nutrientes
da dieta estardo sendo utilizados com maior
eficiéncia e a excregao de residuos sera menor.
Com isso, evita-se que o sistema de aproveita-
mento dos dejetos se sobrecarregue.

Os regimes de alimentagcdo mais eficientes
sdo aqueles que fornecem os nutrientes ne-
cessarios e nas quantidades mais proximas as
necessidades dos animais, sem excesso. Dessa
forma, havera otimizacdo da sintese de leite e
componentes do leite, melhora da fermenta-
¢do e crescimento de microrganismos ruminais
e menor perda de nutrientes para o ambiente
na forma de fezes, urinas e gases.

Os carboidratos perfazem uma ampla por-
centagem da dieta. Qualquer ferramenta
que promova o aumento da digestibilidade
desse componente ird aumentar a energia
disponivel para o animal, diminuindo o
volume de esterco produzido. Ja uma dieta
com excesso de proteina bruta ndo sera uti-
lizada para funcdes produtivas, sendo um
desperdicio de dinheiro ao produtor, cau-
sando também prejuizo ao ambiente devido
ao aumento do volume de dejetos.
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3.1 Principais Alimentos Volumosos
e Concentrados Usados na Pecuaria
Intensiva de Cortee Leite

Os alimentos destinados para bovinos confinados
podem ser classificados dentro de dois grupos:

. Alimentos volumosos — apresentam mais de
18% de fibra bruta e baixo valor energético,
ou menos de 60% de nutrientes digestiveis
totais. Os principais alimentos incluidos nes-
se grupo sdo as forrageiras fornecidas verdes
e picadas no cocho, silagens (ex. milho, sorgo,
capim, cana de agucar), fenos, restos culturais
eresiduos de agroindustrias.

FIGURA 11| Silagem de forrageira.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Sekita Agropecuaria/MG

)

Alimentos concentrados — contém me-
nos de 18% de fibra bruta e alto valor
energético, ou mais de 60% de nutrientes
digestiveis totais. Podem ser divididos em
concentrados energéticos, os quais apre-
sentam menos de 20% de proteina bruta,
representados principalmente pelos grdos
e cereais (ex. milho, sorgo, trigo, arroz, me-
lago, polpa citrica), raizes e tubérculos (ex.
mandioca, batata) e 6leos de origem ve-
getal. O outro grupo é formado pelos con-
centrados proteicos, COMpOStos por mais
de 20% de proteina bruta, representados
por oleaginosas (ex. farelo de soja, farelo e
carogo de algodao, farelo de amendoim).

FIGURA 12 | Carogo dealgodio paraalimentacio
debovinos.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Vale do Jotuva/PR
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O milho gréo triturado representa a principal fonte
de energia em ragoes de bovinos no Brasil. O sorgo,
cultura mais resistente ao clima seco, € um substituto
proximo ao milho no processo de fabricagdo de ra-
¢do para animais (CONAB, 2017) e detém o segundo
lugar em utilizagdo em unidades de confinamento
no Pais (CLARINDO, 2006). Nessas unidades, a mo-
agem é a principal forma de processamento de graos
(CLARINDO, 2006). A moagem fina geralmente é
uma forma eficiente de aumento da disponibilidade
do amido dos graos (carboidrato constituinte de
grande parte dos graos de cereais e geralmente a
fonte primaria de energia em ragdes) a valores que
promovam desempenho satisfatorio de animais con-
finados. Entretanto, a silagem de grao imido disponi-
biliza mais energia (CLARINDO, 2006).

No que diz respeito as fontes de proteina verdadeira
(ou seja, excluindo aquelas de nitrogénio néo pro-
teico, como a ureia), dentre as mais utilizadas comer-
cialmente no Brasil estdo o farelo de soja e a soja em
grdos, o farelo e o caroco de algodéo, o residuo de
cervejaria, o farelo de gltten de milho e o farelo de
amendoim (SANTOS, 2005 apud CLARINDO, 2006).

Os alimentos geralmente sdo classificados ou
descritos considerando sua matéria seca, fracao
do alimento (excluida a umidade natural deste)
onde estdo contidos os nutrientes (carboidra-
tos, proteinas, minerais, vitaminas) (CARDOSO,
1996). O teor de umidade sofre grande amplitu-

de de acordo com o alimento, variando desde
aproximadamente 75% para gramineas frescas
até 10% para fenos (CARDOSO, 1996).

3.2 Métodos de Conservagao de Alimentos
que Favorecem aReducao de Emissoes

A implementacdo de processos de redugdo das
emissdes de metano entérico pelos animais, além de
favorecer o meio ambiente melhora o desempenho
dos animais, visto que a producdo de metano
resulta em uma perda entre 2 a 12% de energia bruta
consumida (JOHNSON; JOHNSON, 1995), com uma
meédiade 6,177% em estudos nacionais.

A producédo de forragens conservadas esta
associada a um impacto ambiental que pode variar
em amplitude conforme as etapas executadas
durante o processo (SOUZA; SCHMIDT, 2015).
Esse impacto esta diretamente relacionado as
perdas no processo produtivo e os esfor¢os para
diminuir os danos ambientais concentram-se em
melhorar a recuperagdo da matéria seca, nutrientes
ou energia, reduzindo de forma indireta o impacto
ambiental causado pela atividade (SOUZA; SCHMIDT,
2015). Reduzir as perdas durante os processos de
conservagao é o objetivo principal aseratingido.

Métodos de conservagdo e processamento de
forragem podem afetar a produgéo entérica de CH,,

©
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entretanto, ainda ha pouca informacéo sobre o
assunto. A metanogénese tende a ser menor quando
as forragens sdo ensiladas em comparagio a quando
sdosecas (MARTIN; MORGAVI; DOREAU, 2010).

3.2.1Processamento de forragens

Os fatores mais preponderantes no processamento
das forragens que podem diminuir amplamente a
producdo de metano sido os processos de moagem e
peletizacdo, provavelmente devido a rapida taxa de
passagem dos alimentos que sofrem esses processos
(CARMONA; BOLIVAR; GIRALDO, 2005). Alimentos
com maior tamanho de particula permanecem
mais tempo no rimen (menor taxa de passagem).
Quando as forragens sdo finamente trituradas ou
granuladas a produgdo de CH, tende a ser menor
do que quando grosseiramente picadas (MARTIN;
MORGAVI; DOREAU, 2010). No entanto, o decréscimo
na producao de metano nio é aparente quando a
ingestdo desse tipo de dieta é restrita. Sob alta ingestao,
a perda de metano por unidade de dieta pode ser
reduzida entre 20-40% (JOHNSON;JOHNSON, 1995).

Forragens mal picadas prejudicam acompactagdonosiloe
podem afetar a qualidade final do alimento. Por outro lado,
oexcesso de picagem provoca distUrbios digestivos devido
ao menor tempo de mastigacdo e ruminago, fatores que
diminuem a salivacio e ocasionam acidose ruminal que,
porconseguinte, podeacarretar umasérie de problemas.

3.2.2 Silagem

As perdas mecanicas ou por respiracdo que ocor-
rem no campo ndo geram impacto pelo residuo
deixado, mas reduzem a produtividade final da
silagem (SOUZA; SCHMIDT, 2015). A silagem de
cana-de-agucar produziu em média 113 g de equi-
valente-carbono (CO,-eq) por tonelada de forra-
gem ensilada (SCHMIDT et al,, 2013), valor muito
inferior a estimativa de 6 kg de CO,-eq por litro de
leite produzido (SOUZA; SCHMIDT, 2015). Assim,
perdas por GEE parecem ser insignificantes quan-
do em comparagao com outras fontes emissoras
de gases em uma fazenda (SCHMIDT etal, 2013).

As silagens de grdos normalmente fornecem
alta quantidade de matéria seca, sdo de facil
digestdo e aumentam a ingestdo e desempenho
dos animais (BEAUCHEMIN et al, 2008). Existem
alguns mecanismos pelos quais estas forragens
podem reduzir as emissdes de CH,, no entanto,
sdo necessarios mais estudos que comparem
diretamente a silagem de capim com silagens
de cereais quantificando a redugdo de CH, que
pode ser atingida (BEAUCHEMIN et al,, 2008). £
importante considerar nessas comparagdes toda
a contribuicdo da propriedade nas emissdes de
GEE além do CH,; (BEAUCHEMIN et al,, 2008),
ou seja, toda a producdo de gases decorrente
do cultivo, corte, processamento, transporte e
distribuicdo do alimento.

©,
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3.2.2.1Uso desilagem de grao tumido

A técnica dessilagem de gréos imidos foi desenvolvida
nos Estados Unidos no final da década de 50 e chegou
ao Brasil nos anos 80 (GREGO; ROSA, 2002). A
producéo de silagem de grao imido de milho permite
que o alimento seja estocado na propriedade de uma
maneira pratica, econdmica e sem afetar os valores
nutricionais do milho.

Diferente do armazenamento tradicional do milho,
na forma seca, em que o grdo é colhido com 18%
de umidade (GREGO; ROSA, 2002), para a silagem
de grao Umido séo estocados somente os graos
da planta de milho colhidos quando atingirem
entre 30-40% de umidade, sendo que os melhores
resultados sdo obtidos com umidade entre 32-35%
(NUMMER FILHO, 2001). Com teores de umidade
acima de 35% ocorrem perdas de matéria seca com
comprometimento do valor nutritivo da silagem
(JOBIM; BRANCO; SANTOS, 2003).

A campo, o ponto de colheita pode ser observado
quando a espiga apresenta-se com palha seca e o grao
apresenta uma camada preta em sua base, indicando
que ja completou a maturagao fisioldgica, o que
normalmente ocorre aproximadamente 50 dias apos a
polinizagao (JOBIM; BRANCO; SANTOS, 2003).

O processamento do grdo se da pelos métodos de quebra,
moagem ou laminagdo. Esses processos aumentam a

degradagio ruminal do amido e favorecem a produgéo
de 4cidos graxos e proteina microbiana (JOBIM;
BRANCO; SANTOS, 2003). O processamento deve ser
feito imediatamente apds a colheita e a compactagao
deve ser realizada preferencialmente no mesmo dia
evitando perdade qualidade (NUMMER FILHO,2001).

Para vacas em lactagédo, se tem verificado que
os processos de laminar ou moer permitem um
melhor aproveitamento do grao (JOBIM; BRANCO;
SANTOS, 2003). O processo de laminar consiste em
amassa-los entre cilindros para que sua estrutura seja
rompida (NUMMER FILHO, 2001). Caso seja moido
muito fino, pode haver reducéo no teor de gordura,
recusa do alimento e comprometimento da saude
doanimal (JOBIM; BRANCO; SANTOS, 2003).

Para o processo de ensilagem de grdos deve haver
os mesmos cuidados relativos ao carregamento,
compactagao, vedacdo e descarregamento do silo
que sdo utilizados para conservagao de qualquer
forrageira (JOBIM; BRANCO; SANTOS, 2003).

Além de vantagens econdmicas, como baixo
investimento de armazenamento, isencao de taxas e
impostos e ndo haver descontos de umidade eimpurezas,
destacam-se também as vantagens relacionadas a um
melhoraproveitamentodoalimento:

- diminuigdo das perdas a campo, devido ao
ataque de passaros e deinsetos;
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- ndo ha transporte do grdo desde a fazenda - adigestibilidade do alimento também é maior,
até a cooperativa ou fabrica de ragédo e nem melhorando o desempenho dos animais e dessa
da cooperativa ou fabrica até a fazenda, forma reduzindo tanto os custos de producéo
evitando assim perdas relacionadas ao como a polui¢do ambiental ocasionada pela
deslocamento dos gréos; excrecao de nutrientes nasfezes.

+ menor perda quantitativa e qualitativa durante A utilizagao de silagem de grdo imido se mostra uma
o periodo dearmazenagem do produtodevido  tecnologia significativamente favoravel na melhora do
aoataque por fungos, ratos e carunchos. desempenho animal e diminuigdo dos custos de produgéo.

FIGURA 13 | Silagem de grao imido confeccionada na propria propriedade.

L

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Vale do Jotuva/PR
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3.2.3Feno

De forma geral, as perdas no processo de fenagdo im-
pactam pouco o ambiente. As vantagens ambientais
que o processo de fenagdo apresenta sobre a ensi-
lagem e pré-secados sdo a auséncia de embalagem
com lona ou filme plastico e nenhuma produgéo de
efluentes (SOUZA; SCHMIDT, 2015).

No entanto, além das operagdes mecanizadas da
preparacgdo da terra, plantio e manejo da cultura,
comuns tanto para a produgdo de feno como silagem,
o feitio de feno necessita de varias outras operacdes
(sega, reviragens, enleiramento, enfardamento e
recolhimento dos fardos), além de uma operacéo
(embalagem) no caso de pré-secados em fardos

FIGURA 14| Feno de Tifton-85.

Projeto Pecuaria de Baixa Emissdo de Carbono — Fazenda Seis Amigos/MT.

embalados (SOUZA; SCHMIDT, 2015). Para a
producéo de silagem apenas duas operagoes séo feitas
(colheita e picagem e compactagdo no silo com o
trator (SOUZA; SCHMIDT, 2015). Dessa forma, o gasto
energeético por quantidade de feno produzida é maior,
tornando o consumo de combustiveis fosseis como
o principal fator responsavel pelo impacto ambiental
gerado pela produgdo do feno.

A utilizagdo de variedades de milho, sorgo, soja ou
qualquer outra matéria-prima destinada a alimenta-
gédoanimal que apresentem maior potencial produtivo
pode resultar em menor emissao de GEE por unidade
de produto. Da mesma forma, o uso de tratores e
implementos mais eficientes séo métodos que contri-
buem para mitigar as emissdes de GEE na agricultura.

FIGURA 14| Feno pré-secado de Tifton-85.

- 'I r' ‘, .

Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Seis Amigos/MT.
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3.2.4 Capineiras

As capineiras, como o capim elefante e a cana-de-
aclcar fornecida diretamente no cocho, sdo os
meétodos mais simples de conservacao de forragens.
O processo envolve poucas etapas mecanizadas e
gera um impacto ambiental relativamente menor
do que a ensilagem ou fenagao, além de apresentar
perdas menores e ndo produzir efluentes em
comparagao com a ensilagem (SOUZA; SCHMIDT,
2015). Um fator a ser considerado é a distancia entre
a lavoura e o cocho, pois quanto maior for essa
distancia maior sera a utilizacdo de combustivel féssil
para o transporte da capineira e consequentemente
maior oimpactoambiental.

3.3 Uso de Aditivos Melhoradores da
Fermentagao de Volumosos

Entre os temas relacionados a conservacao
de forragens, a utilizagdo de aditivos com o
intuito de modificar o processo fermentativo,
reduzir as perdas e/ou melhorar o valor
nutricional das silagens vem sendo o mais
pesquisado (SCHMIDT; SOUZA, BACH,
2014). Uma classificacao dos aditivos mais
frequentemente usados no Brasil pode separa-
los em trés grupos: aditivos quimicos, aditivos
microbianos e sequestrantes de umidade.

Os aditivos quimicos tem maior aplicagao
em silagens de cana-de-aglcar, os sequestrantes
de umidade sdo recomendados para silagens
de forragens Umidas, como capins tropicais e
de clima temperado e, os aditivos microbianos
possuem vasta gama de possibilidade de
aplicagdo (SCHMIDT et al, 2014). Na atualidade,
os aditivos estimulantes da fermentagdo sdo os
mais utilizados, destacando-se os inoculantes
microbianos (SCHMIDT etal, 2014).

Dentre os objetivos do uso de inoculantes em
silagens de grdo umido citam-se a melhora no
processo de fermentacdo, reduzindo perdas
durante o processo e perdas superficiais no silo,
melhorar a palatabilidade, o consumo, ganho
de peso e conversdo alimentar dos animais
(NUMMER FILHO, 2001). No entanto, o uso de
inoculantes microbianos tem mostrado pouco
efeito benéfico ao desempenho animal (JOBIM;
BRANCO; SANTOS, 2003). Por outro lado, com
seu uso ocorre reducdo das perdas (melhor co-
eficiente de aproveitamento da silagem - CAS),
melhorando a eficiéncia econdmica do proces-
so (JOBIM; BRANCO; SANTOS, 2003).

A fermentagdo dos graos é mais lenta e em menor
extensdo comparado a silagem da planta de milho
(JOBIM; BRANCO; SANTOS, 2003). Os aditivos
estimulantes da fermentagédo aumentam a produ-

@
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¢do de acido latico, promovendo maior velocidade
de acidificacéo da silagem e minimizam as perdas de
matériaseca (JOBIM; BRANCO; SANTQOS, 2003).

No caso de silagem de grao imido observa-se que,
com a utilizagdo de inoculantes, a fermentagéo é
concluida entre 5-8 dias, cerca de 20 dias a menos
caso nao fosse utilizado inoculante (NUMMER FI-
LHO, 2001). Comisso, diminuem-se as perdas com
material estragado e de baixa qualidade.

Aaplicagio de aditivos em silagens € uma estratégia que
deve ser utilizada com critérios bem definidos, respei-
tando as doses e métodos de aplicacdo e analisando as
caracteristicas individuais da cultura que sera ensilada
e seus objetivos com a aplicagdo do aditivo. Seu uso,
além de evitar perdas em quantidade e qualidade pode
acarretar em ganhos adicionais quando aplicados em
silagens bem produzidas. Em silagens de milho e sorgo,
por exemplo, se todas as recomendacdes técnicas de
producao e manejo das silagens forem respeitadas, ga-
rantindo sua qualidade, osaditivos sdo dispensaveis.

Por outro lado, em silagens de cana-de-aglicar, que apre-
sentam maior risco de perdas durante todo o processo,
o uso de aditivos é obrigatério, considerando o potencial
do aditivo para inibir o desenvolvimento de leveduras e
assegurar maior recuperagao de matériaseca (SCHMIDT
etal,2014). Até o momento, a bactéria Lactobacillus bu-
chneriéamelhoropg¢ao deinoculante microbiano paraa
ensilagem de cana (SCHMIDT etal, 2014).

3.4 Estratégias Nutricionais para
DiminuicaodaProducaode Metano

A manipulagio da dieta dos ruminantes é uma alter-
nativa viavel para diminuicdo da producéo de meta-
no bem como reducio das perdas energéticas pelo
animal (CARMONA; BOLIVAR; GIRALDO, 2005).
Uma nutricdo adequada propicia o aumento das
taxas de passagem e de fermentagdo e diminuigdo do
tempo que o alimento permanece no rimen. Essas
condigdes reduzem a quantidade de hidrogénio dis-
ponivel para producao de metano.

Alguns dos fatores que interferem na perda de
metano pelo animal incluem o nivel de ingestao de
alimento, tipo de carboidrato ingerido, processa-
mento da forragem, adi¢do de lipidios e manipulagdo
da microflora ruminal, incluindo o uso de ionéforos
(JOHNSON;JOHNSON, 1995).

A redugdo de CH, tem sido associada a diminuigao
das populagdes de protozoarios, ja que 0s mesmos
sdo conhecidos por produzir hidrogénio e ter relagcdo
simbidtica com bactérias metanogénicas. Dessa
forma, diminuindo a populacido de protozoarios
no rimen ocorre uma consequente diminuicao de
transferéncia de hidrogénio entre protozoarios e
bactérias metanogénicas, reduzindo a produgio de
metano. Porém, mudangas na composicio da dieta a
fim de diminuir a populagéo de protozoarios podem
gerar distUrbios que prejudiquem o animal.
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3.4.1 Alimentagdo de precisdo

A alimentacao de precisio é uma forma de aproximar
a0 maximo possivel 0s nutrientes necessarios para a
mantenga, crescimento e produgao dos animais. Con-
siste no fornecimento de alimentos balanceados com
nutrientes na quantidade que determinado animal
(de acordo com suaraga, idade, fase produtiva) precisa
para essas atividades. Ao monitorar de forma cons-
tante a matéria seca e a composicao nutricional dos
alimentos, os produtores podem evitar sobrealimen-
tagdo, minimizando os custos e reduzindo a excrecdo
de nutrientes que poderiam ocasionar aumento nas
emissoes (PLACE MITLOEHNER, 2010).

3.4.2 Tipode volumoso

O tipo de volumoso que o animal ingere influencia
a emissdo de metano (g/kg de matéria seca inge-
rida), sendo que o consumo de leguminosas ge-
ralmente proporciona menor emissdo de CH, em
relacdo ao consumo de gramineas e, gramineas C4
(ex.: milho, cana de agucar, sorgo) podem produzir
mais metano do que as C3 (PEREIRA, 2013).

3..4.3 Tipode carboidrato

O aumento no nivel de concentrado na dieta
provoca diminuicdo da emissdo de metano em

relagdo a energia ingerida ou expressa em unidade
de produto animal (carne e/ou leite) (PEREIRA,
2013). O principal componente que afeta a produgéo
de metano é o tipo de carboidrato e a taxa de
fermentacdo (CHANDRAMONI etal, 2000).

A substituicio de carboidratos fibrosos (celulose e
hemicelulose) por ndo fibrosos (amido e aglcares)
modifica as condigdes fisico-quimicas do rimen
e a populagdo microbiana (PEREIRA, 2013). Isso
resulta em mudanca na producao de acidos
graxos volateis, aumentando a proporg¢do de
propionato e reduzindo o acetado, diminuindo
assim a disponibilidade de hidrogénio e a producgao
de metano (PEREIRA, 2013).

Uma das principais indicagoes feitas para reduzir
0 CH4 na produgao de bovinos é aumentar o valor
alimenticio das dietas (PEDREIRA et al, 2005). No
entanto, principalmente quando sdo utilizados
alimentos concentrados na dieta dos animais, €
importante considerar que os processos de pro-
dugéo, colheita e transporte dos graos podem vir a
emitir GEE, como CO, e 6xido nitroso, em maiores
quantidades que a redugdo da emissao do metano
entérico causada pela inclusdo desses ingredientes
na dieta (PEREIRA, 2013). O oxido nitroso, GEE
com 14 vezes mais poder em reter calor que o CH,,
é proveniente do nitrato gerado pelos fertilizantes
nitrogenados utilizados nas lavouras de grios e
pastagens (PEDREIRA et al, 2005).
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3.4.4 Utilizagdo de gorduras

A utilizagdo de gorduras insaturadas como as
provenientes da semente de girassol também é re-
comendado para reducédo de bactérias metanogé-
nicas. A redugdo na producdo de metano pode ser
atribuida a um efeito direto dos acidos graxos sobre
essas bactérias, ou indiretamente, pela inibicdo das
populacbes de protozoarios e bactérias metano-
génicas associados devido a produgdo maior de
propionato.

Os lipidios que geralmente sdo utilizados na re-
ducido da fermentacdo entérica sdo sais de calcio
de acidos graxos, gorduras hidrogenadas, éleos
vegetais extraidos, oleaginosas e residuos do pro-
cessamento de plantas com alto teor de gordura
(LOZANO etal, 2017). A efetividade da adicéo de li-
pidios sobre a redugido do CH, depende de diversos
fatores, dentre os quais o nivel de inclusdo, origem
do lipideo, perfil de acidos graxos, forma na qual é
administrado (6leo refinado, por exemplo) e tipo
dadieta (BEAUCHEMIN etal, 2008).

O usode gorduras na dieta parece ser uma alternativa
promissora na diminuicdo da metanogenese sem
afetar outros parametros ruminais (MARTIN; MOR-
GAVI; DOREAU, 2010). E recomendado que a adicio
de lipideos na dieta ndo ultrapasse 6-7% da matéria
seca paraevitar reducdo do consumo de matéria seca
peloanimal (BEAUCHEMIN etal, 2008).

3.4.5 Utilizagdo de aditivos

A utilizagdo de aditivos na produgao de bovinos ob-
jetiva a manipulacéo do ecossistema do rimen a fim
de diminuir, eliminar ou alterar processos ineficien-
tes, como a emissdo de metano entérico. Os aditivos
que agem sobre a fermentagdo ruminal e reduzem ou
apresentam potencial para reduzir a perda de energia
em forma de CH, sdo: iondforos, extratos de plantas,
acidos organicos, probidticos, enzimas e nitrato.

3.4.5.1 lonéforos

Antibioticos ionéforos (particularmente monensina,
lasalocida e salinomicina) podem ser utilizados para
alteragdo da fermentagdo ruminal, aumentando a
proporcao de propionato.

A suplementagdo de bovinos com monensina pode dimi-
nuir entre 27-30% a emisséo de metano entérico por duas
aquatro semanas, dependendo do contelido de energiana
dieta. O decréscimo parece estar relacionado a diminuicao
transitdria no nimero de protozoarios ciliados no fluido
ruminal, entretanto, pode haver adaptacgdo da populagio
desses protozoarios aos ionodforos ao longo do tempo e a
rotacdo no uso de monensina e lasalocida ndo previne ou
retardaessaadaptacdo(GUANetal,2006).

A partir de certo ponto a microflora ruminal parece
mostrar alguma resisténcia a utilizacéo de ionoforos
e seu efeito cessa, entretanto, Odongo et al. (2007)
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observaram que a adaptagao a ionéforos nem sem-
pre ocorre. Em seu estudo, vacas leiteiras produziram
menor quantidade de CH, durante seis meses quan-
doamonensinafoiadicionadaadieta.

Os ionoéforos sdo substancias proibidas na Unido Eu-
ropeia pelo receio de deixar residuos no alimento e é
crescente a pressdo da sociedade contra o uso desse
tipo de aditivo na alimentagdo animal. Com isso,
métodos alternativos de manipulagdo do ambiente
ruminal tém sido propostos.

3.4.5.2 Compostos secundarios de plantas

Ha um crescente interesse na utilizagdo de compos-
tos secundarios de plantas como forma de diminuir
a emissdo de metano, ja que representam uma al-
ternativa natural em relacdo a utilizacio de aditivos
quimicos (PEREIRA, 2013). Esses compostos princi-
palmente taninos, saponinas e 6leos essenciais, tém
sido bastante utilizados na redugdo das emissdes de
metano por afetar direta ou indiretamente as bacté-
rias metanogénicas, além de reduzir a populagéo de
protozoarios.

Os taninos podem ser divididos em hidrolisaveis
e condensados. A atividade antimetogénica tem
sido atribuida principalmente ao grupo de taninos
condensados (PEREIRA, 2013). Existem alguns in-
convenientes na utilizagdo de taninos como, por
exemplo, efeito tdxico causado pela ingestéo de altas

concentragoes dos taninos hidrolisaveis (REED, 1995)
e reducdo no desempenho de animais alimentados
com altas concentracbes de taninos condensados
(BEAUCHEMIN et al, 2008), no entanto, 0s taninos
de algumas origens parecem ser eficazes na reducao
daemissao de CH..

As saponinas, encontrados em muitas plantas como
Brachiaria decumbens e Medicago sativa (alfafa)
(PEREIRA, 2013), também sdo eficazes na reducdo
da produgdo de CH, devido, principalmente, as suas
propriedades anti-protozoarios. Esse composto néo
inibe a atividade bacteriana normal, porém, a remo-
¢do de protozoarios do rumen (defaunagio) causa
efeitos sobre o metabolismo de fibras e proteinas.
Desse modo, o uso de substancias que causem de-
faunacao deve ponderar esse efeito (PEREIRA, 2013).

Entre os 6leos essenciais (compostos responsaveis
pelo odor e cor de algumas plantas) destaca-se o
extraido do alho (Allium sativa), que apresentou
efeito sobre a metanogénese in vitro (PEREIRA, 2013).
E necessario identificar qual o nivel de inclusdo mais
eficaz dos 6leos essenciais na dieta, assim como de-
monstrar se microrganismaos ruminais se adaptam ao
uso desse aditivo alimentar (BOADI et al, 2004).

3.4.5.3 Aditivos enzimaticos

Alguns estudos preliminares sugerem evidéncias de
que ¢ possivel desenvolver enzimas comerciais para
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reducio da emissdo de CH, (BEAUCHEMIN et
al, 2008). A menos que subprodutos de levedura
possam ser utilizados de forma confiavel na redu-
¢do da produgdo de metano, aadicdo das enzimas
celulase e hemicelulase a dieta parecem ser os

aditivos com melhor custo-beneficio na reducao
do metano (BELL; ECKARD, 2012), as quais, quan-
do devidamente formuladas, podem melhorar a
digestdo de fibras e também o desempenho de
ruminantes (BEAUCHEMIN et al, 2003).
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Os dejetos incluem o material excretado pelos ani-  forragem ou a base de graos), idade dos animais, produti-
mais (urina e fezes), cama utilizada, agua (de consu-  vidade animal,ambiente e consumo de gua, além de flu-
mo e lavagem das instalagoes) e alimento desperdicados  tuagdes sazonais dentro de uma mesma propriedade. Ja
e pelos. A quantidade de dejetos produzidos variaentre  as caracteristicas quimicas desse dejeto sofrem influéncia
exploragdes agricolas, composicdo da dieta (a base de  principalmente dacomposicdo quimicadadieta.

TABELA 5| Produgio e caracteristicas dos dejetos (valores em animal/dia) de bovinos de corte e leite. As
caracteristicas reais dos dejetos podem variar em torno de 30% dos valores tabelados, devido a genética,
dieta, desempenho dos animais e manejo da propriedade.

Peso DT Agua Densidade ST SV DBO Conteudo de Nutrientes
. : : K
(kg) (kg) (%) (kg/m3)  (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)  (kgN) ® g) (K,0)
25
Bovino/leite
68 54 88 1041 0,64 0,54 0,09 0,03 0,004 0,02
Bezerra
1134 91 88 1041 1,09 091 0,14 0,05 0,01 0,04
340,2 20,4 88 1041 3,04 2,59 031 0,10 0,04 0,10
Novilha
4536 27,2 88 1041 4,04 3,45 0,42 0,14 0,05 0,14
453,6 50,3 88 993 6,49 5,49 0,76 033 017 0,18
Vaca em
lactagdo
635 70,3 88 993 9,07 7,71 1,06 0,46 024 0,26
453,6 231 88 993 2,95 2,49 0,34 0,14 0,05 0,11
Vaca seca 635 322 88 993 413 3,49 0,47 0,19 0,07 0,15
771,1 395 88 993 499 422 058 023 0,08 0,18
Vitela 113,4 3 96 993 0,12 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02

DT = dejetos totais; ST = s6lidos totais; SV = sdlidos volateis; DBO = demanda bioquimica de oxigénio.
Oxigénio utilizado na oxidagao bioquimica da matéria organicaem cinco dias a 20°C. Fonte: Adaptado de Lorimor e Powers (2004).
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DT Agua Densidade

Animal
(%) (kg/m3)

(kg/dia)

ST Y DBO Conteudo de Nutrientes

(kg/dia)  (kg/dia) (K;0)

Bovino/corte

204,1 21,8 92 1009
Bezerro

(confinamento)
2948 313 92 1009
340,2 16,8 92 1009

Terminagdo

499 24,5 92 1009
Vaca 4536 417 88 1009

(confinamento)

173 1,45 0,48 0,09 0,04 0,07
25 2,10 0,69 0,13 0,06 0,10
1,35 1,10 0,27 0,12 0,04 0,08
1,97 161 0,40 0,18 0,05 0,11
50 4,25 093 0,16 0,08 0,13

DT = dejetos totais; ST = solidos totais; SV = s6lidos volateis; DBO = demanda bioquimica de oxigénio.
Oxigénio utilizado na oxidagao bioquimica da matéria organica em cinco dias a 20°C. Fonte: Adaptado de Lorimor e Powers (2004).

A DBO representa a quantidade de oxigénio
necessaria para a estabilizacdo da matéria
organica biodegradavel por meio da agdo de
microorganismos. Quanto maior a DBO, mais
poluente é o residuo e mais dificil é seu trata-
mento (BERTONCINI, 2008).

Deve-se atentar que dados tabelados de pro-
dugédo de dejetos podem tornar-se obsoletos
ao longo do tempo, devido a mudangas na ge-
nética dos animais, programas de alimentagao,
manejo individual da fazenda, entre outros
fatores. No entanto, fornecem uma estimativa
aproximada, em larga escala, ndo considerando
uma propriedade em especifico.

Como exemplo dado por Gebler e Palhares (2007),
um confinamento com 100 vacas leiteiras com
peso médio de cerca de 600 kg produz em média
50 kg/dia de esterco por animal. Se forem adicio-
nados a esse volume, a urina, a agua de consumo
que foi desperdicada, a agua de lavagem da orde-
nha, dentre outros, estima-se a producdo de até
100 kg/dia de dejetos. Isso totaliza cerca de 10.000
kg/dia, ou 10 m?/dia, a serem coletados, transpor-
tados, estocados, tratados e utilizados.

As caracteristicas de manuseio dos dejetos variam
conforme sua consisténcia (Figura 16). Essa con-
sisténcia pode ser classificada de quatro formas
(LORIMOR; POWERS, 2004):
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Liquido: dejetos com até 4% de solidos.
Podem ser manuseados como um liquido
por meio de equipamento de irrigacao.

Pastoso: dejetos entre 4-10% de sélidos.
Podem requerer bombas especiais para
serem manejados. Os dejetos de vacas de
leite misturados com a agua proveniente da
limpeza da sala de ordenha geralmente sao
manejados como sendo pastosos.

Semi-solido: dejetos com contetdo de
solidos entre 10-20%. O manejo deste
tipo de dejeto varia em fungdo do tipo de

Como excretado

Aves

Como excretado

sélidos presentes como, por exemplo,
a quantidade de substrato de cama
presente. Pode ser muito dificil de
manusear e é tipico de muitos sistemas de
producao leiteira. Os dejetos sdo muito
solidos para serem bombeados e muito
liquidos para serem retirados com uma pa
carregadeira ou concha. Neste caso, pode
ser necessario adicionar agua aos dejetos
para posterior manuseio.

Sélido: dejetos com 20% de solidos (80% de
umidade) ou mais. Podem ser manuseados
com pa carregadeira ou garfo.

FIGURA16 | Caracteristicas relativas de manuseio de diferentes tipos de dejetos para algumas espécies. As
linhas denominadas “como excretado” indicam o teor de s6lidos normal para dejetos de animais saudaveis.

SUinos _

Como e):(cretado , .
D Liquido

D Pastoso

. Semi-sélido
B ssico

Bovinos de corte
(confinados)

: Como excretado :

Vacas de leite

j T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Porcentagem de sélidos totais (base imida)
Fonte: Adaptado de Lorimor e Powers (2004).
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O armazenamento e manejo dos dejetos possui po-
tencial de producdo de GEE. Estas emissdes podem
ser amplamente reduzidas pela substituicdo do
armazenamento aberto dos dejetos por um sistema
fechado de digestao anaerdbia (sem a presenca de
oxigénio) por meio de biodigestores. Também pode
ocorrer mitigagao de GEE em processos de digestao
aerobia (com a presenca de oxigénio), por meio do
sistema de compostagem, seja na prépria instalagdo
que o animal esta alojado (compost barn) ou fora
dela (compostagem mecanizada).

Além do problema das emissdes de GEE, a simples
asperséo dos dejetos bovinos em pastagens ou qual-
quer cultura, sem a adogo de praticas de manejo que
possibilitem reduzir a transferéncia de contaminantes,
pode aumentar o potencial de contaminagio e colo-
carem riscoa salide dos animais e seres humanos.

Um sistema de tratamento do tipo aberto séo as
lagoas anaerébias, que apresentam um custo de im-
plementagao baixo, no entanto, apresentam as des-
vantagens de emissdo de odores fétidos e GEE. Essas
lagoas podem ser transformadas em biodigestores por
meio da cobertura com geomembranas, dessa forma
diminuindo a emisséo de gases e permitindoa coletae
utilizagdo do biogas (GEBLER; PALHARES, 2007).

As emissoes e GEE (principalmente CH, e N,O) prove-
nientes dos dejetos diferem amplamente dependendo
do sistema de gestdo utilizado para processa-lo. As

estratégias de mitigacdo de GEE devem objetivar
manipular as propriedades desses dejetos ou as
condigdes nas quais o CH, e o N,O sdo produzi-
dos e utilizados durante o seu armazenamento e
tratamento (BORHAN etal, 2012).

A digestao anaerdbia converte a matéria organica em
um biogés (BERNET; BELINE, 2009). Quando operada
em sistema fechado, esse produto pode ser utilizado
como fonte de minimizagao dos custos de produgdo
dentro da propriedade, pois pode ser utilizado na
producdo de energia, geralmente como calor e/
ou conversdo em energia elétrica. Além de evitar
as emissdes incontroladas de GEE na atmosfera,
esse tipo de manejo permite que os nutrientes
dos dejetos sejam conservados na fracdo liquida
resultante do processo (possivel recuperagdo para
utilizagdo como biofertilizantes) e reduz os odores e
microrganismos patogenos (CHYNOWETH; WILKIE;
OWENS, 1999; HANSEN; KAL, MOLLER, 2006).

Todos os sistemas de tratamento apresentam van-
tagens e desvantagens e a escolha do sistema mais
adequado vai depender do objetivo do produtor (di-
minuigao da carga organica, reuso da agua, inativagao
de microrganismos patogénicos) e das possibilidades
financeiras de cada produtor. Como o objetivo do pre-
sente material é abordar tecnologias disponiveis para o
aproveitamento econémico dos residuos bem como
diminuicdo da emissdo de GEE, serdo abordados ape-
nasos sistemas que permitam atingir esses objetivos.
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4.1Separagaode Dejetos

Existem biomassas dificeis de serem degradadas pelos mi-
crorganismos, sendo de degradagdo lenta e, nesses casos,
além do processo de diluicio se faz necessarios outros
tratamentoscomoainoculagio e separagio desélidos.

Os sistemas fisicos permitem a separagdo das fragoes
solida e liquida dos dejetos, o que evita a sobrecarga
do sistera de tratamento e aumenta sua vida Gtil (GE-
BLER; PALHARES, 2007). Além disso, a separacdo de fa-
ses permite que o processo de degradagdo dos efluen-
tes se torne mais eficiente (maior produgao de biogas
por quilograma de sélido), mais rapido (menor tempo
de retengao hidraulica) e mais econémico, ja que ne-
cessita de biodigestores com menor tamanho paraum
mesmo numero de animais (FERREIRA, 2013). Para a
posterior utilizacdo da fragdo solida, detentora de me-
nor potencial de produgado de biogds e com elevado
poder poluente, é necessario tratamento adequado
antes de aplica-lanoambiente (FERREIRA, 2013).

Geralmente os sistemas fisicos de separagdo contemplam
0s seguintes processos: peneiramento; decantagao ou flo-
tagao;e centrifugacao (GEBLER; PALHARES, 2007).

No tratamento de dejetos de bovinos por meio de digestao
anaerdbia, a etapa de separacdo da fase solida da liquida
é fundamental para o bom funcionamento do sistema.
Consequentemente, se recomenda que esse processo seja
incluidoantes daentrada dosefluentesno biodigestor.

FIGURA 17| Separador de dejetos.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Frank’Anna/PR.

FIGURA 18 | Tanque de homogeneizagio e separador de dejetos.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissdo de Carbono — Sekita Agropecuaria/ MG

FIGURA 19 | Sistema de separagdo de dejetos (a esquerda),
biodigestor (ao fundo) e lagoa de estabilizagdo (canto direito).

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Santa Alice/PR.
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4.2 Biodigestores e Producao de Biogas

Idealmente apds a separagio da fase liquida da sélida
por meio de equipamentos com esta finalidade, os
efluentes liquidos sao transferidos para os biodigestores
que, além de reduzirem o potencial poluente, produ-
zem o biogas que é ricoem metano (CH,), um elemento
com poder combustivel.

A utilizagdo da biodigestdo anaerdbia representa uma
forma eficaz de tratamento dos efluentes da produgio
bovina confinada, reduzindo a emisséo dos gases de efei-
to estufa. Esse tipo de processo tem mostrado ser efetivo
na conversao de residuos organicos Umidos em biogas
(POWERS et al, 2014). Além da diminuicio das emissdes
de GEE, outras vantagens do processo de digestdo anaero-
bia dos dejetos sdo a redugdo do odor, geracdo de eletrici-
dade e reducio de agentes patogénicos que poderiam ser
transmitidos pelo dejeto (POWERSetal, 2014).

Biodigestores sdo equipamentos que permitem a de-
gradacdo da biomassa residual sem que ocorra qualquer
tipo de contato com o ar (OTENIO, 2015). Isso propor-
ciona condigdes para multiplicagéo alguns tipos de bac-
tériasaltamente consumidoras que aceleram o processo
de degradacao da matéria organica (OTENIO,2015).

O crescimento das populacdes bacterianas respon-
saveis pelo processo de biodigestdo anaerdbia é
influenciada por uma série de fatores dentre os quais a
composicdo do substrato e concentragdo de nutrien-

tes no mesmo, pH, temperatura e tempo de retengao
hidraulica. Existem diferentes intervalos de temperatura
durante os quais a fermentacdo anaerdbica ocorre:
psicréfilo (<30 °C), mesofilico (30-40 °C) e termofilo
(50-60 °C); porém, anaerdbios sdo mais ativos na faixa
de temperatura mesofilica e termofilica (YADVIKA et
al, 2004). A decomposicao da matéria organica pelos
microrganismos da origem ao biogas.

De forma geral, a producio de biogas varia entre 0,5-0,7
m? biogas/dia por m? de biomassa (volume do biodiges-
tor) ou seja, um biodigestor com 100 m? de volume teria
potencial para gerar entre 50-70 m? biogas/dia (OTENIO,
2015). No entanto, a matéria-prima é um fator deter-
minante na produgdo do biogas. Alimentos de maior
qualidade (em energia, nutrientes e degradabilidade) déo
origem a dejetos mais ricos que, por conseguinte, podem
reagir diferentemente de dejetos mais pobres quando
submetidos a biodigestdo anaerdbia (FERREIRA, 2013).
Os efeitos poderiam ser de ordem quantitativa (volume)
equalitativa (percentual de CH,) (FERREIRA,2013).

O biogas, quando coletado por sistemas fechados
como biodigestores, é um produto que pode ser
utilizado como combustivel para motores-geradores
dentro da propriedade, produzindo calor ou energia
elétricarelativamente limpa.

Os biodigestores tém sido as tecnologias de manejo
de residuos sob condicdes anaerdbias mais utilizadas
devido aos baixos custos e facilidade de construgédo e
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operagao. Sao sistemas fechados onde os gases produzi-
dos sdo coletados e armazenados em compartimentos
denominados gasémetros para posteriormente serem
aproveitados ou simplesmente queimados. Os princi-
pais modelos de biodigestor sdo o indiano, o chinés e o
canadense (GEBLER; PALHARES,2007).

FIGURA 20 | Conjunto de biodigestores.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissdo de Carbono — Sekita Agropecuaria/MG.

FIGURA 21 | Flaire (queimador). Utilizado na
queimado biogas oriundo do biodigestor.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Santa Alice/PR.

4.2.1Usos do biogas

O biogas produzido nos biodigestores pode seguir
diferentes rotas de aproveitamento. No entanto, a
rota menos “nobre” é a queima via flaire (queima-
dor) que contribui para a mitigagao do aquecimen-
to global, mas ndo gera valor econémico direto.

O uso direto do biogas na geragdo de energia tér-
mica pode representar uma alternativa econémica
em determinadas condi¢des, tais como: na secagem
de gréos, no aquecimento de ambientes (principal-
mente na avicultura e suinocultura), no aquecimen-
to da agua para o banho ou para lavagem das insta-
lagdes, e também no fogdo doméstico ouindustrial.

O uso do biogas na geragdo de energia elétrica é
uma realidade cada vez mais presente nos sistemas
agropecuarios. As bovinoculturas de corte e
de leite confinadas possuem grande potencial
de aproveitar este recurso gerado a partir da
fermentagdo dos efluentes. A energia produzida
em geradores pode ser utilizada diretamente na
propriedade ou o excedente pode ser fornecido
para a rede elétrica da concessionaria.

O uso do biogas na geracdo de energia automotiva
ou veicular vem ganhando destaque, pois pode
substituir o uso de outros combustiveis (6leo die-
sel, gasolina e alcool). A utilizagdo do biogas seja
qual for sua aplicagdo estara contribuindo para a



TECNOLOGIAS PARA O APROVEITAMENTO
ECONOMICO DOS RESIDUOS DE BOVINOS

reducdo da utilizagdo de combustiveis fosseis e con-
sequentemente os impactos ambientais que seriam
ocasionados por eles.

FIGURA 22 | Grupo gerador de energia elétrica
através do biogas.

e

F

Fonte: Projeto Pecudria de Baixa Emissao de Carbono — Sekita Agropecuéria/MG.

FIGURA 23 | Grupo gerador de energia elétrica
através do biogas.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Fazenda Santa Alice/PR.

4.2.2 Propriedades e qualidade do biogas

A matéria-prima e o processo de produgao do biogas
podem influenciar sua composicio e contelido ener-
getico. De forma geral, o biogas contém entre 55-80%
de metano (CH,) e 20-45% de diéxido de carbono
(CO,) (BERNET; BELINE, 2009), além de tracos de ou-
tros gases como amonia, gas sulfidrico e hidrogénio.
O biogas é um gas agressivo em termos de corrosao
devido a presenca do gas sulfidrico (H,S) e requer
cuidados especiais nos equipamentos utilizados
(SALOMON; LORA, 2005). Idealmente se recomen-
da a filtragem do biogas para redugéo do teor de gas
sulfidrico aumentando assim a vida Util dos equipa-
mentos utilizados no processo.

Ao contrario do gas butano, o biogés é leve
e de menor densidade, fazendo com que
ocupe um volume significativo e dificulte sua
liquefagao, tornando trabalhoso seu transporte e
armazenamento (SALOMON; LORA, 2005).

A determinagdo da equivaléncia energética do bio-
gasem relagdo a outras fontes energeéticas (Tabela 6)
levaem conta o poder calorifico e a eficiéncia média
de combustido (POMPERMAYER; PAULA JUNIOR,
2000). Além do poder calorifico (Tabela 7), é neces-
sario que se observem outras propriedades como
a presenga de contaminantes, pressdo e acidez
(ALVES, 2000). A observacédo dessas caracteristicas
contribui para uma previsdo adequada das adapta-

()
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cdes necessarias ao emprego do biogas, seja como
Unico recurso energético ou como combustivel
complementar (ALVES, 2000).

TABELA 6 | Equivaléncia energéticaentre 1m*de
biogas e outras fontes energeéticas.

Fonte Equivaléncia energética

Gasolina (L) 0,61-0,70
Querosene (L) 0,58-0,62
Oleo diesel (L) 0,55

Gas de cozinha (kg) 0,40-1,43
Alcool (L) 0,80

Carvao mineral (kg) 0,74
Lenha (kg) 3,50

Eletricidade (kWh) 1,25-1,43

Fonte: Adaptado de Pompermayer e PaulaJdnior (2000).

TABELA 7| Variagdo do poder calorifico do biogas
emrelagdoasuacomposicéo.

Poder calori
inferior (kcal/

Peso especifico
(kg/Nm3)

10% CHg; 90% CO, 1,8393 46543

40% CHy; 60% CO, 1,4643 233852
60% CH,; 40% CO, 1,2143 422998
65% CH; 35% CO, 1,1518 4.831,14
75% CH4; 25% CO, 1,0268 6.253,01

95% CHy; 05% CO, 0,7768 10.469,60
99% CH4; 01% CO, 0,7268 11.661,02

Fonte: Adaptado de Avellar (2001 apud COSTA, 2006).

Sendo um gas, as caracteristicas do biogas depen-
dem da pressdo, temperatura, umidade, concen-
tragdo de gases inertes e/ou acidos (ALVES, 2000).
Ele possui composigdo semelhante a do gés natural
combustivel (GNC) podendo ser utilizado nas condi-
cdes em que é gerado ou, dependendo da aplicagéo,
se faz necessaria a reducao da concentragdo de H,S,
CO, umidade ou mesmo a elevacdo da pressao (AL-
VES, 2000). Essas substancias ndo combustiveis pre-
judicam o processo de queima diminuindo o poder
calorifico e tornando menos eficiente o biogas.

4.2.3 Resolugdo normativa da Aneel sobre
geracdo distribuida de energia elétrica

Desde 17 de abril de 2012, quando passou a vigorar a Re-
solucao Normativa ANEEL n° 482/2012 (ANEEL, 2012),
o consumidor brasileiro tem a possibilidade de gerar sua
propria energia elétrica e fornecer o excedente para a
rede de sua localidade. Isso é possivel por meio da micro
e minigeragdo distribuidas de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeragéo qualificada, inovagdes
que permitem aliar economia financeira, consciéncia
socioambiental e autossustentabilidade (ANEEL,
2016a). Em 24 de novembro de 2015 a ANEEL publicou
aResolucido Normativan®687/2015 (ANEEL,2015), revi-
sandoaanterior Normativan®482/2012.

A geracéo distribuida consiste na produgio de energia
elétrica por pequenas centrais geradoras conectadas

©
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arede de distribuicdo sendo divididas em micro e
minigeracao (ANEEL, 2016b):

1. Microgeracéo distribuida: central geradora
de energia elétrica com poténcia instalada
menor ouigual a 75 quilowatts (kW).

2. Minigeragéo distribuida: central geradora
com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 megawatt (MW), para
fonte hidrica,ou5 MW para as demais fontes.

Se a quantidade de energia gerada em um determi-
nado més superar a energia consumida no mesmo
periodo, o consumidor acumula créditos que pode-
rdo ser utilizados para diminuir a fatura nos meses
subsequentes (ANEEL, 2016a). O prazo de validade
dos créditos é de 60 meses.

Existem trés modalidades para a utilizagdo desses
créditos (ANEEL, 2016a): a) “autoconsumo remo-
to”, ou seja, abatimento no consumo de unidades
consumidoras do mesmo titular localizadas em
outro local atendido pela mesma distribuidora; b)
“empreendimento com multiplas unidades con-
sumidoras (condominios)”, onde a energia gerada
pode ser repartida entre os condéminos; ¢) “gera-
¢do compartilhada”, em que diversos interessados
podem se unir em um consorcio ou em uma coo-
perativa e utilizar a energia gerada para redugio das
faturas dos consorciados ou cooperados.

FIGURA 24 | Sistemade conexaoentre microcentral geradora
econcessionariadeenergiaelétrica (geragao distribuida/GD).

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — fazenda Seis Amigos/MT
4.2 .4 Purificagdodo biogas e produgdo do biometano

O biometano é um biocombustivel gasoso resultante
da purificagio do biogas. Por ser concentrado possui
elevado teor de metano e alto poder combustivel.

Existem diferentes alternativas de purificacio
aplicaveis ao biogas, devendo ser empregada
a que melhor se adeque a aplicagdo energética
pretendida (ALVES, 2000). Para remogéo do gas
sulfidrico (H,S), diferentes procedimentos fisicos,
quimicos e biolégicos sdo possiveis.

O biometano reline caracteristicas quer
permitem que seja intercambiavel com o gas
natural em qualquer aplicacdo. Ele pode ser
comercializado por meio de conexdo a rede de
distribui¢do de gas canalizado ou na forma de
gés comprimido em botijdes.

©,
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A qualidade do biometano é regulamentada pela
Ageéncia Nacional do Petréleo Gas Natural e Biocom-
bustiveis (ANP) por meio da Resolugdo ANP n°8/2015
(ANP, 2016). De acordo com o Regulamento Técnico
ANP n° 1/2015, parte constituinte da Resolugdo ANP
n° 8/2015 (ANP, 2015), o biometano deve apresentar
concentragdes minima de metano (96,5%), limitadas
de gas sulfidrico (H,S), didxido de carbono e agua,
componentes potencialmente corrosivos que podem
afetaraintegridade dos equipamentos.

FIGURA 25 | Reservatdrio de biometano.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — CIBiogas/PR.

4.3 Compostagem dos Dejetos (compost barn)

A compostagem é a decomposicdo biologica aerdbica
controlada da matéria organica, formando um produto
estavel semelhante a himus, um conjunto de compostos
mineraisque pode ser absorvido pelas plantas. O compost
barn é uma alternativa para muitas propriedades leiteiras
confinadas, esta tecnologia estaemascensao no Brasil.

A compostagem aerdbia dos dejetos
simultaneamente a sua producao utiliza uma fonte
de residuos vegetais rica em carbono (maravalha,
serragem, casca de arroz, casca de café, cepilho,
palha) tendo como produto final um composto
organico comercializavel de alto valor agrondmico.

Um ponto importante desse processo diz respeito ao
oxido nitroso, um produto dos processos de desni-
trificagao e nitrificagdo. A nitrificagdo é desejavel na
compostagem, ao contrario da desnitrificagao, pois
quando esta ocorre, o nitrogénio deixara a cama na
forma de gas nitrogénio ou 6xido nitroso. O éxido
nitroso é um composto que propaga odor e é um
GEE. A nitrificacdo pode ser minimizada mantendo
as condigdes aerdbias no processo, ou seja, aerando a
cama por meio do revolvimento diario.

O oxigénio é fundamental no processo de com-
postagem. A cama deve ser aerada (permitida a
entrada de ar) diariamente, revolvendo-a duas
vezes ao dia, no minimo. Um bom indicador de
um processo adequado de compostagem é a
mensuragao da temperatura interna da cama,
a aproximadamente 30 cm de profundidade.
A temperatura nessa profundidade deve estar
entre 40-65 °C. A temperatura da superficie da
cama sera bem menor, no entanto, a utilizagao de
ventiladores dentro do galpdo de compost barn é
indispensavel para redugdo do estresse térmico e
daumidade do ambiente.
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Areposicdo do material é recomentada quandoa umidade
do material da cama estiver elevada, assim evitando a
redugdo da temperatura de compostagem. Em climasfrios,
os ventiladores ndo serdo suficientes como método de
diminuicio da umidade dacama, sendo que o calor gerado
pelo processo de compostagem se tornara crucial paraum
bom funcionamentodessesistemaneste tipodeambiente.

Alotagéo recomendada é de 10 m?/animal, para vacas da
raga Holandesa e 85 m2/animal para vacas da raga Jersey.
No entanto, em rebanhos de alto desempenho pode ser
necessario mais espago por animal, pois a produgdo de
dejetos tende a aumentar. Os beneficios e vantagens da
compostagem dosdejetosincluem (NRCS, 2007):

- Reducdo da matéria seca, geralmente entre
50-75%;

+  Redugdes do volume, geralmente entre 50-
60% mas podendo chegar a 85%;

«  Transporte mais facil e barato do composto
gerado em comparagdo aos dejetos brutos;

- Formagdo de um produto estavel que pode
ser utilizado como adubo;

- Diminuicido de odores, moscas e patdgenos;

« Processo simples que ndo necessita de alta
tecnologia.

Caso a temperatura interna da cama caia abaixo de 40
°C, 0 composto ndo vai aguecer novamente a menos
que oxigénio, agua ou outros fatores limitantes sejam
providos. Apds o periodo de compostagem ativa,
ocorre diminui¢ao da atividade microbiana na cama.

N&o existe um ponto certo de quando o processo de com-
postagem terminou. Ele pode ser considerado estavel quan-
do:adecomposicao do material ndo mais ocorre; a tempera-
tura da cama fica préxima a temperatura ambiente (mesmo
depois do material ser revolvido ou umidificado); quando
a cor é marrom escura ou preta; o odor é similar a terra, ndo
desagradavel, sem odor de amdnia; o composto formado é
uniformee o material original ndo é mais reconhecido.

FIGURA 26 | Galpdo compost barn paravacas deleite.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissdo de Carbono — Chacara Dirk/PR
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FIGURA 27 | Vacas em lactagio em galpio compost barn.

4.4 Compostagem dos Dejetos Mecanizada

Outra forma de compostagem dos dejetos prove-
nientes da bovinocultura é a compostagem mecani-
zada, um processo que pode ser automatizado. Esse
sistema consiste na montagem de leiras de residuos
vegetais ricos em carbono sobre um piso de alvenaria,
utilizando-se matérias semelhantes aos empregados
no sistemacompost barn.

Uma maquina realiza a aplicacdo dos dejetos
liquidos sobre as leiras de residuos vegetais. Essa
mesma maquina revolve mecanicamente o material,
tornando-o homogéneo e renovando o ar na sua
parte interna. A aplicagdo dos efluentes liquidos é

Fonte: Projeto Pecudria de Baixa Emissdo de Carbono - Fazenda Vale doJotuva/PR.

feito de forma gradual por meio de tubulagdo que
acompanha a barra suspensa da maquina por todo o
comprimento do galpdo destinado a compostagem.

A automacido do processo de compostagem dos
efluentes da bovinocultura acelera o processo,
diminuindo consideravelmente o tempo de
estabilizacdo do material, ou seja, 0 composto
fica pronto mais rapidamente. O controle da
temperatura e do teor de oxigénio do material,
com revolvimento diario do composto, garante
adequada oxigenagao nointerior das leiras.

De forma semelhante ao que ocorre no sistema
compost barn, os dejetos sdo aplicados diretamente
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sobre os residuos vegetais, permitindo eliminar
as lagoas anaerdbicas e esterqueiras existentes ou
evitar que sejam construidas, diminuindo assim a
poluicdo ambiental e os riscos com acidentes.

FIGURA 28 | Sistema de compostagem mecanizada.

4.5 Usodos Biofertilizantes

A diminuicdo do uso de fertilizantes nitrogenados
(precursores do éxido nitroso, potente GEE, além
de outros compostos danosos ao ambiente) com o
objetivo de reduzir o impacto ambiental causado
pela sua aplicacdo, sem que aja uma estratégia para
suprimento das demandas das plantas, resultaria
em uma queda marcante de produtividade e
consequentemente seria necessaria a expansao

A compostagem mecanizada detém vantagens
muito similares as do sistema compost barn. Além
disso, permite a automatizacao do revolvimento do
material e melhor controle sobre o processo.

STAGEM

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissao de Carbono — Itapejara D'Oeste/PR.

horizontal no uso da terra (SOUZA; SCHMIDT,
2015). Esse cenario é indesejado, pois poderia
aumentar o impacto ambiental da atividade
(SOUZA; SCHMIDT, 2015). Dessa forma, fontes
alternativas de nitrogénio para as plantas, como os
biofertilizantes, se apresentam como uma solucéo.

Os compostos produzidos pelo sistema de compost
barn ou pela compostagem mecanizada possuem
alto valor agrondmico. Quando finalizado o processo

®
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de compostagem estardo prontos para serem
utilizados na propriedade como fertilizante
organico para lavouras ou pastagens reduzindo
custos com adubos comprados. Além disso, podem
ser vendidos com o mesmo proposito, tornando-se
outra fonte derenda para o produtor.

No caso da biodigestdo anaerdbia (biodigestores), além
de promover a geracéo do biogas, utilizado como fonte
deenergia, permiteareciclagem do efluente o qual pode
vir a ser utilizado como biofertilizante (AMARAL et al,
2004). O biofertilizante apresenta alta qualidade para
uso agricola, pois sua matéria organica contém teor
reduzido de carbono (em decorréncia de sua perda na
forma de CH, e CO,) e alto teor de fésforo (FERREIRA,
2013). Outra vantagem € que apresenta maior grau
de absor¢ao de nutrientes pelo solo devido ao seu
avangadograu dedecomposicao (FERREIRA,2013).

Para a utilizagdo de biofertilizantes de biodigestores
em sistemas de producédo agricola deve ser
observada sua seguranga microbioldgica, uma vez
que os efluentes podem conter microrganismos
potencialmente patogénicos, (RESENDE et al, 2015).
Antes de ser destinada a fertirrigacdo é necessaria
uma avaliagdo das caracteristicas microbiologicas e
bioquimicas das aguas residudrias considerando a qual
cultura sera destinada, o solo, o sistema de irrigacio e a
forma que o produto sera consumido (OTENIO,2015).

A aplicagdo de dejetos na produgido de culturas
e forragens promove efeitos direto e indireto.
O efeito direto depende da quantidade de
nutrientes contidos no dejeto e da quanti-
dade de fertilizantes minerais que podem ser
substituidos com seu uso. O efeito indireto é a
acao benéfica sobre as propriedades fisicas e
quimicas do solo e intensificagdo das atividades
microbiana e enzimatica (SIGNORETTI, 2008).
Nutrientes como o nitrogénio, potassio e, so-
bretudo, fosforo sdo fundamentais no cultivo de
solos pobres (OTENIO, 2015).

A fertirrigacdo é uma técnica de distribuigdo
da dgua residuaria tratada sobre o solo com o
objetivo de aproveitar os nutrientes que ali estdo
presentes (OTENIO, 2015). Pode ser feita por sulco,
aspersdo, gotejamento ou com chorumeiras,
sendo que a escolha do método ira depender da
cultura, susceptibilidade a doengas e capacidade de
infiltracdo de aguano solo (OTENIO, 2015).

Os biofertilizantes gerados pela bovinocultura
confinada podem representar outra fonte de
renda. Sejam estes biofertilizantes liquidos ou
solidos, seus usos agricolas reduzem o uso de
fertilizantes nitrogenados e geram recursos
através da agricultura (por exemplo, para
producdo de grios, pastagens ou feno).
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FIGURA 29 | Equipamento de distribuicio de biofertilizante.

FIGURA 30 | Tifton produzido com biofertilizante proveniente da bovinocultura de leite.

Fonte: Projeto Pecuaria de Baixa Emissdo de Carbono — Sekita Agropecuéria/MG
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4.6 Outras Tecnologias com
Potencial Mitigador de GEE

Existern muitas estratégicas para mitigagdo de metano enté-
rico, algumas ainda sob amplo processo de estudo. Cada uma
apresenta suas vantagens e desvantagens, custos de implanta-
gao eaceitagio pelos produtores. Para uma escolha adequada
de qual estratégia adotar, se faz necessario ponderar a capaci-
dade dela de reduzir as emissdes juntamente com sua viabi-
lidadeecondmicaeinfluénciasobre o desempenhoanimal.

4.6.1 Acidos organicos

Acidos organicos como fumarato e malato agem como
receptores alternativos de hidrogénio, porém, os resul-
tados quanto aos efeitos sobre a produgdo de metano e
desempenho animal sdo variaveis. Seu custo é elevado o
que pode torna-los economicamente inviaveis.

4.6.2 Probidticos

A utilizagao de probioticos na estimulagio da microbiota
ruminal capaz de diminuir aemissao de CH, permanece po-
tencialmente interessante (MARTIN; MORGAVI, DOREAU,
2010).Osaditivos alimentares microbianos mais utilizados sdo
provenientes de Saccharomyces cerevisiae e Aspergillus ory-
zae. Seu efeito sobre a fermentacao ruminal e produtividade
animal sdo variados e ha pouca informagdo no que diz res-
peitoaoefeitosobreaprodugiode metano (PEREIRA,2013).

4.6.3 Nitratos

O uso de nitrato tem sido mal visto devido aos possiveis
efeitos toxicos do nitrito, um composto intermediario
formado na reducdo do nitrato a amonia. Para animais
nao adaptados ao uso de nitrato na dieta, a capacidade
dos microrganismos ruminais reduzirem nitrato a nitrito
é maior que a capacidade de reducéo do nitrito, o que
gera absorcdo desse composto pelo epitélio ruminal
ocasionando possiveis efeitos toxicos (PEREIRA, 2013).
Dessa forma, a utilizagdo de nitrato como agente
mitigador de metano tem sido condenada.

No entanto, Natel (2016) concluiu que o nitrato, se
fornecido de forma segura, representa uma estratégia
Gtil na diminuicdo da produgdo de metano entérico
em ruminantes alimentados com dietas com 80% de
grdo ou 80% de volumoso, a0 mesmo tempo em que
representa uma fonte de N degradavel no rimen sem
ser toxico a sua microbiota.

4.6.4lmunizacdoativa

Existe a possibilidade de utilizagdo de vacinas que
estimulariam o sistema imunoldgico do animal a produzir
anticorpos contra bactérias metanogénicas (WRIGHT et
al, 2004), no entanto, o desenvolvimento dessas vacinas
talvez seja especifica para cada situagéo, pois a populagio de
bactérias metanogénicas pode variar de acordo com a dieta
oumesmoalocalizagdo geograficado hospedeiro.
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este capitulo apresentamos uma analise de viabi-

lidade econémica das tecnologias de tratamento
de dejetos de bovinos que sio mitigadoras de emissdes
de gases de efeito estufa. Os processos tecnologicos
objetos deste estudo consistem na geragéo de energia
elétrica a partir do biogas produzido dos dejetos de bo-
vinos tratados em biodigestores e na compostagem dos
dejetos e producao de biofertilizantes.

Os sistemas de produgédo de bovinos foram divididos
em pecuaria leiteira utilizando o sistema free stall com
vacas estabuladas e de alta producéo, e pecuaria de
corte utilizando o sistema de confinamento com os
animais totalmente estabulados. No estudo, estimou-
-se que a totalidade dos dejetos (fezes, urina e agua
residuaria) foi coletada e tratada através da biodiges-
tao, com o biogas utilizado (queimado) em moto-ge-
radores para producao de energia elétrica no conceito
de geragao distribuida e utilizagao prépria para os
projetos tanto de leite como de corte. Adicionalmente
foram feitas projecdes na bovinocultura de leite consi-
derandoa utilizagao dos dejetos para compostagem.

As unidades produtivas de bovinos de leite e corte
foram divididas em pequena, pequena média, média,

média grande e grande, desta forma as simulagdes sao
capazes de atender o maior nimero de propriedades
brasileiras. O modelo de negodcios foi concebido sob a
otica do aproveitamento sustentavel dos dejetos. Para
o estudo de viabilidade econémica foram definidos 25
projetos conforme detalhado nametodologja.

5.1 Metodologia

As tecnologias que foram selecionadas para o estudo
de viabilidade econdmica foram a biodigestdo e a
compostagem. A biodigestao e geragao de energia
pode teoricamente ser implantada em qualquer re-
gido produtora de bovinos do Brasil. Para as projegdes
da biodigestao foram considerados dois tipos de simu-
lagdes, uma com a utilizagdo de geragao distribuida e
outra sem geracao distribuida considerando a utiliza-
¢éo do biodigestor e grupo gerador para uso préprio
das propriedades sem investimento na distribuigdo.

Para que o estudo de viabilidade pudesse
contemplar o maior niumero de propriedades,
o mesmo foi elaborado para cinco escalas de
producgdo: Pequeno, Pequeno Médio, Médio,
Médio Grande e Grande (Tabela 1).
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TABELA 1 | Escalas produtivas do estudo de viabilidade econémica paraimplantagdo da geragio
de energia elétrica associada ao tratamento de dejetos bovinos de leite (free-stall) e corte
(confinamento) e compostagem nos bovinos de leite.

Bovino de leite free-stall - Geragao Distribuida ou Uso Proprio

Escalas produtivas Médio

Grande

Pequeno o
Pequeno Meédio Médio Grande

Ne° Vacas em produgéo 50 100 200 400 800

Bovino de leite free-stall - Compostagem
Escalas produtivas Médio
Grande

Pequeno ‘e
Pequeno Médio Médio

N° Vacas em produgéo 50 100 200 400 800

Bovino de corte confinamento — Geragao Distribuida ou Uso Proprio

Escalas produtivas

Médio
Grande

Pequeno &0
Pequeno Meédio Médio Grande

N° Animais na engorda 400 800 1600 3200 6400

Acombinagéo das cinco escalas produtivas, com os dois
sistemas de produgao e os dois tipos de simulagéo da
biodigestdo (geracio distribuida e uso préprio) permitiu
elaborar 20 projetos para o estudo de viabilidade que
em conjunto aos 5 projetos de compostagem totalizam
25 projetos (Tabela 2). Todas as projecdes partiram
do pressuposto que as propriedades ja estavam em

operagao, ou seja, as etapas anteriores as produgdes dos
dejetos ndo foram consideradas nos calculos.

As tecnologias, sistemas de produgéo e escalas
utilizadas no estudo foram definidas de forma a
atenderem o maior nimero de possibilidades de
comparagao com as propriedades brasileiras.



PECUARIA

DE BAIXA EMISSAO DE CARBONO

TABELA 2 | Lista dos 25 projetos elaborados.

Numero

10

11

12

13

14

15

16

Projeto

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
50 vacas em lactagdo

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
100 vacas em lactagao

Geragdo de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
200 vacas em lactagdo

Geragéo de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
400 vacas em lactagao

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
800 vacas em lactacao

Uso Préprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
50 vacas em lactagéo

Uso Préprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
100 vacas em lactagédo

Uso Préprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
200 vacas em lactagao

Uso Préprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
400 vacas em lactagao

Uso Préprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
800 vacas em lactagao

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
50 vacas em lactagao

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
100 vacas em lactagdo

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
200 vacas em lactagao

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
400 vacas em lactagao

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
800 vacas em lactagao

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Corte
400 animais confinados

Escala

50

100

200

400

800

50

100

200

400

800

50

100

200

400

800

400

Produto Base

Energia Elétrica -
Geragao Distribuida

Energia Elétrica -
Geragéo Distribuida

Energia Elétrica -
Geragao Distribuida

Energia Elétrica -
Geragao Distribuida

Energia Elétrica -
Geragéo Distribuida

Energia Elétrica -
Uso Préprio

Energia Elétrica -
Uso Proprio

Energia Elétrica -
Uso Proprio

Energia Elétrica -
Uso Préprio

Energia Elétrica -
Uso Préprio

Compostagem

Compostagem

Compostagem

Compostagem

Compostagem

Energia Elétrica -
Geragao Distribuida
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Numero Projeto Escala Produto Base

17 Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Corte 300 Energia Elétrica -
800 animais confinados Geragao Distribuida

18 Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Corte 1600 Energia Elétrica -
1600 animais confinados Geragéo Distribuida

19 Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Corte 3200 Energia Elétrica -
3200 animais confinados Geragao Distribuida

20 Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Corte 6400 Energia Elétrica -
6400 animais confinados Geragao Distribuida

21 Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte 400 Energia Elétrica -
400 animais confinados Uso Proprio

2 Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte 300 Energia Elétrica -
800 animais confinados Uso Proprio

23 Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte 1600 Energia Elétrica -
1600 animais confinados Uso Préprio

2% Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte 3200 Energia Elétrica -
3200 animais confinados Uso Préprio

% Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte 6400 Energia Elétrica -

5.2 Descricdo das Tecnologias

As solugdes tecnoldgicas para o tratamento dos
dejetos bovinos avaliadas no estudo de viabilidade
econdmica sdo as mais pertinentes e adequadas
para a substituicdo dos sistemas tradicionais que
em muitas situagdes nem sequer tratam os dejetos,
0 que permite a emissao de gases atmosféricos
aceleradores do efeito estufa.

6400 animais confinados

Uso Préprio

5.2.1Biodigestdo

A biodigestdo é um processo de fermentacgédo
anaerdbia (sem a presenca de oxigénio) da matéria
organica realizado dentro de um reator (biodigestor)
e os produtos finais sdo o biogas e o biofertilizante.
O biogas rico em metano (CH,) é queimado em
motores estacionarios geradores de energia elétrica
que é utilizada no sistema de geracéo distribuida, na
qual a energia ¢ “injetada” na rede da concessionaria
gerando créditosao produtor que pode ser deduzido
de outras contas de energia elétrica segundo
Resolugdo Normativa482/2012 da ANEEL.
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FIGURA 31| Processo de geracdo de energia elétricaa partir dos dejetos de bovinos.

PROCESSO DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DOS DEJETOS DE BOVINOS

(geragao distribuida ou consumo proprio)

PECUARIA DE
LEITE E CORTE

: Separagdo T Biogas Geragao de
Geragdo
distribuida

Biofertilizante

Processo de (agricultura)
mitigagao

5.2.2 Compostagem

A biodigestdo é um processo de fermentagio anaerd-
bia (sem a presenca de oxigénio) da matéria organica
realizado dentro de um reator (biodigestor) e os pro-
dutos finais séo o biogas e o biofertilizante. O Biogas

rico em metano (CH,) é queimado em motores esta-
cionarios geradores de energia elétrica que é utilizada
no sistema de geracao distribuida, na qual a energia é
“injetada” na rede da concessionaria gerando créditos
ao produtor que pode ser deduzido de outras contas
deenergiaelétrica segundo Normativa 587 da ANEEL.

FIGURA 32| Processo de geragdo de composto organico.

PROCESSO DE GERACAO DE BIOFERTILIZANTE VIA COMPOSTAGEM
A PARTIR DOS DEJETOS DE BOVINOS DE LEITE

PECUARIA
DE LEITE

Processo de
mitigagao

Compostagem Biofertilizante
(mecénica) (agricultura)
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5.3 Indicadores de Analise

As andlises econdmicas foram realizadas com base
nosindicadores econdmicos, a saber:

« TIR
- VPLe
«  Payback.

O estudo utilizou as condi¢des do Programa ABC
como premissas para viabilizar a implantagdo das
tecnologias de Tratamento de Dejetos Bovinos:

+ Taxa de juros de 8,5% ao ano. Optou-se por
nao utilizar 8,0%, pois tal taxa estd atrelada ao
produtor se enquadrar como beneficiario do
Pronamp'. Tendo em vista que 0s projetos nao
considerama renda das atividades animais, e ana-
lisam apenas a economia de energia, ndo é possi-
vel determinar quais projetos se enquadrariam;

. Prazodeaté 10 anos, incluindo caréncia de
até 5anos; e

+ Financiamento de 100% do valor dos investimen-
tos, observando o limite de até RS 2,2 milhdes por
cliente, por ano safra. Para os projetos de corte nas
escalas de 3.200 e 6.400 animais confinados, por
ultrapassarem esse limite, os investimentos foram
plurianuais. Nesse caso para a escala de 3.200 foi

1_ Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor Rural.

adotado o prazo de 9 anos, enquanto que para os
de escalade 6400 foiadotado o prazode 8 anos.

As projecdes contemplaram um fluxo de caixa
(prazo) paraaanalise de 10 anos.

A taxa minima de atratividade utilizada para célculo
do VPL foi a mesma dos juros praticados pela linha
BNDES ABC, ouseja, 7,5% ao ano.

5.4Premissas Gerais Adotadas
paraasProjecoes

As premissas gerais adotadas visando permitir as
analises foram:

- Osvalores dos materiais e equipamentos utiliza-
dos no estudo sdo uma média nacional de pre-
cos praticados por empresas de referéncia, sen-
doofrete por contado comprador (frete FOB);

« O-custo por kWh da energia elétrica utilizado
nos estudos foi padronizado. Considerando
que o estudo tem abrangéncia nacional ado-
tou-seovalordokWhemR$0,57;

« Osvalores de mio de obra utilizados tomam
como referéncia o salario minimo nacional.

« A estimativa de producao de biogas (m?/
animal) utilizada no estudo é a praticada pe-
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las empresas que fornecem tecnologia para
este segmento, e presume que o biodigestor
esteja em boas condi¢des e com um adequa-
do manejo dos dejetos. Para as proje¢oes de
bovinocultura de leite adotou-se que cada
animal gera 1,5 m’ de biogas por dia, enquan-
to que nas projecdes de bovinocultura de
corteadotou-se 1m’

Para o estudo foi utilizado a concentragdo de
65% de metano (CH,) no biogas;

No estudo da viabilidade optou-se por traba-
lhar com dois tipos de simulagéo:

1. Geragéo Distribuida, o que permite que o
crédito do excedente de energia elétrica
produzido na unidade de produgéo seja
jogadonarede;

2. Consumo Proprio, no qual com base na
demanda energética mensal das granjas,
utilizam-se grupos geradores e biodiges-
tores sem a parte de geragao distribuida.

A producio de energia elétrica foi calculada
com base na capacidade maxima de produ-
cdo de biogas das propriedades;

Para as projecdes de consumo proprio ado-
tou-se uma demanda energética média (para
dimensionamentos), ndo considerando que
ocorre umademanda oscilante em granjas.

No custo de manutencdo de biodigestores
e grupos geradores é considerado a mao de
obra para operar o sistema, incluindo o trei-
namento de pessoal para operar o sistema,
o0s EPIs utilizados por este operador, 0s gastos
com 6leos lubrificantes para motor e todas as
pecas de reposicdo que na medida se desgas-
tam devem ser substituidas.

Para os projetos de compostagem adotou-se:

1. Relagdo de 12 litros de efluente bruto
paracada 1kgdesubstrato.

2. Definiu-se que o valor de mercado por
tonelada de composto é de RS 220,00,
tomando-se como base o seu poten-
cialagronémico.

Foi considerado em todas as projecdes o
investimento com custeio parao 1°ano;
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5.4.1 Tributagoes
Osimpostos considerados nas projecoes foram:

- IRPF (Imposto de Renda Pessoa Fisica) —
conforme Tabela 4, utilizando-se a opgdo de
taxar 20% sobre a receita bruta, quando for a
opgao de menor tributagao:

TABELA 3 | Bases de calculos e aliquotas adotadas
parao calculodo IRPF.

Base de calculo Aliquota Parcela a deduzir do
anual (em RS$) % imposto (em R$)
Até 22.847,76 - RS 368.344,03
De 22.847,77 até
33919,80 75 RS 319.384,03
De 33919,81 até
4501260 15 RS 262.097,60
De 45.012,61 até
55.976,16 22,5 RS 462.047,76
Acima de 55.976,16 27,5 R$ 410.027,76

Fonte: http://idg.receita.fazenda.gov.br/acesso-rapido/tributos/irpf-imposto-de-
-renda-pessoa-fisica#c-Iculo-anual-do-irpf

« Funrural —=2,1% Sobre Receita Bruta;
« TaxaSENAR —0,2% sobre a Receita bruta;

«  ICMS — Regime diferido (indUstria arca com
0 pagamento).

5.5 Analise Econdmica
5.5.1 Analise dos Investimentos Necessarios

Conforme o apresentado na Tabela 4, os menores
investimentos sdo observados em projetos de
menor escala. Projetos de mesma escala entre os
diferentes sistemas de produgdo demonstram a
maior necessidade de investimentos em projetos
que envolvem a geracao distribuida, tendo em
vista que essa exige investimentos com painéis
automaticos especificos.

Os maiores investimentos sdo observados nas
projecdes de bovinocultura de corte, tendo em
vista que além de exigirem investimento com
separadores, biodigestores e grupos geradores,
exigem também investimento em pavimen-
tacao (8 m? de piso por animal confinado).
Os projetos de corte também apresentam as
maiores escalas.

Vale destacar, porém, que os investimentos em
equipamentos (separadores, biodigestores e gru-
pos geradores) observados no leite sdo superio-
res por apresentarem maior producéo de biogas
que demandam maquinas de maior porte.

Os maiores investimentos observados entre
0s projetos se encontram nas projecdes de
biodigestor para a bovinocultura de corte de
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6.400 animais confinados. Tal comportamento  Entre as projecdes de bovinocultura de leite,
estd ligado a quantidade de animais que  as que envolvem compostagem apresentam os
exige equipamentos de grande porte e a a&rea  menores investimentos necessarios tendo em
pavimentada necessaria. vista que ndo envolvem a biodigestéo.

TABELA 4 | Investimentos necessarios nos 25 projetos.

Numero Projeto Investimento Total

1 Geragdo de Energiasgi\f;rcigsuéﬁ l—aﬁg/gg de Leite (free stall) RS 366.972,49
2 Geragéo de Energi;]ao%if/tarict;giéi%—‘Eg\;ig;)de Leite (free stall) RS 411.606,06
3 Geragéo de Energi;o%iit:ct;l;ligs’]—‘Ecot\;ig;)de Leite (free stall) RS 46868118
4 Geragao de Energizot())iit;ict;tgig%—lfg\gigé%de Leite (free stall) RS 573.006,27
5 Geragéo de Energigol?)iitgicgtéigsq—lfg\;g%de Leite (free stall) RS 956.245,56
5 Uso Préprio desgnvegi —e E?I\/ai?g S;OLeite (free stall) RS 295.697.95
5 Uso Préprio dﬁ(JEgi;gcigs—eE]}ch)\?;ncct)acgig(jLeite (free stall) RS 340331,52
3 Uso Préprio d;OEgs;gci:S-eBrg\?;rl(;a(ég(lj_eite (free stall) RS 397.406,64
9 Uso Préprio di OEg\e/;gCigs—eE?T(W)\/l;nc?acég(l)_eite (free stall) RS 507.87876
10 Uso Préprio d;ggsggcigs—eBn?\?;rgacgigéeite (free stall) RS 854.764,38
" Composage: Sein d Lo e st s 2030945
2 Composcagen i de L et 527539390
13 Compostagem - Bovino de Leite (free stall)

200 vacas em lactagdo R>347.539,98
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Numero Projeto Investimento Total

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)

W 400 vacas em lactagao R> 516856,03

s Composcger B de et (e ) s 30850

16 Geragéo de Egoe(;ga{?]il%i;gi?gi]dﬁan—aggzino de Corte RS 616.800,58

17 Geragéo de Eggé%iiazfgilzg;%angggzino de Corte RS 867.097,67

"

9 SR R ot w5 242268921

:

2 Usorepiderera_tio deCore s 519655

2 UsoFrépriode e o deCore s 8021782

2 (soPrépri e oo deCor s 139465282

2 Lo repic denes_ o deCote s 25638557

2 P anmag confados - RS 413440884
5.5.2 Indicadores Econémicos projeto 9 apesar da viabilidade ndo demonstrou
atratividade por apresentar TIR de 0,20%,
Conforme Tabela 5, dentro das premissas adotadas, inferior a TMA de 8,5% adotada. Os resultados

osindicadores econdmicos demonstraram:

demonstram atratividade para projetos que
envolvamescalassuperioresa800 matrizes (5e 10);
Entre as projecdes de bovinocultura de leite

que envolvem biodigestao, os projetos 5,9 e - Em relagdo aos projetos para bovinocultura
10 apresentaram viabilidade econémica. O de leite que envolvem compostagem os

D,
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resultados demonstram que a partir da escala
com 200 matrizesaatividade mostra viabilidade
e atratividade econdmica, apresentando nos
projetos 14 e 15 os melhores resultados entre
todasas projegdes;

geragao distribuida) quando analisadas as
mesmas escalas. Esse resultado esta relaciona-
do a menor necessidade de investimento em
projetos que ndo utilizam a geragao distribuida.

Vale destacar, porém, que apesar da inviabilidade
Entre as projecdes que envolvem a bovino-  dos projetos de menor escala, a implantacao
cultura de corte, os melhores resultados sdéo ~ dos sistemas poderia vir a trazer beneficios
observados para as projecbes onde é feitaa  indiretos para a propriedade (sanidade animal,
produgédo de energia para uso proprio (sem  preservacdo ambiental, entre outros).

TABELA 5| Resultado dos projetos.

Numero Projeto

Geragéo de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
50 vacas em lactagao

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
100 vacas em lactagao

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
200 vacas em lactagdo

Geragéo de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
400 vacas em lactagao

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Leite (free stall)
800 vacas em lactacao

Uso Préprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
50 vacas em lactagdo

Uso Proprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
100 vacas em lactagéo

Uso Proprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
200 vacas em lactacao

Uso Proprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
400 vacas em lactagao

Uso Proprio de Energia - Bovino de Leite (free stall)
800 vacas em lactacao

@)

VPL (R$) TIR (%) Payback

-R$ 638.105,38 - B
-RS$ 604.744,64 - -
-RS$ 525.561,24 - -
-R$ 244.754,72 - -
-R$ 661.793,21 27,04% 3 anos
-R$ 501.723,74 - B
-R$ 473.363,00 - B
-R$ 394.179,60 - -
-R$ 124.704,02 0,20% 10 anos

RS 846.251,27 33,62% 3 anos
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Projeto

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
50 vacas em lactagao

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
100 vacas em lactagdo

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
200 vacas em lactagao

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
400 vacas em lactagao

Compostagem - Bovino de Leite (free stall)
800 vacas em lactagao

Geragéo de Energia Distribuida - Bovino de Corte
400 animais confinados

Geragéo de Energia Distribuida - Bovino de Corte
800 animais confinados

Geragao de Energia Distribuida - Bovino de Corte
1600 animais confinados

Geragéo de Energia Distribuida - Bovino de Corte
3200 animais confinados

Geragéo de Energia Distribuida - Bovino de Corte
6400 animais confinados

Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte
400 animais confinados

Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte
800 animais confinados

Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte
1600 animais confinados

Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte
3200 animais confinados

Uso Préprio de Energia - Bovino de Corte
6400 animais confinados

VPL (R$)

-R$ 284.741,31

-R$98612,32

RS 179.738,39

RS 865.114,79

RS 2.237.521,40

-R$ 582.452,60

-R$ 381.326,03

RS 394.416,56

RS 1.334.175,16

RS 4.050.854,05

-R$ 450.505,26

-R$ 261.658,88

RS 583.525,75

RS 1.430911,46

RS 4316.754,32

TIR (%)

26,93%

52,96%

80,18%

16,39%

24,09%

33,79%

20,46%

25,49%

36,06%

Payback

3 anos

2 anos

2 anos

4 anos

4 anos

3 anos

4 anos

3 anos

3 anos
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