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RESUMO

O uso de antimicrobianos na pecuaria € indispensavel para a melhoria da qualidade das culturas
animais, uma vez que sdo empregados na profilaxia, tratamento e promogéo do crescimento
animal. No entanto, esse uso continuo tem contribuido para o surgimento de bactérias
multirresistentes a antimicrobianos. Desse modo, neste estudo, visou-se isolar, identificar e
caracterizar o perfil de resisténcia aos antimicrobianos e potencial patogénico de bactérias
encontradas em biofertilizantes liquidos, provenientes de sistemas de biodigestdo anaerobios,
alimentados por dejetos de suinos, por meio de técnicas fenotipicas e moleculares. As 125
bactérias identificadas, foram isoladas das amostras de biofertilizantes por spread plate, e
identificadas por Matrix-Assistant Laser Dessorption lonization Time-of-Flight (MALDI-
TOF), e submetidas ao teste de susceptibilidade aos antimicrobianos, conforme as
recomendacdes do Clinical & Laboratory Standards Institute (CLSI) e do European Committee
on Antimicrobial Susceptibility Testing (EUCAST), enquanto os genes de resisténcia e
viruléncia foram pesquisados por Polimerase Chain Reaction (PCR). A similaridade genética
entre os isolados de Escherichia coli foi investigada por Enterobacterial Repetitive Intergenic
Consensus-PCR (ERIC-PCR). Foram identificadas duas grandes familias bacterianas,
Enterobacteriaceae (n=31) dos quais 90% eram Escherichia coli e nas Enterococcaceae (n=66)
44% eram Enterococcus hirae, sendo que 100% os isolados bacterianos (n=95) foram
classificados como multirresistentes (MDR), além disso 15% dos Enterococcus foram
resistentes a vancomicina (ERV). A técnica de ERIC-PCR demonstrou uma heterogeneidade
na diversidade genética entre os isolados de E. coli, apresentando, de forma geral, 47% de
similaridade genética entre si. Nas Enterobacteriaceae foi detectado o gene ecpA em mais 83%
dos isolados e outros doze genes de viruléncia foram encontrados, enquanto nos Enterococcus
foram encontrados 8 genes de viruléncia ace, efa, esp, gls-like-24, psaA, cbh, gelE,
cpsEnd/cpsG. Com este estudo, foi possivel tracar um perfil fenotipico, molecular dos isolados
bacterianos, mostrando a presenca de cepas multirresistentes a antimicrobianos, apos a
biodigestao anaerdbia. 1sso sugere que 0 uso intensivo de antimicrobianos na producao animal
pode contribuir para surgimento de bactérias multirresistentes que podem estar sendo dispersas
no ambiente por intermédio dos biofertilizantes produzidos com dejetos suinos. Portanto,
procedimentos de vigilancia e busca de dados, como este, sdo importantes formas de contribuir
para um melhor entendimento da disseminacdo de bactérias sobreviventes a processos de
biodigestdo, possibilitando tracar estratégias de prevencdo e mitigacdo de potenciais patdgenos
resistentes aos antimicrobianos, que sdo dos maiores desafios para a saide publica mundial.

Palavras-chave: Enterobacteriaceae. Enterococcus. Multirresisténcia. Patogenicidade.
Biofertilizantes liquidos. Dejetos suinos.



ABSTRACT

The use of antimicrobials in livestock farming is essential for improving the quality of animal
crops, as they are used in prophylaxis, treatment, and promotion of animal growth. However,
this continuous use has contributed to the emergence of multidrug-resistant bacteria . Therefore,
in this study, the aim was to isolate, identify and characterize the antimicrobial resistance profile
and pathogenic potential of bacteria found in liquid biofertilizers, coming from anaerobic
biodigestion systems, fed by swine waste, using phenotypic and molecular techniques. The 125
identified bacteria were isolated from biofertilizer samples by spread plate and identified by
Matrix-Assistant Laser Desorption lonization Time-of-Flight (MALDI-TOF), and subjected to
antimicrobial susceptibility testing, according to the recommendations of Clinical & Laboratory
Standards Institute (CLSI) and the European Committee on Antimicrobial Susceptibility
Testing (EUCAST), while resistance and virulence genes were investigated by Polymerase
Chain Reaction (PCR). The genetic similarity between Escherichia coli isolates was
investigated by Enterobacterial Repetitive Intergenic Consensus-PCR (ERIC-PCR). Two large
bacterial families were identified, Enterobacteriaceae (n=31) of which 90% were Escherichia
coli and in the Enterococcaceae (n=66) 44% were Enterococcus hirae, with 100% of the
bacterial isolates (n=95) being classified as multi-resistant. (MDR), in addition 15% of
Enterococcus were resistant to vancomycin (ERV). The ERIC-PCR technique demonstrated
heterogeneity in genetic diversity among E. coli isolates, showing, in general, 47% genetic
similarity between them. In Enterobacteriaceae, the ecpA gene was detected in over 83% of
the isolates and another twelve virulence genes were found, while in Enterococcus 8 virulence
genes were found ace, efa, esp, gls-like-24, psaA, cbh, gelE, cpsEnd /cpsG. With this study, it
was possible to draw a phenotypic and molecular profile of the bacterial isolates, showing the
presence of multiresistant strains to antimicrobials, after anaerobic biodigestion. This suggests
that the intensive use of antimicrobials in animal production may contribute to the emergence
of multi-resistant bacteria that may be dispersed in the environment through biofertilizers
produced with swine waste. Therefore, surveillance and data search procedures, such as this
one, are important ways of contributing to a better understanding of the dissemination of
bacteria surviving biodigestion processes, making it possible to outline prevention and
mitigation strategies for potential pathogens resistant to antimicrobials, which are one of the
largest challenges for global public health.

Keywords: Enterobacteriaceae. Enterococcus. Multiresistance. Pathogenicity. Liquid
biofertilizers. Pig waste.
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Agéncia dos Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacional
Unidade De Terminacéo
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1. INTRODUCAO

O avango da humanidade sempre foi ligado a relagdo entre 0 homem e os animais,
iniciada ha cerca de 12 mil anos, quando o homem aprendeu a domestica-los. Essa relacdo vai
desde fontes de alimentacdo e trabalho, até transporte e companhia. A producdo animal é um
dos setores mais importantes da economia global e passou por um grande desenvolvimento nas
ultimas décadas, sendo o Brasil o quarto maior produtor de carne suina mundial (EMPRAPA,
2020).

O Brasil esta entre 0os maiores pecuaristas mundiais, sendo esse setor responsavel por
25% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e de grande importancia para estruturacdo da
economia brasileira (Cepea/CNA, 2022). No entanto, a robustez desses numeros demanda
também o desenvolvimento de sistemas efetivos de tratamento dos dejetos animais. Na pecuéria
brasileira, segundo relatorio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012), por
ano, sdo gerados 1.703.773.970 t de dejetos organicos, sendo que 20.379.732 t sdo de dejetos
suinos, provindos de culturas de sistemas de confinamento.

Produz-se, no Brasil anualmente, 365.315.261 t/ano de dejetos trataveis em sistemas de
biodigestdo. Os dejetos sdo responsaveis por uma grande fonte de poluicdo ambiental, sendo a
agroindustria uma atividade que depende diretamente de recursos ambientais e do equilibrio do
meio ambiente. Portanto, sdo necessarias formas de tratamento para que os residuos sélidos e
semissdlidos ndo desestabilizem o meio ambiente, ocasionando também prejuizos para o
préprio setor. Neste sentido, 0s investimentos em agropecuaria sustentavel tornaram-se
imprescindiveis para a manutencao do equilibrio socioambiental (IPEA, 2012).

Os dejetos da suinocultura sdo semissélidos e possuem alta taxa organica, sdo
compostos por matéria organica rica em macro e micronutrientes, em bactérias e outros
microrganismos que auxiliam na degradacdo da biomassa, quando realizado tratamento por
biodigestdo. Por outro lado, essas bactérias também podem ser agentes patogénicos, uma vez
que, apds o ciclo bioldgico da biodigestdo, o subproduto dessa biomassa €, muitas vezes,
utilizado como fertilizante, disseminando 0s microrganismos sobreviventes em diversos
ambientes e os contaminando (VITAL et al., 2018).

Devido a sua composicdo, os dejetos animais sdo caracterizados como poluentes
preocupantes pois, ao serem manejados incorretamente, contaminam solos, corpos de agua,

exalam mau cheiro, atraem insetos que podem ser vetores de doencas, aléem de intoxicarem as
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pessoas e 0s proprios animais, trazendo, consequentemente, além de riscos a saide humana,
prejuizos ambientais e econdmicos para os produtores (MESSA et al., 2016).

Visando amenizar os impactos desses dejetos e aumentar a longevidade e qualidade das
culturas e das criacGes e contribuir para uma producdo animal sustentavel, os agropecuaristas
tém optado por um sistema de digestdo anaerobia, utilizando-se biodigestores. Nesse sistema,
deposita-se 0s dejetos solidos ou semissélidos dos animais manejados na propriedade, sob
temperatura, pH e nivel de oxigenacdo controlados. As bactérias anaerobias e anaerdbias
facultativas, que sdo provenientes do proprio dejeto, fazem a digestdo da biomassa, e 0s
subprodutos gerados pela biodigestdo séo o biogés e o biofertilizante, que sdo utilizados como
fonte alternativa de energia e fertilizante do solo, gerando energia sustentavel e aumentando o
tempo de vida fértil do solo, respectivamente (VITAL et al., 2018).

Além da importancia indiscutivel da qualidade das culturas animais e reducdo da
disposicdo ambientalmente incorreta dos dejetos animais, € cada vez mais imprescindivel uma
vigilancia dos microrganismos que permeiam a microbiota ambiental, plantas, animal e
humana, visto que as zoonoses sdo as principais causas de doencas humanas. Segundo o
relatorio da Agéncia dos Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacional (USAID,
2009), 75 % das doencas emergentes no Ultimo século estdo relacionadas a zoonoses, devido a
alta quantidade e aglomeragao de animais em confinamento, propiciando um ambiente para o
desenvolvimento de microrganismos.

As zoonoses ocasionam prejuizo para o proprio setor como: queda de produtividade,
perdas de oportunidades comerciais devido ao status sanitario e, consequentemente, elevam 0s
indices de desemprego (VALLAT; WILSON, 2003; BERNSTEIN; DUTKIEWICZ, 2021).
Recentemente, 0 mundo viveu a pandemia de COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2. A
pandemia trouxe, mais uma vez, o olhar para a Satde Unica (One Health), termo que significa
a integracdo da satde humana, animal e ambiental, alertando a todos, da forma mais drastica,
como a forma de producdo animal e ndo sustentavel esta contribuindo para o surgimento e
disseminacéo de novas doencas (BERNSTEIN; DUTKIEWICZ, 2021).

Juntamente com a preocupacao global de disseminacgdo de novas doencas, hd também a
problematica do aumento exorbitante da resisténcia bacteriana aos antimicrobianos, o0s
principais farmacos responsaveis pelo combate as bactérias e que, frequentemente, sdo
administrados de forma profilatica visando ao bem-estar animal. Entretanto, devido ao uso

erroneo e indiscriminado desse medicamente, tem havido um aumento da resisténcia bacteriana,
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a qual, segundo a Organizacdo Mundial de Satude (OMS), até 2050, sera a principal causa de

mortes no mundo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Neste estudo, visou-se isolar, identificar e caracterizar, fenotipica e molecular, por meio de

técnicas fenotipicas e moleculares, bactérias encontradas nos biofertilizantes, provenientes de

sistemas de biodigestdo anaerobio, alimentados por dejetos suinos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Isolar e identificar as bactérias presentes em biofertilizantes originados de
biodigestores, alimentados com dejetos suinos;

Determinar o perfil de susceptibilidade aos antimicrobianos dos isolados
identificados;

Pesquisar genes de resisténcia aos antimicrobianos;

Detectar a presenca de genes de viruléncia nos isolados bacterianos;

Investigar as similaridades genéticas dos isolados pela técnica de Enterobacterial

Repetitive Intergenic Consensus-Polimerase Chain Reaction (ERIC-PCR).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 SUINOCULTURA

No Brasil, a histdria da suinocultura foi iniciada juntamente com a colonizagdo. Os suinos
chegaram por volta de 1532, mas foi somente com a vinda de imigrantes europeus, no final do
século XVIII, que se tornou uma atividade econdmica, sendo a banha o principal produto,
utilizada na culindria e na conservacdo de alimentos. No entanto, com a revolucdo na
alimentacdo, aumentando o consumo de grdos, a pressao por carne mais saudavel chegou
também aos suinos. Iniciou-se, entdo, uma revolucdo da industria suina com melhoramento nas
instalac@es fisicas, no manejo dos animais e nas tecnologias das granjas, além do melhoramento
genético das matrizes, atencdo ao bem-estar animal e investimentos em politicas agricolas,
visando a producdo de animais que correspondessem as demandas por carne de qualidade (,
MIELLE et al., 2011; GUIMARAES et al., 2017).

A suinocultura € o setor que mais cresceu nos ultimos anos na agropecuaria brasileira.
Segundo o relatério de Producdo de Pecuaria Municipal (PPM, 2021), em 2020, foram
contabilizados 41,1 milhdes de suinos, obtendo um acréscimo de 1,4% com relacdo ao ano
anterior. Naquele ano, foram exportadas cerca de 901,1 mil toneladas de carnes suinas, sendo
0 Brasil o terceiro maior produtor mundial e o quarto maior exportador. Na regido Sul, estdo os
maiores produtores, detendo 20,6 milhGes de cabecas suinas, sendo responsavel por mais de
50% do crescimento nacional e por movimentar R$ 149,867 bilhdes (ABCS, 2016).

A producdo de suinos acontece em pequenos e grandes produtores, que praticam
principalmente um manejo tecnificado e industrial. Existem varios tipos de granjas: unidade
produtora de leitdo (UPL), unidade de desmamados (UPD), crechéario, unidade de terminacéo
(UT) e ciclo completo (CC). A escolha do tipo de granja depende da infraestrutura da fazenda,
disponibilidade de recursos, investimentos e mé&o-de-obra (FERREIRA et al., 2014,
GUIMARAES et al., 2017).

Apesar das boas préaticas de cuidado aos animais, dos investimentos, e lucratividade do
setor, a suinocultura desencadeia algumas problematicas, iniciando pela propria criacdo
extensiva dos suinos, a qual, na lida diaria, necessita do uso de diversos antimicrobianos, desde
as matrizes até os suinos em fase de abate. Isso porque a qualidade de vida dos animais é
vinculada ao controle de suas doencas e, também, a sua engorda que estd diretamente
relacionada & microbiota presente em seus intestinos (SILVA; NORNBERG, 2003; BUDINO,
2007; BARKO, 2018). O uso exacerbado de antimicrobianos, ao longo do processo de criacao
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suina, é um dos responsaveis pelo surgimento de bactérias multirresistentes, disperséo de genes
de resisténcia e contaminacdo de solos e 4guas com residuos antimicrobianos.

Outra grande problematica da suinocultura € o impacto ambiental gerado pelos dejetos dos
animais, que se tornam poluentes devido a prépria composicdo dos dejetos com alta carga
organica. Quando depositada diretamente em solos, essa carga organica acaba saturando, além
disso, pode ser lixiviada para corpos das aguas, afetando a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) disponivel, impactando no equilibrio da vida aquatica (CARDOSO, OYAMADA,
SILVA; 2015).

Segundo o Diagnostico dos Residuos Orgéanicos do Setor Agrossilvopastoril (IPEA, 2012),
sdo gerados 20.379.732 t/ano em dejetos suinos que, mesmo representando pouco mais de 1,1%
dos dejetos trataveis por biodigestdo, se ndo gerenciados de forma ambientalmente adequada,
sendo depositados sem tratamentos diretamente em solos, geram grandes gastos e impactos
ambientais. Por também apresentarem formas liquidas, encarecem o processo de transporte,
contribuindo para a deposicao em locais préximos e saturacdo dos solos locais.

Assim, os dejetos suinos, além de serem grandes poluentes ambientais, podem também ser
fontes de dispersdo de bactérias potencialmente patogénicas, genes de resisténcia e residuos de

antimicrobianos.

3.2 RESIDUOS SOLIDOS E SEMISSOLIDOS

Os residuos solidos sdo provindos das atividades da sociedade, e sdo produzidos em todos
os ambitos: alimentacdo, educacdo, industrias, agricultura, transporte, lazer, etc. Dessa maneira,
observa-se que, em todos as areas, a humanidade consome e produz residuos. Segundo o Plano
Nacional de Residuo Solido (BRASIL- PNRS, 2010, n.p.), lei 12305/2010 decreto 10932/2022

capitulo I, artigo 3°- inciso XVI, caracteriza-se como residuos sélido:

“XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede, se prope
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel”

Os residuos sélidos, por sua vez, podem ser caracterizados como sélidos, semissolidos,

liquidos e gasosos, e de acordo com NBR 10.004/04 podem ser classificados quanto a
periculosidade (ABNT, 2004), facilitando, assim, o tratamento, destinacdo, e disposicdo
ambientalmente adequada, quando necessario. Os residuos semissolidos séo considerados 0s
lodos de tratamento de agua, lodos de estacBes de tratamento de esgoto, lodos provenientes de

corte industrial, lodos de lavadores de gases, graxas (CORDOBA, 2014).
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Os dejetos suinos sdo constituidos esterco (fezes), urina, residuos de racéo e de agua que,
por sua vez, sdo influenciados por fatores zootécnicos (tamanho, peso, raga), ambientais
(temperatura e umidade) e dietéticos (digestibilidade, conteido de fibras e vitamina). Esses
dejetos possuem caracteristicas semissélidas, uma vez que sao pastosos, mas, devido a adocgéo
de sistemas de confinamento, 0 manejo desses dejetos se da na forma liquida, o que agravou 0s
problemas de captacdo, armazenamento, transporte, tratamento e disposi¢do. Portanto, é
necessario o tratamento desses dejetos para diminuir o volume liquido e aumentar a massa seca,

para aplicacdo em solos como adubo (ITO et al., 2016).

3.3 NORMATIVAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SUINICOLAS

As primeiras questdes levantadas sobre impactos ambientais e que, posteriormente, foram
incorporadas a legislacéo, ocorreram ap0s a 12 Conferéncia Mundial Sobre Meio Ambiente em
Estocolmo, na Suécia, em 1972. No Brasil, somente em 1981, foi implementada a Lei 6.938/81
(BRASIL, 1981), que disp6s sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, a qual normatizou
sobre a preservacdo, melhoramento e recuperacdo da qualidade ambiental, com penalizacdes
por atos que desencadeassem danos ao meio ambiente.

A suinocultura, por sua vez, se enquadra como um setor de grande geracdo de poluentes
ambientais, na contramdo da sustentabilidade. Assim, além da Lei 6.938/81, outras sdo
incidentes e importantes na suinocultura, e sdo apresentadas no quadro 1. Os residuos suinicolas
sdo semissolidos, devendo, entdo, atender a legislacdo de manejo, tratamento e disposicéo de
residuos liquidos e sélidos.

De acordo com inciso | do artigo 13° da Lei Federal 12.305/2010, sdo considerados como
residuos agrossilvopastoris “os gerados nas atividades agropecudrias e silviculturas, incluindo
os relacionados com insumos utilizados nessas atividades” (BRASIL, 2010, n.p.). As atividades
que geram esses residuos abrangem a agricultura, pecuéria, silvicultura e agroinduistrias, e
podem gerar residuos classificados como organicos e inorganicos (SCHALCH et al., 2019).

Nos residuos organicos estdo inclusos: dejetos de producdo animal, residuos gerados na
agroindustria, abatedouros, laticinios e graxarias, assim como aqueles gerados na silvicultura,
na producdo de madeiras para carvdo e outros derivados, como lenha, papel e celulose
(FERNANDEZ; CASTRO, 2019).

No estado de Séo Paulo, o 6rgdo que regulamenta, controla, fiscaliza, monitora e realiza
licenciamento ambiental das atividades geradoras de residuos poluidores de aguas, ar e solo é
a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). O decreto 63.882/18, que
regulamenta os licenciamentos ambientais das atividades de suinocultura (SAO PAULO,
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2018), deu nova redacdo a dispositivos do Regulamento da Lei n® 997, de 31 de maio de 1976,
que dispbe sobre a prevencdo e o controle da poluicdo, aprovada no decreto 8.468/76. A
legislacdo ambiental federal brasileira que incide na suinocultura esta descrita em ordem
cronoldgica no Quadro 1.

Além das normatizacdes ja citadas, os impactos ambientais da suinocultura podem também
ser vinculados a lei n° 9.605/98, decreto n° 6.514/2008, que dispde sobre as sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e d& outras
providéncias, especificamente, na secdo Ill, nos artigos 54 ao 61, que tratam de poluicdo e
outros crimes ambientais (BRASIL, 1998).

Apesar da industria suinicola ndo ser ambientalmente sustentavel, existem técnicas e
manejos gque sdo adotados para minimizar os impactos dos dejetos gerados nesse setor. Uma
das alternativas de destinacdo dos residuos da suinocultura é o tratamento de residuos organicos
(RO), que se da pela biodigestdo ou biometanizacao (digestdo anaerdbia da matéria organica).
Esse processo reduz odores e agrega valor a biomassa que, ap0s ser tratada, € aproveitada
gerando biogés e fertilizante (CARDOSO OYAMADA, SILVA,; 2015).

Quadro 1 Legislacdo ambiental federal incidente na suinocultura (continua)

« Decreto n 24.643, de 10 de julho de 1934 - Codigo de Aguas.

* Leino 4.771, de 15 de setembro de 1965 - Cédigo Florestal.

» Lei no 6.938/81 - Estabeleceu a finalidade e mecanismos de formulacéo e aplicagdo da Politica
Nacional do Meio Ambiente, constituiu o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e
instituiu o Cadastro de Defesa Ambiental e o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

* Lei n.° 7.347/85 Disciplina a agao civil publica de responsabilidade por

danos causados ao meio ambiente, ao consumidor e d& outras providéncias.
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Quadro 1 Legislacdo ambiental federal incidente na suinocultura (concluséao)

* Resolugaio CONAMA no 001, de 23 de janeiro de 1986 — Estabelece diretrizes gerais para uso e

implementacio da Avaliagdo de Impacto Ambiental.

* Lei no 9.433, de 08 de janeiro de 1997 - Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

e Portaria IBAMA n 113, de 25 de novembro de 1997 - Institui Cadastro Técnico Federal de

Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais.

Fonte: PALHARES (2008)

3.3 ECONOMIA CIRCULAR E A AGROPECUARIA
Atualmente, a sociedade mundial compartilha de um modelo econémico denominado

linear, no qual o processo produtivo desse modelo se da pela extracdo da matéria-prima,
producdo do produto, consumo e descarte, esse modelo de producéo se baseia no consumo
exacerbado e na extracdo continua de matéria prima. Segundo Foster et al. (2016, p.3):

Tal modelo de producéo pressupe a deplecéo continua de recursos naturais e
se caracteriza pelo descarte acelerado e precoce dos bens consumidos. Assim,
com o aumento da produgdo e do consumo, ocorre 0 aumento da extracdo de
recursos naturais e da deposicdo de residuos, provenientes do processo
produtivo e do pds-consumo.

A economia linear somada ao uso intenso dos recursos naturais, consumo desenfreado,
disposicdo inadequada dos residuos, juntamente com aumento populacional, contribuem
diretamente para o colapso do planeta. De acordo com o Living Planet Report (2022), estima-
se que usamos 75% a mais da biocapacidade do planeta e, nesse cenario, precisariamos de 1,75
Terras (quase dois planetas Terra) para suprir o consumo da humanidade, apesar da discrepancia
regional onde ocorre 0s maiores consumos. Logo, repensar os modos de produgdo, consumo e
descarte € o Unico caminho que a humanidade pode recorrer atualmente, na tentativa de
preservar 0s recursos naturais, a biodiversidade e amenizar os efeitos das mudancas climaticas
que afetam diretamente a qualidade de vida.

Com aumento do consumo global e uso de recursos, aumentou-se também a producao
dos residuos e, consequentemente, as areas angariadas para disposicao de tais residuos, como
aterros sanitérios, seguida pelos processos de destinagdo como reciclagem, incineracdo, despejo
em lixBes e compostagem. Segundo o relatério What a Waste: A Global Review of Solid Waste
Management, publicado pelo Banco Mundial (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012), até
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2025, a previsdo é que sejam gerados anualmente 2,2 bilhdes toneladas de residuos. Essas
destinagdes alternativas sdo uma solugdo a médio prazo, uma vez que elas também séo
responsaveis por desencadear impactos ambientais, como a producgéo de chorume e gases pelos
aterros sanitarios. Tais residuos, quando ndo coletados, tratados e dispostos corretamente,
voltam a fazer parte do ciclo de poluicdo de solos, rios e ar (FOSTER et al., 2016).

Pensar e colocar em pratica uma nova economia, serd a maneira mais eficiente de
contribuir para um dos maiores desafios que a humanidade enfrenta, que sdo os efeitos das
mudangas climaticas, os quais estdo diretamente ligados a nossa forma de consumo, uso e
descarte de recursos. No primeiro momento, falou-se muito no desenvolvimento sustentavel
relacionado ao termo sustentabilidade, principalmente apds a primeira conferéncia mundial
sobre o clima Estocolmo, em 1972. No entanto, a sustentabilidade passou realmente a fazer
parte da agenda econdmica de desenvolvimento durante a 552 sessdo da Assembleia Geral, nos
anos 2000, a chamada Cupula do Milénio das Nagdes Unidas, na qual se estabeleceu oito
objetivos de desenvolvimento do milénio (ODM), que foram aderidos por 161 paises (ROMA,
2019). Dentre as ODM, estava a ODM7, a qual abrangia quatro metas:

Integrar os principios do desenvolvimento sustentavel nas politicas e
programas e reverter a perda de recursos ambientais; Reduzir a perda
da biodiversidade, atingindo, até 2010, uma redugdo significativa;
Reduzir pela metade, até 2015, a propor¢do da populagdo sem acesso
permanente e sustentavel a dgua potavel e ao esgotamento sanitario; e
Até 2020, ter alcancado uma melhora significativa na vida de pelo
menos 100 milhdes de habitantes de assentamentos precarios.

A renovacdo das ODM se deu na Conferéncia Rio +20, realizada em 2012, na qual se
implementou o documento da Agenda 2030, renovando e ampliando 0s compromissos com a
sustentabilidade Global. Assim, visualizado a incapacidade das destinacGes e disposi¢fes dos
residuos em solucionar satisfatoriamente a tematica do desenvolvimento sustentavel, uma das
solucBes apontadas é a reestruturagdo do modelo produtivo por meio da Economia Circular
(Brasil-Agenda 2030, 2016).

A Economia Circular propde que 0s processos produtivos passem a ser concebidos e
reformulados de forma circular, ou seja, os produtos obtidos de recursos naturais do meio
ambiente, continuam sendo reutilizados na cadeia de producéo, diminuindo assim a extracdo de
recursos e a disposi¢do de residuos no meio ambiente. Segundo Berndtsson (2015), cada
produto produzido numa economia circular deve ser concebido de modo a que 0os componentes
bioldgicos e técnicos possam ser facilmente separados e recirculados no sistema.

Um dos setores que causam maiores apreensdes para a ado¢do de modelo econémico

mais sustentavel é a agropecuéria, responsavel por emitir gases do efeito estufa (GEE). No
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Brasil, de acordo com Observatério do Clima- SEEG (2021), as atividades do setor foram
responsaveis por 74% emissdes dos GEE entre 1990-2021, consolidando o Brasil como o 7°
maior poluidor mundial. Contudo, apesar dos elevados numeros de poluicdo do setor, acdes de
mitigacdo a partir do Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para
a Consolidagéo de uma Economia de Baixa Emissédo de Carbono na Agricultura, o plano ABC,
estédo sendo adotadas (BRASIL-MAPA, 2021; EMBRAPA; 2023).

O plano ABC ¢ uma politica publica composta de a¢Ges que visam a promogédo da
ampliacdo da adocgdo de tecnologias agropecudrias sustentaveis com alto potencial de mitigacao
das emissdes de GEE e combate ao aquecimento global. O plano aborda sete programas: 1)
Recuperacdo de Pastagens Degradadas; 2) Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) e
Sistemas Agroflorestais (SAFs); 3) Sistema Plantio Direto (SPD); 4) Fixacdo Biologica do
Nitrogénio (FBN); 5) Florestas Plantadas; 6) Tratamento de Dejetos Animais; e, 7) Adaptacédo
a Mudancas Climéaticas (EMBRAPA; 2023). A primeira parte do plano ABC com duragao de
dez anos (2010-2020) foi finalizada. E desde setembro de 2022 foi instituido a portaria MAPA
N° 471, que abarco oito compromissos até 2030, iniciando uma nova etapa do Plano ABC
(BRASIL, 2022).

3.4  BIODIGESTORES

O biodigestor € uma importante tecnologia sustentavel responsavel por gerar energia
renovavel. O primeiro modelo surgiu, em 1939, no Instituto de pesquisa Kanpur, na india e,
desde entdo, houve muitas modificagfes nos modelos, sendo o modelo chinés e o indiano os
mais utilizados devido ao baixo custo e alta produtividade. No entanto, 0s processos
fundamentais da biodigestao continuam os mesmos (MESSA et al., 2016). No Brasil, 0 uso do
biodigestor passou a ser incentivado pelo governo federal a partir da década de 70 (SPLINDER,
2018).

O biodigestor consiste, basicamente, em um tanque fechado, revestido de material
impermedvel e, dentro desse tanque, sdo depositados os dejetos animais ou outros residuos
organicos, que serdo degradados por bactérias anaerébias e anaerdbias facultativas.
provenientes da préopria biomassa. O processo de biodigestdo anaerdbia passa por quatro fases
essenciais para a formacdo dos subprodutos e, para que isso ocorra, é necessario o controle da
temperatura, pH, tempo de retencdo hidraulica e acidez volatil para alcancar as condigdes
Otimas que permitem uma melhor atividade das bactérias.

Biodigestdo é o processo biotecnologico que produz energia ambiental limpa e

renovavel, mas que ainda é de dificil acesso ao pequeno agropecuarista, seja por deficiéncia



28

nos programas institucionais de assisténcia técnica especializada ou despreocupacédo de 6rgéos
ambientais. Tendo em vista a eficacia do tratamento e as vantagens dessa tecnologia, foram
desenvolvidas adaptacdes de sistemas de biodigestdo para agricultura familiar e pequenos
produtores (SILVA, 2018).

A escolha do modelo de biodigestor deve ser realizada de acordo com alguns critérios,
como o tipo de substrato a ser tratado, nivel de investimento, condi¢cGes ambientais, tempo de
retencdo hidraulica e outros, como descrito no Quadro 2.

Quadro 2 Pontos importantes para escolha do sistema de biodigestao

Tecnologia Pontos-chave Opcoes
Alimentacao descontinua para biodigestores
de Batelada Alimentacédo continua ou
: Tipo de biodigestor  semicontinua para fluxo
Sistema de e o e 1
. ~ e de matéria-prima  em pistdo/digestores CSTR
alimentacao : x . : x P
para alimentacdo  Sistema de alimentacdo so6lido ou liquido,
dependendo
do conteudo da matéria seca do substrato
Temperatura mesofilicas quando néo ha risco
Temperatura do Risco para de patogenos .
. Temperaturas termofilicas quando houver
reator patdgenos :
risco de
patdgenos (ex.: lixo organico doméstico)
Sistemas de uma fase quando nédo ha risco de
Composicio de acidificacédo
Numero de POSICE Sistema de duas fases para substratos com um
substratos, risco de
fases acidificacio elevado
¢ teor de aglcar, amido, proteinas ou de dificil
degradacéo
Agitadores mecanicos para alta concentracao
de
Sistema de Matéria-prima seca  solidos no biodigestor
agitacdo para alimentacdo  Sistemas de agitagcdo mecanica, hidraulica ou
pneumatica para baixa concentracao de
solidos no biodigestor

Fonte: Adaptado de KUNZ; STEINMETZ; AMARAL (2019).

Os biodigestores sdo caracterizados pela frequéncia e forma de alimentagdo, contencédo de
solidos no reator e o sistema de agitacdo, os primeiros biodigestores difundidos foram aos
modelos chinés e indiano, os quais eram utilizados, no primeiro, para suprir a demanda de
fertilizantes para as culturas e, no segundo, para suprir as demandas energético, de seus
respectivos paises de desenvolvimento.

O biodigestor chinés (Figura 1-A) € mais simples e econdmico, sendo constituido por uma

camara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentacdo, com teto abobado, impermeavel,
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destinado ao armazenamento do biogds. O modelo Indiano (Figura 1-B), por sua vez, € mais
sofisticado e técnico, planejado para apresentar maior eficiéncia na producgéo de biogas. Nesse
modelo, hd uma campanula como gasémetro, a qual pode estar mergulhada na biomassa em
fermentacdo, ou em um selo d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque de
fermentagdo em duas cAmaras. A funcdo da parede diviséria é fazer com que o material circule

por todo o interior da cdmara de fermentacdo (DEGANUTTI et al., 2002).
Figura 1- Modelo de Biodigestor Chinés (A) e modelo de biodigestor indiano (B)

Fonte: DEGANUTTI et al., 2002

De acordo com Kunz, Steinmetz e Amaral (2019), os modelos mais utilizados no Brasil s&o:
Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC) (Figura 2), Biodigestor tipo Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) (Figura 3), Biodigestor Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) e
Biodigestor em fase sélida (dry digestion) (Figura 4).

O modelo BLC (Figura 2) é amplamente difundido no Brasil pela vantagem de poder ser
implantado tanto em pequenas como grandes propriedades, por possuir baixo nivel tecnolégico,
pela facilidade de construcdo e operacdo, comumente conhecido como modelo Canadense ou
de Lona. Este consiste em uma caixa de alvenaria construida no solo, na horizontal, com maior

largura que profundidade, impermeabilizada e coberta com material geossintético.
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Figura 2- Esquema representativo interno do Modelo de Biodigestor de Lagoa Coberta Canadense

Reservatorio
de biogas

Entrada de
substrato

Fonte: KUNZ et al., 2019.

O biodigestor UASB (Figura 3) é caracterizado pelo fluxo ascendente do afluente por uma
manta de lodo até o topo do reator onde se encontra um separador trifasico. Para a construcao,
€ necessario considerar o volume da carga organica, velocidade superficial e volume efetivo de
tratamento. Assim como o BLC, tem alta capacidade de retencdo hidrica. Porém, por questdes
hidrodinamicas, o afluente deve apresentar baixa concentracdo de solidos totais (<2%), sendo
necessario o pré-tratamento quando a biomassa € oriunda de dejetos animais (DEGANUTTI;
PALHACI; ROSSI, 2002; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019, SCHALCH et al. 2019).

Figura 3- Esquema de funcionamento de um biodigestor tipo UASB
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