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APRESENTACAO

A Universidade, desde os seus primordios, tem como funcéo, além
do ensino, desenvolver a pesquisa através de seus docentes e discentes,
assim como a extensdo académica, oferecendo atendimento e servigos para
a comunidade. Essa triade e tripé-base das Instituicdes de Ensino Superior
(IES) € o alicerce da qualidade mister a formacédo dos alunos de graduacgédo
no Brasil.

A literatura bibliogréfica tem, neste contexto, um papel fundamental
na formacdo dos graduandos e, associada as publicagdes de artigos,
resumos e resenhas, ¢ a fonte de conhecimento para a consolidacdo e
atualizacao dos diversos profissionais de nivel superior.

O agronegocio é uma das riquezas brasileiras e deve representar,
segundo os dados do CEPEA (Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada da Esalg/USP) de 2021, 30% do PIB nacional e 14%
do PIB paulista, sendo que, desde altimo percentual, 80% ¢é a fatia
representativa da agricultura paulista.

No cenario agricola brasileiro e, especificamente, no paulista, temos
a producdo de cana-de-agucar como parte da historia do desenvolvimento
econémico nacional.

Este e-book é uma conquista das Faculdades Fatec-PR, Galileu e
Gran Tieté e, com certeza, uma obra de referéncia para especialistas,
docentes, alunos e demais interessados nesta temética. Versando sobre
diversos aspectos da producdo de cana-de-agucar desde o cultivo até a
obtengdo de seus produtos, a obra foi desenvolvida de forma
transdisciplinar, cujos autores/colaboradores em sua maioria séo docentes
e alunos dos cursos de Engenharia Agronémica de nossas IES.

Atraveés da coordenacdo dos trabalhos e organizagdo do e-book por
parte da Profa. Dra. Meire Cristina Andrade Cassimiro da Silva e da
participacdo de doutores, mestres e especialistas em seus capitulos, esta
publicacdo nasce coroando o esforgo, competéncia e dedicacdo de todos
0s seus colaboradores.
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Parabenizo os autores, as faculdades Fatec-PR, Galileu e Gran Tiéte
e demais envolvidos neste trabalho e apresento a comunidade o e-book
"Cana-de-acUcar: Manejo, Ecologia e Biomassa”, com a certeza do
sucesso desta publicacdo por sua relevancia no cenario do agronegocio
nacional, sua qualidade académica e cientifica, sua contemporaneidade e
sua contribuicdo para a formacéo de alunos, pesquisadores e profissionais
deste importantissimo setor produtivo e econdémico mundial.

Fico honrado e orgulhoso pela gentileza dos autores ao me confiarem
a apresentacdo desta obra literéria.

Prof. Jefferson Capeletti

Vice-diretor geral das Faculdades Galileu e Gran Tieté
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CORRECAO E ADUBAGAO DO SOLO PARA A
CULTURA DA CANA-DE-AGUCAR

Bruno Novaes Menezes Martins?!
Leticia Galhardo Jorge?

Para obtencdo e manutencéo de altas produtividades, um dos fatores
fundamentais é o manejo adequado da adubacdo. Os métodos de utilizacdo
da adubacéo organica e mineral podem ser aperfeigoados, com o objetivo
de maximizar o potencial produtivo da cultura. Esta pratica se resume em
satisfazer as necessidades nutricionais da planta, em todos os estadios de
desenvolvimento. A recomendacdo de adubacdo tem por objetivo elevar
0s teores de nutrientes no solo a niveis considerados adequados para cada
cultura.

Segundo Rosseto et al. (2008a), a adubacdo € um importante fator
para aumentar a produtividade. Além disso, é responsavel por entre 17% e
25% de todos os custos do plantio da cana. Para o estudo da adubacdo, as
exigéncias nutricionais da cultura e as quantidades de nutrientes removidos
pela planta sdo considerados de suma importancia para se indicar as
quantidades de nutrientes a serem fornecidas (COLETT] et al., 2002).

Vale destacar que, quando o teor foliar esta abaixo do nivel critico,
normalmente ocorre uma deficiéncia nutricional, que podera ser
manifestada por sintomas visuais. Quando o0s sintomas aparecem,
comumente a produtividade ja foi afetada (LUZ et al., 2017).

De acordo com Vitti et al. (2016), para o dimensionamento da
adubacdo, é necessario o conhecimento das exigéncias nutricionais para
determinado nivel de produtividade, respondendo as seguintes questdes:

1 Engenheiro Agrénomo, Dr, Docente das Faculdades Galileu e Gran Tieté,
brunovaesagrope@gmail.com

2 Bidloga, M. Sc, Doutoranda em Botanica (Fisiologia vegetal) — IBB/ UNESP,
leticia.g.jorge@unesp.br
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1. O que aplicar? (fontes e nutrientes a serem aplicados).

2. Quanto aplicar? (quantidade necessaria de acordo com o nivel de
produtividade).

3. Quando aplicar? (época de maior exigéncia da cultura e interacao
do nutriente com o solo).

4. Como aplicar? (os nutrientes podem ser aplicados via solo, folha,
tolete ou tratamento fitossanitario).

Além disso, existe o fator de eficiéncia do fertilizante, definido como
a interacdo entre o sistema solo-planta-atmosfera e a cultura na qual o
fertilizante foi aplicado. Perdas nessa interagdo podem ocorrer por erosao
(arraste de nutrientes), lixiviacdo (percolacdo de nutrientes no perfil do
solo), fixacdo (adsorcdo ou precipitacdo de anion e de cations metalicos)
ou volatilizacdo (perda do nutriente para a atmosfera) (VITTI et al., 2016;
LUZ et al., 2017).

De acordo com Vitti et al. (2016), 0 manejo e uso de fertilizantes na
cultura da cana tem inicio com o diagndstico da fertilidade do solo e as
praticas corretivas (calagem, gessagem e fosfatagem), praticas
conservacionistas (adubacédo verde e organica) e finaliza com a aplicacao
do adubo mineral. Vale destacar que as praticas corretivas e
conservacionistas tém o objetivo de aumentar a eficiéncia do fertilizante
mineral, promovendo maior desenvolvimento radicular, ocasionando
maior absorcdo de dgua e de nutrientes.

Praticas corretivas
Calagem

Em sua maioria, os solos brasileiros se apresentam sob condicGes de
elevados graus de intemperismo e acidez. Segundo Quaggio (2000), cerca
de 70% dos solos sdo considerados &cidos, causando reducdo da
produtividade em até 40%.

De acordo com Raij (2017), o solo sera tanto mais &cido quanto
menor for a parte da CTC (capacidade de troca de cations) ocupada por
cations (Ca, Mg, K e Na). Desta forma, subtende-se que a remog&o desses
cations do ponto de troca catidnica, substituindo-se por Al*® e H*,
contribuird para o aumento da acidificacéo do solo.
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Vérios sdo os fatores que contribuem para a acidificacdo do solo,
como a pobreza de materiais de origem desprovidos de bases, condicGes
de intensificacdo de agentes de intemperismos (pedogénese), dgua da
chuva (em decorréncia de sua reagdo com o gas carbonico da atmosfera —
dissociacdo do acido carb6nico), decomposicdo da matéria organica com
liberacdo de ions de hidrogénio para a solugcdo do solo, remocGes de
cations basicos (Ca, Mg, K e Na) em regides de altos indices
pluviométricos (lixiviacdo) e utilizacdo de fertilizantes de caréater acido
(RAIJ, 2017; KORNDORFER et al., 2017).

A disponibilidade de nutrientes para a cultura esta relacionada ao pH
do solo. Valores inadequados de pH podem causar desequilibrios
fisiologicos nas plantas. Um pH abaixo de 55 resulta em menor
disponibilidade de N, P, Ca e Mg, além do aumento comum da toxidez de
aluminio (KORNDORFER et al., 2017). Esses efeitos tendem a contribuir
na restricdo do crescimento radicular, limitando o desenvolvimento das
plantas e resultando em perdas significativas na producéo.

Portanto, o pH serve como referéncia e indicador direto da acidez do
solo, o qual consiste na avaliacdo da concentracdo de ions hidrogénio na
solucéo do solo. Tais problemas de acidez e disponibilidade de nutrientes
podem ser amenizados com a elevacdo do pH, através da aplicacdo de
produtos que liberam anions capazes de neutralizar os prétons (H*) e o ion
aluminio (AI*3), resultando em ganhos de produtividade.

O calcéario é o material mais indicado para a realizacdo dessa
atividade, por possuir componentes basicos que geram anions que sao
capazes de promover a neutralizacdo da acidez. A correcdo ocorre com a
substituicdo do aluminio e do hidrogénio pelo célcio e magnésio no ponto
de troca catibnica. Deste modo, além da eliminacdo da acidez do solo, o
resultado também serd o fornecimento de calcio e magnésio para as
plantas, contribuindo para a promocéo da fertilidade do solo. A velocidade
da reacdo ird depender grandemente do grau de acidez do solo, da
granulometria do corretivo e do grau de interacdo entre o calcario e o solo
(RAIJ, 2017).
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Contribuicgéo do calcario no desenvolvimento da cultura

Apds a absorcdo pelas raizes, o célcio é levado pelo xilema até a
parte area, atraves da corrente transpiratoria. Desta forma, maiores
quantidades de Ca serdo assimiladas por 6rgdos que apresentam maiores
taxas de transpiracdo. No caso de folhas novas, que transpiram pouco,
poderd ocorrer uma deficiéncia do elemento. Diante do exposto, torna-se
necessario prevenir eventual desordem, através do favorecimento de um
maior fluxo de Ca (PRADO, 2008).

O calcio participa do desenvolvimento e formacdo do sistema
radicular da cana, estando presente na forma de pectatos de célcio,
constituindo a lamela média das paredes celulares e incrementando a
resisténcia mecanica dos tecidos. Na busca do beneficio, & necessario que
0 Ca ocupe todo o volume de solo, na qual se concentra a maior parte das
raizes (MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2008).

Sob deficiéncia, inicialmente os sintomas ocorrerdo em regides
meristematicas. Na cultura, é possivel identificar que os cartuchos se
tornam necréticos nas pontas e ao longo das margens. J& os colmos se
tornam mais moles e mais finos, principalmente em direcdo ao ponto de
crescimento, devido a reducdo do efeito “protetor” do calcio, que ocorre
em decorréncia da sua acdo na inibicdo da atividade das enzimas
lipoxigenase, que atua na degradacdo das membranas, e poligacturonase,
que ¢ responsavel pela degradacéo da parede celular (PRADO, 2008).

Apesar da importancia, os acréscimos na produtividade da cana-de-
acucar em resposta a calagem nem sempre sdo comuns, fato que pode ser
explicado pela tolerancia a acidez do solo. Contudo, trata-se de uma planta
bastante exigente em Ca e Mg. Normalmente, quando ocorrem respostas a
calagem, elas sdo, na maioria, correlacionadas a teores inadequados de Ca
e Mg (ORLANDO FILHO et al., 1994; ROSSETO et al., 2004).

Oliveira et al. (2010), ao avaliarem a extracdo e exportagdo de
nutrientes por variedades de cana-de-agUcar cultivadas sob irrigacéo plena,
constataram que a quantidade média de Ca extraida pela cana (226 kg ha
! de Ca) foi superior a do nitrogénio (179 kg ha* de N).
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Ja 0 magnésio participa da molécula de clorofila. Cerca de 20% do
Mg total foliar se encontra nos cloroplastos. Desta forma, sob deficiéncia,
ocorrera diminuicdo da sintese de clorofila e, consequentemente, reducao
da taxa de fotossintese. Vale destacar também que o elemento é
responsavel pela ativacdo de diversas enzimas ligadas ao metabolismo
energético.

Da mesma forma que o Ca, 0 Mg também é movido pela transpiracdo
da planta. Entretanto, o magnésio apresenta mobilidade no floema,
facilitando a redistribuicdo na planta. Sob situacao de deficiéncia, no inicio
os sintomas aparecem nas folhas mais velhas, por meio de uma clorose
entre as nervuras, comecando nas pontas e ao longo das margens com
pequenas pontuacdes necréticas, que também atingem a bainha
(ORLANDO FILHO et al., 1994; PRADO, 2008; KORNDORFER et al.,
2017).

Além disso, a calagem pode também aumentar a disponibilidade de
fosforo e molibdénio, melhorar a agregacdo do solo através da adigédo de
cations floculantes (calcio e magnésio) aos coloides do solo, auxiliar na
fixacdo simbiotica do nitrogénio, favorecer a nitrificagdo da matéria
orgénica e estimular o desenvolvimento das raizes, contribuindo para um
melhor aproveitamento de agua e nutrientes presentes no solo (VITTI;
MAZZA, 2002; RAILJ, 2017).

Meétodos de calagem na cana-de-agucar

Segundo o critério de recomendacdo, a quantidade de corretivo pode
variar bastante. Deve-se considerar o nivel de tecnologia empregado pelos
agricultores e seus custos em curto e médio prazo. Sabe-se que quantidades
elevadas tendem a encarecer a producdo. Entretanto, o efeito residual do
corretivo serd mais prolongado (KORNDORFER et al., 2017).

Ha dois critérios utilizados para se proceder o calculo da necessidade
de calagem. O Instituto Agronémico de Campinas (IAC), por meio de Raij
et al. (1996), recomenda a calagem baseada na saturacdo de bases. De
acordo com Raij (2017), a grande vantagem da determinacdo da
necessidade de calagem para a elevacdo da saturacdo por bases esta na
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facilidade dos célculos e na flexibilidade de adaptacdo para diferentes
culturas, de acordo com suas exigéncias. Neste calculo, sdo considerados
parametros referentes ao solo, ao corretivo e a cultura. Para a cultura da
cana, recomenda-se elevacdo da saturacéo de bases do solo para 60%, que
pode ser traduzida pela formula:

NC (t ha'!) = (60 - V%) x CTC 5 100
100 PRNT

Em que:

NC = necessidade de calagem, t ha;

V% = saturacdo por bases encontrada na analise de solo;

CTC = capacidade de troca de cations (cmolc dm™) do solo a pH 7,0.

Ja Copersucar, por meio de Benedini (1988), sugere a necessidade
de calagem para a cultura utilizando a seguinte férmula:

NC (t hal) =[3 - (Ca + Mg)] x (100/PRNT)

Para se atingir o sucesso desta préatica, recomenda-se aplicar o
calcario em uma profundidade média de 40 cm na implantacéo do canavial.
Deve-se atentar para a uniformidade em toda extensdo do terreno, para que
haja um contato bem proximo entre as particulas do solo. Além disso, a
antecedéncia da aplicacdo € de suma importancia, devendo ser realizada
trés meses antes, aplicando-se metade do corretivo antes e a outra metade
ap6s a aracdo por meio da gradagem (SANTOS; BOREM, 2016; RAIJ,
2017).

No caso de soqueira, deve-se realizar a calagem logo apds o segundo
e quarto cortes, com base nas analises de solo realizadas ap6s o primeiro e
terceiro cortes, caso a saturagcdo por bases (V%) seja menor do que 50,
levando em consideragcdo somente a camada de 0-20 ou 0-25 cm
(SANTOS; BOREM, 2016).
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Outro ponto importante a ser considerado é o PRNT (Poder Relativo
de Neutralizacdo Total), que pode ser definido como o contetdo de
neutralizantes contidos no corretivo que reagira com o solo no periodo de
trés meses. Um calcario que apresenta PRNT mais baixo terd um poder
residual de neutralizacdo da acidez que ocorre de forma mais lenta,
podendo ser vantajoso para a cana-de-agucar. Por outro lado, um calcario
com PRNT mais elevado terd uma reacdo mais rapida no solo, ou seja,
maior serd a quantidade de acidos neutralizados. Vale ressaltar que a
velocidade de reacdo no solo serd influenciada pelas condi¢des do clima e
do solo, da natureza quimica do corretivo e, principalmente, da sua
granulometria (PRIMAVESI; PRIMAVESI, 2004; SANTIAGO;
ROSSETO, 2021).

Além do PRNT, devera ser considerado também o teor de magnésio,
devendo-se dar preferéncia aos materiais que contenham uma grande
quantidade deste nutriente, como € o caso do calcario dolomitico, que
apresenta teor de Oxido de magnésio superior a 12% (PRIMAVESI;
PRIMAVESI, 2004).

Gessagem

Outro produto que pode ser utilizado na melhoria do ambiente
radicular em profundidade é o gesso agricola (CaS04.2H20), que é um
subproduto da producdo de acido fosférico e contém aproximadamente
26% de CaO e 15% de enxofre (KORNDORFER et al., 2017).

O gesso, quando aplicado superficialmente no solo, tende a dissolver
de maneira gradual. Devido a sua rapida mobilidade, o gesso lixivia para
as camadas mais profundas, sem precisar de incorporacdo. Este fato
contribui para o aprofundamento das raizes favorecendo a absorcdo de
agua e nutrientes com maior eficiéncia, além de se tornarem mais
tolerantes a veranicos. Além disso, a aplicacdo deste insumo tende a
aumentar o teor de Ca e ajuda na reducdo da saturacdo de Al em
profundidade, reduzindo os efeitos do Al sobre o crescimento das raizes,
sem necessariamente atuar como corretivo de pH (DEMATE, 2004).
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O gesso também é importante fornecedor de enxofre para as plantas.
Conforme Raij (2017), o enxofre participa de dois amino&cidos essenciais
(cistina e metionina). Esses aminoacidos entram na composi¢édo de todas
as proteinas, tendo funcdo estrutural. O enxofre atua também como
ativador enzimatico e participa de todos os processos metabolicos da
planta (fotossintese, respiracéo, sintese de gorduras e proteinas e fixacéo
simbidtica de nitrogénio) (MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2008).

Quanto a determinacdo da dose de gesso, deve-se considerar o
resultado de analise da camada de 20-40 ou 25-50 cm (VITTl et al., 2016).

NG = (50 - V1) x CTC
500

Em que:

NG = necessidade de gesso, t hal;

V1 = saturagdo por bases encontrada na analise de solo;
CTC = capacidade de troca de cations (mmolc dm™).

Uma outra forma de recomendar o gesso agricola é através do
conhecimento do teor médio de argila do solo. Com posse dos dados de
analise quimica do solo, deve-se multiplicar o fator de 60 pelo teor médio
de argila para culturas anuais e perenes em geral, critério que €é utilizado
no Estado de Sdo Paulo (RAIJ et al., 1996). Como exemplo, para a cultura
da cana-de-aguicar, a recomendagdo resulta em dose de 900 kg ha? de
gesso para um solo &cido com 15% de argila.

Segundo Sousa et al. (2005), se a saturacdo de aluminio for maior
que 20% ou o teor de calcio for menor que 0,5 cmolc/dm?®, existe a
possibilidade de resposta ao gesso, justificando-se a utilizacdo deste
insumo. A aplicacdo deve ser realizada a lango depois da calagem ou
imediatamente antes, caso seja necessario.
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Fosfatagem

Um dos problemas que mais afetam a eficiéncia na producéo
agricola é a baixa concentracdo de fosforo disponivel e o alto potencial de
fixacdo do P aplicado via fertilizante (PRADO, 2008).

Embora o elemento seja exigido em menores quantidades do que o
nitrogénio e o potassio, exerce funcdo-chave no metabolismo da cultura,
particularmente na transferéncia e armazenamento de energia, absor¢édo
ibnica, fotossintese, sintese de proteinas, processo de divisdo celular,
heranca e fixacdo bioldgica de N (MALAVOLTA, 2006).

Devido a sua baixa disponibilidade natural e a alta interacdo do
elemento com a fracdo mineral do solo, o fosforo é aplicado em grandes
quantidades nos solos brasileiros. A fosfatagem é uma pratica corretiva
que tem como objetivo elevar o teor de fosforo do solo, tornando o
elemento disponivel para a cultura ao longo do ciclo.

De acordo com Rein et al. (2015), esta préatica € baseada na aplicacdo
de altas doses de P,Os (até 180 kg/ha) no fundo do sulco, exclusivamente
no plantio. Entretanto, a fosfatagem também pode ser realizada a lanco
com incorporacdo em profundidade (em torno de 15 cm), onde a densidade
de raizes da cana-de-agucar € bastante alta. A disponibilidade de fosforo
em grande quantidade faz com que se atinja aproximadamente 80% do
potencial produtivo no ano, sem outra complementacdo de fertilizante
fosfatado.

Para que ocorra uma adequada absorcao do fdésforo, € necessario um
contato proximo do nutriente com as raizes. Vale destacar que o
movimento do nutriente no solo é governado pela difusdo, ou seja, a
movimentacdo ocorrera a favor de um gradiente de concentracéo,
percorrendo pequenas distancias, fato que justifica a aplicacao localizada,
a qual ird favorecer o processo de absorcdo (MALAVOLTA, 2006;
PRADO, 2008; RAIJ, 2017).

De acordo com Korndorfer et al. (2004), a adubacdo fosfatada
contribui para o aumento o teor de P2Os no caldo, o que melhora
sobremaneira o processo de clarificacdo do caldo para a producéo de
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acucar. O nutriente funciona como um agente floculante, fazendo com que
as impurezas contidas no caldo sejam carreadas para o fundo do
decantador, apresentando, assim, relevancia no processo industrial.

Praticas conservacionistas
Adubacéo verde

A adubacédo verde é entendida como a incorporagdo de massa vegetal
ao solo, produzida no local ou adicionada, com a finalidade de preservar
e/lou restaurar 0s teores de matéria orgdnica e nutrientes do solo,
proporcionando melhorias nas suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, sendo uma alternativa vidvel na busca da sustentabilidade dos
solos agricolas (ABBOUD, 1986). Igue (1984) destaca que a prética da
adubacdo verde contribui para 0 aumento da capacidade de troca catibnica,
formacéo e estabilizacdo dos agregados, melhoria na infiltracdo de agua e
aeracdo, controle de nematoides e incorporacdo de nitrogénio no solo,
efetuado através da fixacao bioldgica.

Para que ocorra a absorc¢do dos nutrientes advindos da mineralizacéo
dos adubos verdes, a planta depende, em grande parte, da sincronia entre
a decomposicdo e a mineralizacdo dos residuos vegetais e a época de maior
exigéncia nutricional da cultura (LINHARES et al., 2010). Se a
mineralizacdo dos nutrientes ocorrer fora do periodo de maior demanda
nutricional da cultura de interesse econdmico, a planta ndo sera
beneficiada (CREWS; PEOPLES, 2005). Lembrando que a adigdo de
adubo verde ao solo trard beneficios ndo s6 ao primeiro cultivo, mas
também a cultivos sucessivos que se caracterizam pela viabilidade no
emprego desse insumo.

O tempo de decomposicdo dos residuos depende das condicbes
edafoclimaticas da regido, da relacdo entre as quantidades de carbono e
nitrogénio (relagdo C/N) e do teor de lignina dos residuos vegetais
(TORRES et al., 2005; XU; HIRATA, 2005).

Segundo Vale et al. (2004), a mineralizacdo do N é muito
influenciada pela relagdo C:N do material em decomposi¢do. Quanto
maior for a C:N do material organico adicionado ao solo, tanto maior sera



Correcéo e adubacéo do solo para a cultura da cana de agucar | 17

0 periodo de imobilizacdo. De acordo com esses autores, quando sdo
adicionados ao solo residuos organicos com relacdo C:N maior que 30:1,
h& o predominio da imobilizacdo de N. Com a adicdo de residuos com
relacdo C:N menor que 20:1, ha predominancia de mineralizacdo de N no
inicio de sua decomposicdo, o que pode acarretar numa maior perda do
elemento. A medida que os microorganismos decompdem um residuo
organico, ocorre a mineralizagdo, processo pelo qual os nutrientes sdo
convertidos da sua forma organica para sua forma inorganica, tornando-os
disponiveis para as plantas.

De acordo com Espindola et al. (2006), varios critérios devem ser
adotados na escolha da espécie a ser adotada como adubo verde. Entre eles
destacamos: adaptacdo das espécies as condicdes de clima e solo do local,
tolerancia ao Al; eficiéncia na extracdo e ciclagem de nutrientes; elevada
fixacdo de N, atmosférico; rusticidade; crescimento inicial rapido, de
modo a cobrir 0 solo e dificultar a presenca de plantas espontaneas; sistema
radicular bem desenvolvido; elevada producdo de fitomassa verde; baixa
suscetibilidade ao ataque de pragas e doencas, relacdo C/N baixa e livres
de dorméncia.

Em éareas de reforma da cana-de-aglcar, os adubos verdes séo
caracterizados como uma importante alternativa para a reciclagem de
nutrientes, com economia da adubacdo nitrogenada e geragdo de renda
(MASCARENHAS et al., 1994; AMBROSANO et al., 2010, 2011).
Conforme Bolonhezi et al. (2014), a pratica da adubacdo verde em cana-
de-acucar supre os requerimentos de N na cana-planta, gerando aumentos
acima de 20 t ha! na produtividade de colmos. Abrosano et al. (2011)
afirmam que esses aumentos significativos nas producdes de cana-de-
acucar podem chegar até o quinto corte, sendo um custo relativamente
baixo.

Atualmente, a familia das leguminosas é mais utilizada como adubo
verde. De acordo com Miyasaka et al. (1984), o principal motivo para essa
prioridade esta em sua capacidade de fixar o N atmosférico mediante a
simbiose, com bactérias do género Rhyzobium/Bradyrhyzobium nas raizes.
Essa caracteristica é importante, uma vez que possibilita maior rapidez na
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decomposicdo dos restos vegetais, além de proporcionar um sistema
radicular geralmente bem profundo e ramificado, capaz de extrair
nutrientes das camadas mais profundas do solo.

Além disso, Ambrosano et al. (2017) destacam também a prote¢do
oferecida pela cobertura vegetal, as menores amplitudes diuturnas da
variacdo térmica do solo, a protecdo ao impacto das gotas da chuva e ao
escorrimento superficial, a manutencdo de uma temperatura mais
estabilizada no solo e a protecdo contra possiveis perdas de nutrientes e de
agua, contribuindo para a conservacéo do solo.

Adubacéo organica

Atualmente, existem varios tipos de adubos organicos, tanto de
origem animal quanto vegetal e agroindustrial, indicados para a utilizacao
no plantio de diversas culturas, devendo-se atentar para a origem e a
qualidade dos mesmos (SOUZA; RESENDE, 2012).

A matéria organica conserva, em suas estruturas, elementos contidos
em compostos quimicos remanescentes das estruturas dos seres vivos que
os utilizaram. Esses elementos formam a estrutura basica da matéria
organica, representados por cadeias e anéis de carbono contendo
hidrogénio e oxigénio, além de grupamentos funcionais diversos, entre 0s
quais se destacam nitrogénio, enxofre e fésforo (RAIJ, 2017). Além disso,
amatéria orgénica funciona como fonte de energia para 0s microrganismos
que conduzirdo a disponibilizacdo dos nutrientes para as plantas,
proporciona aumento na capacidade de retencdo de umidade, melhora a
estrutura e o arejamento (formacdo de macroporos), melhora a taxa de
infiltracdo de agua, regula a temperatura do solo, evitando grandes
oscilacbes, aumenta a capacidade de retencdo de cations, fornece
nutrientes e retarda a fixacdo do fosforo, uma vez que os radicais organicos
blogueiam os sitios de fixa¢do. Alguns produtos da decomposicdo da
matéria orgéanica tém efeito hormonal ou estimulante para o
desenvolvimento das raizes (MALAVOLTA et al., 2002; VITTI et al.,
2016).
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Diante da variabilidade na composi¢do dos residuos organicos, seu
uso como adubo requer conhecimento da dindmica de mineralizagéo de
nutrientes, com o objetivo de otimizar a sincronizacao da disponibilidade
de nutrientes no solo com a demanda nutricional das plantas, de modo que
possa ser evitada a imobilizacdo ou a rapida mineralizacdo de nutrientes
durante os periodos de alta e baixa demanda (MYRES et al., 1994,
HANDAYANTO et al., 1997; GABRIELLE et al., 2004; BENITO et al.,
2005).

Como alternativa, a utilizacdo de subprodutos tornou-se grande
redutor de custos para a usina, tendo em vista que esses materiais cada vez
mais substituem ou complementam a adubac@o mineral. Os subprodutos
mais utilizados séo a torta de filtro, vinhaca, fuligem e a cinza. Quanto ao
processo para o uso desses subprodutos, existem as seguintes opgdes: “in
natura”, utilizando-se torta de filtro com cerca de 70 a 75% de umidade
no plantio de cana de inverno, no sulco; “condicionada”, com o uso da
torta de filtro submetida a um processo de secagem e, por fim, a “torta de
filtro enriquecida”, a qual, além de sofrer o processo de condicionamento,
passa por compostagem aerobica, sendo misturada com outras matérias-
primas (bagaco, cinza, serragem, cama de frango, esterco bovino, dejeto
de suino, fosfatos naturais, gesso agricola, etc.), visando elevar o padrdo
da concentragéo de nutrientes e diminuir a umidade (VITTI et al., 2016).

Adubacéo mineral
Adubacéao nitrogenada

No sistema solo-planta, o nitrogénio (N) passa por reacdes de
oxirreducdo, sendo absorvido pelas raizes na forma oxidada NO3™ (nitrato)
ou na forma reduzida NO4* (aménio). Cerca de 95% do N no solo esta na
forma de NOs", que € lixiviada para fora da zona de absorgdo das raizes,
fato que estd relacionado com a textura do solo e com o regime
pluviométrico da regido de cultivo. O N é um nutriente mével no solo e na
planta, normalmente assimilado na forma de aminoacidos. E encontrado
em componentes celulares como proteinas, acidos nucleicos e clorofilas,
além de ser requerido para a sintese de transporte de citocininas,
constituindo-se na forma de N inorgénico para as células (FAGAN et al.,
2016; CASTRO, 2016).
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A cana-de-agUcar é uma Poaceae, de metabolismo de carbono C4,
conhecida por ser bastante eficiente em condicGes de clima tropical, uma
vez que praticamente anula a fotorrespiracao, apresentando altas taxas de
fotossintese liquida e alta eficiéncia na utilizacdo do N e da energia solar,
fato este que revela grande importancia do N para essa espécie. Por fazer
parte da constituicdo dos aminoacidos, proteinas e acidos nucleicos, o N
tem participacdo direta e indireta em processos bioquimicos e sua caréncia
acarreta na diminuicdo da sintese de clorofila e aminoacidos essenciais,
além de diminuir a energia necessaria para producdo de carboidratos e
esqueletos carbonicos, refletindo no desenvolvimento e rendimento da
cultura (MALAVOLTA et al., 1997; DA SILVA et al., 2015).

O N é o nutriente que mais gera ddvidas quanto a recomendacao
técnica e econdmica. O N disponivel para as plantas no solo é suprido pela
fixacdo bioldgica, mineralizacdo da matéria organica e adicdo de
fertilizantes nitrogenados. Nesse contexto, pensando-se na cana-de-
acucar, podemos citar algumas praticas como fontes alternativas que
favorecem o desenvolvimento radicular e, consequentemente, maior
absorcéo de N e fixacéo bioldgica: N mineralizado dos restos de cultura da
propria cana, N mineralizado da matéria organica do solo e N armazenado
no tolete de plantio (LUZ et al., 2017).

Raij et al. (1996) recomendam, para cana planta no estado de S&o
Paulo, 30 kg ha® de N no sulco de plantio e 30 kg ha'a 60 kg ha’ de N
em cobertura, no final do periodo de chuvas, dependendo da meta de
producdo. Porém, ainda ha ddvidas quanto ao parcelamento da adubacéo
nitrogenada em cana planta. O parcelamento da adubac&o justifica-se, uma
vez que altas doses de fertilizante nitrogenado soltvel no sulco de plantio,
quando as plantas possuem poucas raizes e em um periodo de precipitacdo
alta, podem resultar em baixa eficiéncia do seu uso. Vale ressaltar que a
viabilidade de parcelamento com N em cana planta vai depender da época
de plantio, textura do solo e regime pluviométrico (LUZ et al., 2017).

Em relacdo as fontes nitrogenadas, emprega-se a fonte que
apresentar menor custo por unidade de N, sendo utilizadas geralmente a
aquamonia (liquida) e a ureia (solida), sendo a ureia o fertilizante
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nitrogenado mais utilizado no mercado brasileiro e de menor custo por
unidade de N. Em situagcdes em que a incorporacdo da ureia ao solo ndo é
possivel, outras fontes como o nitrato de amoénio e o sulfato de amonio
podem ser boas alternativas (LUZ et al., 2017).

Adubacéo fosfatada

Depois do nitrogénio, o fosforo € o elemento que mais limita o
crescimento dos vegetais, fato que pode ser explicado pela participacdo na
formacéo inicial e pelo desenvolvimento das raizes. O fdésforo atua em
inimeros processos metabdlicos da planta, com destaque para o
fornecimento e armazenamento de energia.

Vale destacar que a eficiéncia na utilizacdo do P como fertilizante €
baixa, 0 que implica em aplicacdes de doses elevadas. De acordo com
Rosseto et al. (2008b), um dos fatores responsaveis pela baixa eficiéncia
da adubacdo com fosforo nos solos brasileiros é o alto teor de o0xidos de
ferro e aluminio, que tendem a promover a sua fixacdo e,
consequentemente, indisponibiliza o elemento para a planta.

Luz et al. (2017) afirmam que, em solos com teores muito baixos de
P (P em resina < 10 mg dm), sdo indicadas aplicacdes em area total, uma
pratica conhecida como fosfatagem. Esta pratica € realizada
principalmente em solos arenosos ou com teor de argila menor do que
30%, a qual tende a diminuir a fixacdo do elemento. A fosfatagem devera
ser feita logo apos a calagem e a gessagem. Varios beneficios sdo advindos
da aplicacédo do P, tais como maior quantidade de P em contato com o solo,
maior volume de solo explorado pelo sistema radicular e maior absorgéo
de 4gua e outros nutrientes (ROSSETO et al., 2008b).

Outro ponto importante € a questdo da solubilidade. As fontes de P
diferem quanto a sua eficiéncia e, consequentemente, promovem
diferentes respostas na produtividade da cana. As fontes de P parcialmente
solGveis apresentam um bom desempenho na cultura, uma vez que o
fosforo é liberado de maneira gradual ao longo do tempo, gerando um
maior aproveitamento pela planta ao longo do seu desenvolvimento (LUZ
etal., 2017).
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Segundo Vitti et al. (2016), com o adequado fornecimento de P20s
na implantacdo da cultura, tanto em area total como no sulco, néo se faz
necessaria a utilizagdo de P.Os na soqueira. A grande maioria dos
experimentos demonstram que ha maior resposta ao fosforo quando este é
aplicado em dose completa no plantio, ndo havendo a necessidade
posterior de adubacdo fosfatada nas soqueiras (RAIJ et al., 1996).
Considerando o teor de fosforo no solo e a produtividade, encontra-se na
Tabela 1 a recomendacdo de adubacdo fosfatada. Entretanto, de acordo
com o IAC, em éreas onde o teor P no solo seja menor que 15 mg dm™
(extrator de resina), aplica-se nas soqueiras 30 kg ha* de P,Os.

Tabelal - Recomendacdo de adubacdo fosfatada P.Os para plantio de
cana-de-agucar.

Fosforo (mmolc dm)
Produtividade esperada | 0-6 7-15 16-40 >40
(TCH) P,0s (kg ha™)
<100 180 100 60 40
100-150 180 120 80 60
> 150 - 140 100 80

Fonte: Raij et al. (1996).
Adubacéo potassica

O potéassio é o macronutriente mais extraido pela cana-de-agucar. A
maior parte do elemento absorvido tende a se concentrar nos colmos e
cerca de 45% permanece nas folhas (ROSSETO et al., 2008c).

Ao contrario do nitrogénio, o potassio ndo faz parte de nenhum
composto organico na planta, ou seja, ndo tem funcdo estrutural. Sua
principal funcdo é o de ativador enzimatico, participando de muitos
processos metabolicos. Além disso, o potassio apresenta grande
importancia na expansao celular, formando de um grande vacuolo central
que ocupa cerca de 80% a 90% do volume da célula (PRADO, 2008).
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Segundo Malavolta et al. (1997), o potassio atua na abertura e
fechamento de estdmatos. O elemento influencia o 6timo turgor das
células-guarda, pois eleva o potencial osmotico dessas células, resultando
em absorc¢do de agua e, consequentemente, em maior turgor e abertura dos
estdmatos. A abertura e fechamento dos estbmatos é importante na taxa de
fotossintese, pois em plantas que estdo deficientes em K, a abertura dos
estdmatos ndo ocorre de maneira adequada, diminuindo a entrada de CO>
(PRADO, 2008).

De acordo com Silveira e Malavolta (2000), as plantas bem supridas
com potassio sdo mais resistentes a secas e geadas, em razao da maior
eficiéncia no uso da agua, ou seja, mantém maior quantidade de dgua nos
tecidos em relacdo as plantas sob deficiéncia nutricional. Com maior teor
de 4agua nas células, o potassio ira favorecer as reacdes metabdlicas e
também a orientacdo das folhas, fazendo com que ocorra maior
interceptacéo da luz (MALAVOLTA, 1980).

De acordo com o IAC, a recomendacao de adubacéo potassica, tanto
na cana planta como nas soqueiras, ¢ baseada na analise de solo e na
expectativa de produtividade. Quanto maior for a expectativa da
produtividade, maiores serdo as doses de K. Espera-se maior resposta a
aplicacdo de K em solos que apresentem cerca de < 1,5 mmolc dm= de K
(PRADO, 2008; LUZ et al., 2017). A Tabela 2 mostra, a seguir, a
recomendacdo de adubacdo potassica no sulco de plantio da cana-de-
acucar (Tabela 2).

Tabela 2 - Recomendacéo de adubacio potassica (K20, em kg hat) para
plantio de cana-de-agucar.

Fosforo (mmolc dm™)
Produtividade esperada | 0,0-0,7 0,8-15 1,6-3,0 | 3,1-6,0
(TCH) K20 (kg ha™)
<100 100 80 40 40
100-150 100-150 120 80 60
> 150 >150 160 120 80

Fonte: Raij et al. (1996).
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Adubacgéo com enxofre

Apesar do enxofre ser um nutriente essencial para as plantas,
provavelmente € 0 macronutriente menos empregado nas adubacdes. A sua
deficiéncia em extensas areas do Brasil € fator limitante da producdo
agricola. Na agricultura brasileira, as fontes mais comuns de enxofre séo
0 superfosfato simples (12% S-sulfato), sulfato de amonio (24% de S-
sulfato), sulfato de potassio (18% de S-sulfato) e também o gesso, um
subproduto da fabricacdo de &cido fosforico (CUNHA et al., 2001;
HOROWITZ; MEURER, 2006; RAIJ, 2017). De acordo com Luz et al.
(2017), as necessidades de S dos canaviais estdo sendo satisfeitas por meio
de gessagens e uso de residuos organicos, como torta de filtro, vinhaca e
fertilizantes oragnominerais.

A concentragdo de enxofre nos solos varia de 0,1% em solos
minerais até 1% em solos organicos. A proporc¢édo de enxofre no solo varia
de acordo com o tipo de solo e sua profundidade. Entretanto, grande parte
desse elemento estd na forma organica (60% - 90% do total como S-
aminoéacidos, S-fendis, S-carboidratos, S-lipideos, S-humus) e necessita
passar pelo processo de mineralizagdo para se tornar disponivel as plantas
(SO4%). Portanto, a matéria organica é considerada como um reservatorio
de S do solo. Solos arenosos e com baixo teor de matéria orgéanica (<20 g
kh™) podem apresentar pouca capacidade de suprir as necessidades
nutricionais da planta em relacdo a esse elemento (RAIJ et al., 1997;
HOROWITZ; MEURER, 2006; PRADO, 2008; RAIJ, 2017).

Conforme Malavolta (1981), os compostos orgéanicos de enxofre no
solo estdo sob a forma de amino&cidos livres, sulfatos organicos, derivados
de quinomas e aminoacidos com enxofre. A mineralizacdo do enxofre
depende da relagéo entre carbono e enxofre (C/S) no solo ou substrato.

Segundo Luz et al. (2017), quando a palhada é mantida sobre o solo
em sistema de colheita de cana crua, grande parte do S contido no residuo
vegetal pode retornar ao solo. Em residuo contendo relagéo C:S abaixo de
200 e acima de 400, predominara, respectivamente, a mineralizacdo e
imobilizacdo do S pelos microrganismos presentes do solo.
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Nas plantas, os compostos de enxofre atuam nas reagdes fisioldgicas
e bioquimicas, participando de dois aminoacidos essenciais (cistina e
metionina). Esses aminoacidos fazem parte da composicdo de todas as
proteinas. Além disso, o enxofre participa diretamente na reducdo do
nitrato na fixacdo bioldgica do nitrogénio e na sintese de proteinas nos
tecidos vegetais e reprodutivos da planta (VITTI et al., 2006; PRADO,
2008; RALIJ, 2017).

Os sintomas de deficiéncia de S sdo semelhantes aos da deficiéncia
de nitrogénio: inicio nas folhas mais novas e as plantas se apresentam
uniformemente cloroticas. A deficiéncia deste nutriente interrompe a
sintese de proteinas, por estar relacionado com a atividade da nitrato
redutase, diminuindo, assim, o aproveitamento do N pela planta; diminui
a fotossintese e a atividade respiratdria; reduz o teor de gorduras e diminui
a fixacdo livre e simbidtica do N2 atmosférico (VITTI et al., 2006).

Adubacédo com micronutrientes

Quando se trata de adubacdo com micronutrientes em cana-de-
acucar, as pesquisas apresentam muitos resultados contraditérios (LUZ et
al., 2017). Além disso, a cana-de-acucar pode apresentar o fenémeno de
fome oculta em relagdo aos micronutrientes, ou seja, a deficiéncia existe e
limita economicamente a produtividade, porém a planta ndo manifesta
sintomas visuais (MELLIS et al., 2008). No processo de producéo da cana,
é possivel nutrir o canavial com micronutrientes em diferentes fases do
desenvolvimento vegetativo (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema do fornecimento de macro e micronutrientes ao longo
do desenvolvimento vegetativo da cultura.
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Fonte: Luz e Quitino (2013). Forplant.

Com base na pesquisa de Luz e Quitino (2013), segue uma sugestao

de recomendacdo de aplicacdo de micronutrientes, levando em

consideracdo a quantidade exigida pela cultura para a produtividade de
cana-de-acucar na faixa de 120 t ha® a 130 t ha (Tabela 3).
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A indicacdo de adubacdo deve ser precedida da analise de solo e
folhas, acompanhada da observagéo das lavouras no campo. O conjunto
dessas praticas, quando aplicadas de forma correta, podem gerar aumento
significativo de producéo, com posterior redugdo no custo, com agregacao
de valor ao produto final.

Considerac0es finais

A avaliacdo da fertilidade do solo é uma atividade de suma
importancia na agricultura, devendo-se levar em conta as condicdes do
solo e os fatores que afetam a produtividade e a necessidade de nutrientes.

Diversos recursos sdo utilizados para a avaliagdo da fertilidade do
solo, destacando-se a analise do solo, ferramenta essencial para estabelecer
quantidades de corretivos, e os fertilizantes a serem aplicados na area
agricola, objetivando ndo somente elevar ou manter os teores dos
elementos no solo em faixas ideais, mas também diagnosticar problemas
de toxidez de alguns elementos, de forma que possa gerar retorno
econdmico o mais favoravel possivel. Portanto, cabe ao responsavel
técnico interpretar os resultados e indicar a melhor forma e momento para
aplicacdo dos insumos.
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METODOS DE IRRIGAGAO/FERTIRRIGAGAO NA
CULTURA DA CANA-DE-AGUCAR

Luiz Vitor Crepaldi Sanches®

Introducéo

Ao transitarmos pelas rodovias do Estado de S&o Paulo, é comum
nos depararmos com imensas areas de cultivo de cana-de-agucar. Muitos
acreditam que a cultura é rustica e resistente a falta de agua, ndo sendo
necessario o incremento via irrigacdo. Entretanto, existem duas vertentes
sobre esta afirmacao.

De fato, a cana-de-aglcar consegue se manter viva sob estresse
hidrico. Contudo, nessa condicdo, apresenta baixa produtividade e ma
qualidade, sendo fundamental a suplementacdo hidrica para seu
crescimento e desenvolvimento e, assim, ter sua produtividade
maximizada.

A suplementacgdo hidrica da cultura da cana é fundamental para o
fornecimento de dgua em periodos de estiagem, pois, na atualidade, os
regimes pluviométricos ja ndo mais ocorrem de forma distribuida pelas
estacdes climaticas durante o ano. Apos a colheita, a cultura necessita de
suprimento de agua para favorecer a rebrota das soqueiras, 0 que tem
impacto direto na safra do ano seguinte.

Nesse contexto, a cana € a cultura com maior area irrigada no Brasil.
Na safra 2018/2019, dos 11,2 milhdes de hectares cultivados com cana-de-
acucar no pais, 3,66 milhdes foram irrigados (AGROSATELITE, 2019).

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2019), a area
irrigada no Brasil é dividida em dois segmentos, sendo um deles com a
aplicacdo de aguas captadas em mananciais (irrigagdo) e o outro, com a

3 Engenheiro Agrénomo, Dr., Docente das Faculdades Galileu e Gran Tieté,
luizvitorsanches@hotmail.com



36 | Cana-de-agUcar: manejo, ecologia e biomassa

aplicacdo de aguas residuarias e vinhaca (fertirrigacdo) originaria do
processo industrial de producao de etanol e acucar. Dos 2,1 bilhdes de m3
de agua aplicados nos canaviais brasileiros, 27,7% foram aplicados na
forma de fertirrigacdo e 72,3% na forma de irrigacdo. Entretanto, a area
irrigada no Brasil foi de 748,9 mil hectares, enquanto que a fertirrigada foi
de 2,9 milhGes, o que demonstra que uma menor propor¢do de area
necessita de um grande volume de &gua para éxito no cultivo da cultura da
cana.

Grande parte da &rea irrigada com &gua dos mananciais esta
localizada na regido norte-nordeste (38,5%), o que representa 456,4 mil
hectares, e apenas 2,9% no centro-sul.

A aplicacdo de vinhaca e aguas residudrias via sistemas de irrigacdo
¢ fundamental para as industrias de etanol, aclcar e biomassa, pois 0
volume gerado diariamente é imenso, sendo invidvel economicamente a
sua estocagem. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas —~ANA (2009), a
indUstria gera de 40 a 80 litros de etanol, 70 a 120 kg de acucar e 70 a 100
Kwh/t para cada tonelada de cana processada, ao passo que se gera de 0,5
a 10 m? de vinhaca e &gua residuarias por tonelada processada, sendo a
média, na regido centro-sul, de 1 m3/t.

Segundo o Agrosatélite (2019), o Estado de Sao Paulo é lider no
segmento, com 52,7% da area cultivada, cerca de 5,9 milhdes de hectares,
processando anualmente cerca de 345 milhdes de toneladas de cana, o que
corresponde a geracdo de 345 milhdes de m3 de vinhaca e 4gua residuarias,
0 que se compara a 138 mil piscinas olimpicas ou mesmo 1.150 navios
petroleiros carregados com vinhaga. Segundo a Novacana (2019), a
moagem da cana ocorre, em média, por 234 dias no ano, 0 que corresponde
a geracdo diaria média de 1,5 milhdes de m3 de vinhaca, demonstrando a
importancia da aplicacao deste residuo industrial nas lavouras de cana-de-
acucar.

Objetivos da irrigagdo/fertirrigacao

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2019), ha trés tipos
de irrigacédo ou fertirrigacdo em canaviais: salvamento, déficit e plena.
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A irrigagdo de salvamento é aquela praticada com o intuito de
garantir o minimo de umidade no solo em periodos de seca, reduzindo,
desta maneira, o estresse hidrico e favorecendo a rebrota das soqueiras ou
mesmo novos plantios (ANA, 2019). Sao consideradas irrigactes de baixo
volume (uma ldmina de 20 a 100 mm/ano), quando comparadas a
necessidade hidrica para cada ciclo vegetativo da cana, que é de 1.500 a
2.500 mm de agua por ano.

A irrigacdo do tipo déficit tem o intuito de suprir, em média, 50% da
necessidade hidrica da cultura em estresse hidrico, aplicando-se laminas
dentre 200 e 400 mm/m#ano. Tal variacdo depende do tipo de solo,
topografia, clima da regido, cultivar e eficiéncia do sistema de irrigacao
utilizado.

A irrigacdo plena constitui-se pela aplicacdo de quase toda a
necessidade hidrica da cultura em estresse hidrico, com laminas que
variam de 400 a 1.000 mm/ano, podendo chegar a quase 50% de toda a
necessidade hidrica da cultura durante cada ciclo de producao.

E importante 0o conhecimento dos objetivos da aplicacido da
irrigagéo, pois dos 11,2 milhdes de hectares cultivados com cana-de-
acucar, cerca de 9,6 milhGes de hectares estdo localizados em regides com
déficit hidrico inferior a 800 mm por ano, 0 que torna economicamente
viavel a sua conducgdo, com menor necessidade de aplicacdo de lamina de
irrigacdo. Entretanto, 1,6 milhGes de hectares se encontram em regides
com déficit hidrico maior que 800 mm/ano, o que exige suplementacao
hidrica com frequéncia via irrigacao.

A utilizacdo de vinhaca na forma de fertirrigacdo visa reciclar os
nutrientes extraidos pela cultura da cana durante o seu desenvolvimento e
que estdo disponiveis no residuo. A aplicacdo de vinhaca faz com que 0s
teores de nutrientes no solo e a umidade se elevem, favorecendo o
desenvolvimento da cultura, além de propiciar economia na aquisicéo de
adubos e fertilizantes.
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Utilizacdo de 4guas residuarias e vinhaca da industria sucroalcooleira
na cultura da cana

A legislacdo brasileira sobre o uso e aplicacdo de vinhaga em solo
agricola é regida pelas Portarias n® 323, de 29 de novembro de 1978, e n°
158, de 03 de novembro de 1980, emitidas pelo extinto Ministério do
Interior, as quais dispdem sobre a proibi¢do do lancamento direto ou
indireto da vinhaca em qual seja o corpo hidrico (CETESB, 2015; ANA,
2019).

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB, 2015), a Norma Técnica P 4.231/2005, regulamenta a
disposicdo da vinhagca em uso agricola no Estado de S&o Paulo,
estabelecendo formas e métodos para 0 armazenamento, transporte e
aplicagéo da vinhaga. A referida norma impede a aplicagdo de vinhaga em
areas de preservacdo permanente, bem como em distancias menores que
100 metros de pocos de abastecimento de agua e, pelo menos, 1 km de
distancia de nucleos populacionais. Outras medidas normativas
estabelecem ainda que, no momento de aplicacdo de vinhaca, o aquifero
livre deve estar, no minimo, a 1,5 m de profundidade e que, em &reas com
declive acima de 15%, deve-se realizar barreiras de contengéo para evitar
erosao. A incorporacgdo da vinhaca ao solo s6 é permitida com autorizagao
da CETESB.

Para se determinar o volume de vinhaca a ser aplicado em uma area,
sera necessaria uma analise de solo que contemple pH, teores de potassio,
capacidade de troca cationica (CTC) e andlise da vinhaca principalmente
quanto ao teor de potassio. Com as andlises concluidas, faz-se o célculo
aplicando-se a seguinte formula:

[(0,05 x CTC - K,,,,) X 3744 + 185]
V=

Kvinha-;a
Onde:

V = volume de vinhaga a ser aplicada em m3;
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0,05=5%da CTC em pH 7,0;

CTC =valor da CTC em pH 7,0;

Ksolo = teor de potéssio no solo a uma profundidade de 80 cm;
3744 = constante de transformacéo de cmolc K/dm3 para kg K/ha;

185 = quilos de K20 extraido pela cultura da cana-de-agucar por corte por
hectare;

Kvinhaga = teor de potassio na vinhaga (kg de K20 por m3).

Podem existir situagdes em que o calculo demostrard que nao sera
possivel a aplicacdo de vinhaca em determinado local, como, por exemplo,
em um solo com baixa CTC (3 cmolc/dm3) e alto teor de potéssio (0,45
cmolc/dm3) em relagdo a CTC, correspondendo a 15% da CTC ocupada
pelo potassio, podendo resultar em salinizagédo do solo.

Por outro lado, solos com CTC media (10 cmolc/dm3) e baixo teor
de potassio (0,45 cmolc/dm3) na relagdo com a CTC, correspondendo a
4,5% da CTC ocupada pelo potassio, 0 que possibilita uma aplicacdo de
cerca de 190 m? de vinhaca por hectare. Em solos com alta CTC (15,1 a
50 cmolc/dm3), os volumes a serem aplicados ultrapassam facilmente os
1.000 m3 de vinhaca por hectare, devendo-se ter o cuidado para que ndo
haja escoamento superficial e, assim, contaminacédo de corpos hidricos.

Este é um fato de grande importéncia no Estado de S&o Paulo, tendo
em vista que na regido centro-oeste estdo localizados os principais polos
industriais sucroalcooleiros, como a Raizen Energia, uma das maiores
industrias de acucar, etanol e bioenergia do mundo, localizada no
municipio de Barra Bonita, onde os solos, em sua maioria, apresentam
CTC de média a alta, o que favorece a aplicacdo da vinhaca com maiores
laminas. Entretanto, nessa regido esbarramos em um entrave: a
declividade. Locais com baixa declividade séo passiveis da aplicacdo de
maiores volumes; porém, em declividades acima de 15% n&o se deve
realizar a aplicacdo volumosa, sob risco de um escoamento superficial, que
pode resultar em erosdo ou um grande acimulo de vinhaga nas curvas de
nivel, podendo levar & infiltracdo de vinhaca em profundidades maiores
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que 80 cm e a uma consequentemente contaminagdo do solo e até mesmo
do lencol fretico.

Reservatdrios para acumulo de vinhaca

A Portaria MINTER n° 124, de 20 de agosto de 1980, descreve as
formas de armazenamento de substancias capazes de causar poluicdo
hidrica, como é o caso da vinhaga.

Os reservatdrios de vinhaga ndo podem ser escavados, devendo
conter revestimento para evitar a sua infiltragdo de agua no solo. Os
materiais mais utilizados para o revestimento de reservatorios de
contenc¢do de vinhaga séo a vinilona, a manta asfaltica e a manta de PEAD
(polietileno de alta densidade).

A vinilona e a manta de PEAD sdo geomembranas insolGveis em
solventes organicos e quimicos, além de serem resistentes as reacdes
quimicas de solucBes de bases, acidas e contendo sais. Sdo materiais de
alto custo, porém com garantia prolongada, a qual, dependendo do
fabricante, pode chegar a 20 anos. As emendas sdo realizadas com produto
proprio que faz a fusdo das mantas, evitando que ocorram vazamentos.

A manta asféltica € um dos métodos de impermeabilizacdo mais
utilizados no Brasil, pois € um material flexivel, resistente a rachaduras,
de menor custo e maior durabilidade. Entretanto, na pratica, o que se
observa é um grande nimero de emendas, sendo uma a cada 90 cm, as
quais, no momento da instalacdo, devem ser feitas com cuidado, pois a
manta sofre dilatacdo em altas temperaturas (verao), o que pode fazer com
gue emendas malfeitas se rompam e permitam a infiltracdo da vinhaca pelo
perfil do solo, gerando contaminacéo do lencol freatico.

Formas de transporte da vinhaca para realizacdo da fertirrigacéo

Antes dos anos 80, era comum a utilizagcdo de canais abertos. As
escavacoes eram simples (sem nenhum tipo de revestimento) e com baixo
custo de implantacdo. Como resultado, a infiltracdo da vinhacga no solo
levava a perdas elevadas, salinizagdo do solo e contaminacdo do lencol
freatico.
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Hoje existem basicamente trés formas de transporte da vinhaca até
os locais de aplicacdo no campo, podendo ser rodoviario (caminhdes), por
canais abertos ou por redes adutoras.

Transporte rodoviario

O transporte rodoviario é realizado por caminhdes-tanques de fibra
de vidro. Como pode ser observado na Figura 1, alguns modelos, além de
transportar, podem aplicar a vinhaca de forma pressurizada por uma barra
na parte traseira da carroceria, com orificios que despejam o liquido
diretamente na linha de plantio ou soqueira, ou mesmo serem acoplados
ao carretel irrigador para promover a fertirrigagéo.

“1!
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Figura 1 — Caminhdo irrigador de vinhaca localizada. Fonte: Nonino
(2021).

E comumente utilizado no inicio da safra para transportar a vinhaca
em distancias que ndo ultrapassem os 100 km da usina (distancia
econdmica), podendo atender areas dispersas. Para que 0 transporte seja
viavel, € comum concentrar a vinhaca. Periodos chuvosos inviabilizam a
aplicacdo devido as condi¢des do solo e do sistema viario precario.



42 | Cana-de-aglcar: manejo, ecologia e biomassa

Os caminhdes séo capazes de aplicar entre 7 e 40 m3 de vinhaga por
hectare. Existem equipamentos que podem ser instalados nos caminhdes
para aplicacdes de baixo volume (entre 0,3 e 1,5 m3 por hectare).

Canais abertos

Os canais abertos sdo uma das formas mais utilizadas para o
transporte da vinhaca das usinas até boa parte das areas de cultivo, devido
ao baixo custo de implantacdo, além de atuarem por forca gravitacional.
Entretanto, dependem da altimetria da regido, promovem a perda da area
agricultavel e podem gerar a necessidade de transposicdo de sistemas
viarios, além da existéncia dos riscos de perdas por infiltragdo. Outro ponto
negativo é que animais silvestres, no periodo noturno, podem cair nos
canais e ndo conseguir sair, acarretando prejuizos na fauna local.

Ainda de acordo com a Portaria MINTER n° 124/1980, os canais de
transporte de vinhaca também devem ser revestidos para se evitar danos
ambientais. Neste sentido, as opc¢des para impermeabilizacdo séo a
aplicacdo de manta asfaltica, PEAD ou até mesmo concreto.

Como visto anteriormente, a manta asfaltica sofre dilatacdo com
temperaturas elevadas, é de facil perfuracdo e de dificil ancoragem, além
de possuir muitas emendas (mais de 1.200 por km). Por ndo ser resistente
ao fogo, € comum deixar um carreador de cada lado do canal para evitar
danos a sua estrutura, em caso de incéndio. Entretanto, isso acarreta
grandes perdas de area cultivada.

Da mesma forma que a manta asfaltica, a manta de PEAD ndo resiste
ao fogo, porém € altamente resistente a corrosao e € de dificil perfuracao.
Na Figura 2 se pode observar uma instalacdo com manta de PEAD, onde
se deve deixar carreadores em ambos 0s lados para evitar que incéndios
nos canaviais danifiquem a sua estrutura. Deve-se realizar a manutencgao
periddica de plantas daninhas em torno do canal e efetuar a limpeza da
vinhaga remanescente.
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Figura 2 — Canal de vinhaca em PEAD. Usina Guaira — SP. Fonte: B&B
Solucdes Ambientais (2021).

A utilizacdo de concreto como forma de impermeabilizacdo de
canais vem ganhando espaco no Brasil, pois, mesmo com maior custo de
implantacdo, apresenta maior relacdo custo-beneficio, uma vez que é
altamente resistente ao fogo, podendo-se cultivar a cana-de-agucar bem
proxima a ele, sem perda consideravel de areas agricolas. Possuem féacil
manutencdo e vida Util de mais de 10 anos. Na Figura 3 se pode observar
um canal de vinhaca impermeabilizado no municipio de Lencois
Paulista/SP, com passagem para pedestres.
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Figura 3 — Canal de vinhaga impermeabilizado com concreto. Lencgois
Paulista - SP, 2021. Fonte: arquivo pessoal.

Devido a porosidade natural do concreto, é indicada a aplicacdo de
polimeros impermeabilizantes que irdo auxiliar na vedagdo dos poros,
evitando a infiltracdo de vinhaga no solo e prolongando a vida util da
estrutura de concreto.

Redes adutoras gravitacionais e pressurizadas (fixas e mdveis)

As redes adutoras podem ser implantadas utilizando-se
simplesmente apenas a forca da gravidade ou conjuntos de motobombas.
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As redes adutoras que atuam por forca gravitacional dependem da
altimetria da regido onde esté inserida a usina geradora de vinhaga, atuando
com metade da sua capacidade de conducédo (raio hidraulico) e utilizando
materiais de baixo custo, como o PVC. Possui a vantagem de serem
enterradas, ndo acarretando perdas de areas agricolas.

Na adutora gravitacional também podem ser acoplados motores a
diesel que irdo promover a fertirrigagdo nos canaviais por meio de
diferentes sistemas de irrigacdo. A maior desvantagem deste sistema é que,
devido a forca gravitacional, a vazdo de escoamento € limitada,
permitindo-se acionar simultaneamente poucos pontos de fertirrigacdo ao
longo da adutora.

J4 as adutoras pressurizadas possuem toda a sua tubulacdo
preenchida e com alta pressdo, impulsionadas por motobombas elétricas
de grande poténcia. Isso faz com que um grande volume de vinhaca seja
transportado de forma rapida e eficiente, podendo-se acoplar ao sistema
inimeros equipamentos de irrigacdo, como carretéis irrigadores ou mesmo
pivls centrais, de forma simultanea. Mesmo com o alto custo de instalacdo
por hectare, algumas usinas tém substituido os seus sistemas de transporte
de vinhaca por adutoras pressurizadas fixas com pivés centrais, que podem
trabalhar de forma automatizada e escoar o grande volume de vinhaca
gerado pela usina.

As adutoras pressurizadas (Figura 4) tém sido instaladas utilizando-
se materiais resistentes a alta pressao e a corroséo, como é o caso do RPVC
e do PEAD, facil instalacéo e manutencéo.
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Figura 4 — Instalacdo de adutora de vinhaga pressurizada em tubulagéo de
RPVC. Fonte: Irriga Engenharia (2021).

A utilizacdo de adutoras pressurizadas moveis reduz o custo de
instalacdo por hectare, pois a linha pressurizada fica enterrada e, a partir
dela, faz-se a montagem de linhas secundarias de forma superficial no solo,
utilizando-se tubos de aluminio leves com alta pressdo de servico (170
mca) e de simples montagem e desmontagem, podendo-se aproveitar a
mesma rede em diferentes areas.

Sistemas de irrigacéo

Para a cultura da cana-de-acucar, é comum a utilizacdo de sistemas
de asperséo, como carretel enrolador com canh&o ou barra de irrigacéo,
pivo central e pivo rebocavel, além da utilizagcdo de caminhdes irrigadores
que aplicam vinhaga na linha de cultivo.

Os sistemas por aspersdo possuem a vantagem de trabalhar com
bocais que propiciam a saida de particulas de até 2 cm em média,
facilitando a aplicacdo de efluentes como a vinhaca, cujas particulas
podem causar graves entupimentos em sistemas de irrigacdo por
gotejamento, gerando prejuizos por baixa eficiéncia do sistema ou mesmo
a sua completa inativacio. Entretanto, paises como Estados Unidos e india
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vém estudando a utilizacao deste método de irrigacdo com vinhaga diluida,
que tem promovido maior produtividade e maior longevidade do canavial,
porém com alto investimento por area.

Na Figura 5 pode-se observar um carretel irrigador em operagédo
aplicando vinhaca. E o equipamento mais utilizado para promover a
irrigacdo ou mesmo a fertirrigagdo em canaviais brasileiros, pois séo
versateis, de facil manuseio, podem operar em diferentes topografias e
conseguem ultrapassar curvas de niveis gragas ao seu canhdo movel, que
pode ser puxado até a base fixa do carretel. Outra vantagem € a féacil
regulagem da lamina de aplicacdo, que pode ser ajustada de forma robusta,
variando de modelo e fabricante.

Figura 5. Aplicagdo de vinhaga com carretel autopropelido com canhéo.
Lencdis Paulista/SP, 2021. Fonte: arquivo pessoal.

Um exemplo é o carretel irrigador da empresa Krebs, modelo 75, que
pode aplicar uma vazdo de 27 a 45m?/h e irrigar até 20 ha. JA o modelo
Krebs 140 possui vazdo de 119 a 160 m3/h e irrigar até 80 ha.

O manuseio é feito de forma simples: o trator reboca o carretel
irrigador até o local a ser irrigado, faz a desacoplagem e fixa o carretel ao
solo. Em seguida, é feita a acoplagem do carretel ao sistema pressurizado
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de distribuicéo de 4gua ou vinhaga. Entéo o trator acopla o canhdo e o puxa
até todo o carretel ser desenrolado, permitindo o acionamento do sistema.

A pressdo do fluido ao passar pelo carretel irrigador aciona o pistéao,
que faz o recolhimento da mangueira e, consequentemente, puxa o canhao
irrigador e promove a irrigagéo. A velocidade de recolhimento determina
a lamina de rega a ser aplicada.

O carretel irrigador é considerado um sistema de irrigacdo de baixo
custo por hectares, pois, por ser rebocavel, é versatil e permite a irrigacao
de grandes areas.

Entretanto, o caminho por onde o trator realiza o reboque do canhéo
de aspersdo se torna uma area nao agricultavel, além do fato de ventos
fortes poderem impedir a sobreposicdo de molhamento, reduzindo a
uniformidade da aplicacéo.

Disponivel no mercado, o carretel irrigador com barra de irrigacdo
(Figura 6) possui a vantagem de maior uniformidade e eficiéncia, além de
trabalhar com menor pressdo (20 a 35 mca). Entretanto, devido ao seu
porte, é de dificil transporte e suas barras podem se chocar com o solo ao
passarem por curvas de nivel, podendo danificar os aspersores ou mesmo
a estrutura fisica da barra irrigadora. Existem modelos com 18, 30, 42 e 54
metros de largura, acoplados ao carro irrigador de quatro rodas.

Figura 6 — Barra irrigadora acoplada a carretel. Fonte: IrrigaBrasil (2021).
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Outro sistema de irrigagdo com grande aplicacdo em canaviais sao
0s pivds centrais que operam de forma circular, podendo irrigar até 200
hectares por vez, dependendo da estrutura adquirida e do relevo da regiao.
Devido ao trajeto circular, podem trabalhar de forma intermitente,
conseguindo escoar boa parte dos efluentes gerados na inddstria. A maioria
dos pivos centrais instalados em cana-de-agucar operam, em média, com
tamanhos de 100 ha irrigados. A empresa brasileira Irriga Engenharia
(2021) instalou o maior pivd central do mundo (Figura 7) no municipio de
Pedro Afonso, no Estado de Tocantins. Com um raio irrigado de 1.300
metros e 26 torres, o equipamento irriga 530 hectares com vazdo de 506
m3/h e tempo de 44 horas para completar o ciclo de rega.

Figura 7 — Pivd central em Pedro Afonso — TO. Fonte: Irriga Engenharia
(2021).

Segundo Fuzaro (2017), um alto investimento na aquisi¢éo de pivo
central para a cultura da cana-de-acucar com 100 ha irrigados é
economicamente viavel, pois, com a utilizacdo do piv6, faz-se 6 cortes na
area, ou seja, 6 anos de cultivo antes da reforma, com retorno financeiro
(payback) em 2 anos e lucro liquido a partir do terceiro ano de colheita.
Outro ponto importante relatado por Fuzaro (2017) é o tempo de vida util
do pivd central, que varia de 10 a 20 anos, além de ser um sistema de
irrigacdo importante para a cultura da cana em regides com baixas
precipitacoes.
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Nota-se na Figura 8 um pivo central da empresa Valley em operacéo,
onde se percebe a excelente uniformidade de aplicagdo de irrigagéo ao
longo do pivé.

Figura 8 — Pivd central série 7000 da Valley em operacdo. Fonte: Valley
Irrigation (2021a).

Deve-se utilizar reguladores de pressdo em cada aspersor, com a
finalidade de se manter a pressdo constante ao longo da tubulacdo. Os
aspersores devem aplicar a ldmina adequada em cada trecho do sistema.
Os aspersores proximos a base fixa devem jogar um pequeno volume de
agua, por moverem-se lentamente. J& os aspersores que estdo longe do
ponto fixo — por exemplo, a 1 km de distancia — necessitam jogar um
grande volume de agua, por se moverem em maior velocidade para
completar uma volta completa de 360°, cumprindo um trajeto muito maior
do que os aspersores proximos a base.

Os pivOs rebocaveis podem ser levados de um local para outro
(Figura 9) e irrigarem de 2 a 120 ha por vez. Os piv0ds fixos acabam
promovendo a rega em maiores areas, porém, por ndo serem maveis,
podem impossibilitar a irrigacdo de areas que possam estar passando por
déficits hidricos. Os pivés rebocaveis acabam reduzindo o custo fixo e de
mao-de-obra por hectare, mas existe a necessidade de adequacdo da
adutora para os inumeros pontos de acoplagem do equipamento.
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Figura 9 — PivO rebocavel acoplado ao trator para deslocamento entre
areas. Fonte: Valley Irrigation (2021b).

Consideracoes finais

A irrigacdo — ou mesmo a fertirrigacdo — é fundamental para o
suprimento hidrico da cana-de-agUcar durante periodos de estresse hidrico.

A aplicacdo da vinhaga como fonte de nutrientes € importante, pois
reduz os custos com a aquisi¢do de adubos e fertilizantes.

Para as industrias sucroalcooleiras é fundamental o transporte e a
aplicacdo da vinhaca em areas agricolas, pois o volume gerado € elevado,
sendo inviavel economicamente a sua estocagem.

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo e caracteristicas
quimicas da vinhaca irdo determinar o volume maximo em m3 a ser
aplicado.

Deve-se realizar um estudo de viabilidade para a instalacdo dos
diferentes tipos de transporte da vinhaca e sua aplicacdo pelos diferentes
sistemas de irrigacdo existentes.
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Concluséao

A aplicacdo de irrigacdo/fertirrigacdo na cultura da cana-de-agucar é
uma atividade fundamental para suprir suas necessidades hidricas e
nutricionais. Além disso, a estocagem do principal efluente das usinas, a
vinhaca, é inviavel sob o ponto de vista econémico, sendo a sua aplicacdo
em &reas agricolas a melhor solucéo, com a vantagem de incremento de
produtividade e ciclagem de nutrientes.
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RESPOSTAS MORFOANATOMICAS E FISIOLOGICAS
DA CANA-DE-ACUCAR SOB DIFERENTES CONDICOES
HIDRICAS

Natéalia Oliveira Totti de Lara*

Introducéo

Os estudos que envolvem Anatomia e Morfologia Vegetal merecem
destagque na area agrondmica, ja que se trata de uma ciéncia que estuda a
organizacdo e a estrutura do corpo vegetal, sendo a planta, portanto, a
matéria-prima da Agronomia. Entender como as plantas séo organizadas e
como € a resposta dessas plantas frente ao ambiente em que se encontram
é primordial para trabalhar em areas como Fitotecnia, Produgdo Vegetal,
Produgdo de Mudas, Nutricdo Mineral de Plantas e tantas outras. O
trabalho de Silva et al. (2005) mostra algumas interrelagdes da Anatomia
com algumas dessas areas importantes na Agronomia.

Quando pensamos em entender o corpo das plantas é necessario
também incluir nessa tematica os estudos em Fisiologia Vegetal, ja que a
estrutura interna das plantas tem total ligagdo com a sua fisiologia; isto é,
suas células e tecidos fazem parte de uma arquitetura muito rica e
intimamente ligada com seus processos fisioldgicos, como fotossintese,
transpiracdo, transporte e translocacéo de solutos nas plantas.

Dessa forma, este capitulo de revisdo bibliografica visa trazer
informacdes relevantes e atuais sob o ponto de vista morfoldgico,
anatémico e fisioldgico em uma monocultura, a cana-de-aglcar, em uma
situacdo particular: a condicdo hidrica. O papel da 4gua na planta é de vital
importancia e, por isso, justificam-se os trabalhos que tratam dessa
teméatica para a cana-de-aglcar. A agua na celula contribui para a
turgescéncia celular, ou pressdo de turgescéncia, que ocorre em resposta

4 Bidloga, Dra., Docente das Faculdades Galileu, Gran Tieté e Faculdade de Tecnologia
de Curitiba, natotti@gmail.com
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ao aumento de volume da célula devido a resisténcia imposta pela parede
celular a esse volume (KRAMER; BOYER, 1995). Por outro lado, a
diminuicdo da turgescéncia causa uma diferenca de potencial hidrico, que
leva ao movimento da agua em direcdo as células e tecidos mais secos. A
regulacdo dessa turgescéncia € a chave para a resposta da planta as
mudancas ambientais (PRITCHARD, 2001).

Nos primeiros dois tdpicos deste capitulo sdo contempladas
informagdes que, embora elementares do ponto de vista técnico, séo de
suma importancia para que o leitor tenha uma ampla visdo da cana-de-
acucar. Apos uma explanacdo mais geral da planta, serdo contempladas as
informacBes referentes as respostas do corpo da planta a diferentes
condicdes hidricas e, entdo, as consideraces finais.

Caracteristicas botanicas

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) é uma espécie
pertencente a familia Poaceae, ordem Poales (APG et al., 2016), assim
como a aveia (Avena sativa L.), o centeio (Secale cereale L.), 0 sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench), o milho (Zea mays L.), o arroz (Oryza
sativa L.), a cevada (Hordeum vulgare L.), entre outras gramineas.

A ordem Poales pertence ao clado das Comelinideas, juntamente
com outras trés ordens (Arecales, Comelinales e Zingiberales) e é
considerado o clado com as mais derivadas das onze ordens de
monocotiledoneas (APG et al.,, 2016). Poales apresenta plantas
majoritariamente herbaceas, folhas graminadceas e flores geralmente
anemdfilas, pequenas e sem nectarios (APG et al., 2016).

Em Poaceae encontram-se ervas geralmente rizomatosas, perenes ou
anuais, com folhas alternas e presenca de ligula entre a bainha e o limbo;
inflorescéncia do tipo espigueta e fruto do tipo cariopse (SOUZA;
LORENZI, 2012). Do ponto de vista econdémico, Poaceae é uma das
principais familias botanicas em angiospermas, pois observa-se que, das
plantas citadas acima, todas fazem parte da alimentacdo de diversas
populages mundo afora.
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A cana-de-acucar, por ser uma planta de alto interesse econdmico,
vem passando por modificacbes com relagdo ao melhoramento vegetal,
resultando em um hibrido multiespecifico que pode receber a designacéo
somente de Saccharum spp. (ASSIS, 2014).

Aspectos gerais sobre morfologia, anatomia e fisiologia da cana-de-
acucar

Alguns trabalhos mais antigos ja descreveram a morfologia externa
da cana-de-agucar (VAN DILLEWIIN, 1952; BACCHI, 1983). As plantas
de cana-de-agUcar sdo formadas por raizes e rizomas na parte subterranea,
por colmo e folhas na parte aérea vegetativa e inflorescéncias em fase
reprodutiva.

A descricdo morfologica mais referenciada para a cana-de-agUcar é
a de Bacchi (1983). Aqui optou-se por uma breve descricao
morfoanatdbmica apenas das partes vegetativas, pois sao as partes da planta
que mais sdo estudadas nos trabalhos que objetivam apresentar os efeitos
do manejo hidrico para a cana-de-acucar.

Raiz: a cana-de-agcUcar tem raizes fasciculadas, tipicas das
gramineas. Essas raizes sdo finas por natureza, ramificadas e pouco
profundas e permanecem ativas por um periodo especifico. A principal
funcdo dessas raizes é fornecer agua e nutrientes para o caule priméario. Em
trabalho realizado por Faroni (2004), foi verificado que o sistema
radicular, ap6s o corte da cana planta, mantém-se ainda em atividade,
dependendo da variedade de Saccharum, e depois é substituido pelas raizes
dos novos perfilhos da soqueira. “As raizes da soqueira sdo mais
superficiais do que as da cana planta pelo fato dos perfilhos das soqueiras
brotarem mais proximo da superficie do que os da cana planta” (FARONI
2004, p. 21).

A estrutura anatbmica das raizes das variedades é similar,
apresentando trés regides distintas: a epiderme, o cortex e o cilindro
vascular (QUEIROZ-VOLTAN et al., 1998; DA CRUZ MACIEL et al.,
2015). A epiderme possui uma Unica camada de células (que podem variar
no formato) e a presenca de tricomas em algumas variedades (DA CRUZ
MACIEL et al., 2015). O cortex e formado por celulas parenquimaticas e
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apresenta uma exoderme estratificada que pode ser suberizada em algumas
variedades (QUEIROZ-VOLTAN et al., 1998; DA CRUZ MACIEL et al.,
2015). O cilindro vascular ¢ limitado internamente por uma medula bem
desenvolvida em raizes jovens e, externamente, pela endoderme
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 1998). A endoderme € unisseriada e formada
por células isodiamétricas com espessamento nas paredes anticlinais e
espessamento em U nas paredes periclinais (DA CRUZ MACIEL et al.,
2015). Os trabalhos de Queiroz-Voltan et al. (1998) e da Cruz Maciel et
al. (2015) descrevem com detalhes a estrutura anatdmica radicular de
plantas de cana-de-agucar.

Caule: o caule em cana-de-acUcar é denominado colmo (material de
maior interesse econdmico na planta). Colmo é um termo botéanico
designado para uma estrutura caulinar que seja dividida em nds e entrends
(internddios) (Figura 1a) (SOUZA; LORENZI, 2012). No colmo, ha a
presenca de gemas (Figura 1b), que posteriormente ao seu
desenvolvimento dardo origem a brotos ou colmos primarios, dos quais
originardo os perfilhos. Esses colmos, ao serem plantados, dardo origem
também a novas raizes de cada perfilho, na regido da zona radicular
(Figura 1b). As gemas sdo protegidas pela bainha das folhas, que é
firmemente presa ao internddio quando a planta é jovem.

Figura 1. Morfologia do colmo da cana-de-agucar. A. Colmo da planta. B.
Detalhe para uma gema presente disposta alternadamente no colmo. G = gema;
Zr = zona radicular. Fotos: autoria propria.
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Com relacdo a anatomia dos colmos, h& uma descricao realizada por
Metcalfe (1960) em seu livro “Anatomy of Monocotyledons” para algumas
espeécies de Saccharum. Para S. officinarum, o autor descreve o colmo com
centro solido de parénquima de reserva, epiderme composta por células
pequenas e com paredes espessas. O caule € composto por tecido
parenquimatico de reserva permeado por numerosos feixes vasculares
(METCALFE, 1960; JACOBSEN et al., 1992; SANTOS et al., 2015). As
células parenquimaticas aumentam gradualmente de didmetro em dire¢éo
ao centro do colmo (METCALFE, 1960). Possui feixes vasculares
numerosos, espalhados por todo o tecido parenquimatico, circundados por
esclerénquima associado com fibras (METCALFE, 1960). Os feixes
vasculares sdo circundados por uma bainha de duas ou mais camadas de
células de esclerénquima lignificadas com paredes espessas (JACOBSEN
etal., 1992).

Folhas: as folhas da cana-de-agUcar séo alternas e firmemente presas
aos nés dos colmos pela parte inferior da folha, denominada bainha foliar
(Figura 2a). A parte superior é denominada lamina ou limbo foliar. A
lamina é relativamente plana e alongada, com comprimento que varia de
0,5a 1,5 m e largura entre 2,5 e 10 cm, quando totalmente expandida
(MARAFON, 2012). Nas folhas é possivel observar as nervuras foliares e
entre a lamina e a bainha encontra-se a ligula (Figura 2b), estrutura laminar
em forma de colher que normalmente ocorre como um prolongamento
adaxial da bainha, tipica de gramineas (SOUZA; LORENZI, 2012).

Figura 2. Morfologia da folha da cana-de-aclcar. A. Filotaxia alterna. Seta
aponta para a bainha, por¢éo foliar que envolve o colmo. B. Detalhe de uma folha.
Seta aponta para nervuras foliares e o asterisco indica a posicéo da ligula. Fotos:
autoria propria.
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A estrutura anatdomica da folha foi descrita no livro de Metcalfe
(1960) para S. officinarum. O autor descreve o limbo em secgéo transversal
com feixes vasculares, em sua maioria, pequenos e discretamente
angulados em seu contorno, cada um com uma Unica bainha ao redor.
Também relata a presenca de esclerénquima em alguns desses feixes
vasculares, opostos as células buliformes, mais na periferia, e mesofilo
com presenca de colénquima radiado imediatamente ao redor de cada feixe
vascular.

O trabalho de Ferreira et al. (2007) traz diversas informacGes a
respeito da anatomia foliar, contemplando estudos pioneiros, como os de
Artschawager (1925) e Van Dillewijn (1952). Ferreira descreve a
epiderme de folhas de cana-de-agucar apresentando células buliformes,
que sdo células epidérmicas volumosas ocorrendo em fileiras longitudinais
nas folhas das gramineas (APEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-
GUERREIRO, 2012), estbmatos do tipo paracitico, contetudo de silica e
tricomas.

Outra caracteristica importante na epiderme foliar é a presenca de
cuticula. A cuticula é uma camada de material de natureza graxa que cobre
as paredes periclinais externas das células epidérmicas, sendo pouco
permeavel a dgua (FERREIRA et al., 2005; APEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2012). E sobre a cuticula propriamente dita
que se encontra um revestimento também de natureza graxa, a cera
epicuticular. Caracteristicas como espessura de cuticula e presenca de
ceras epicuticulares influenciam na resposta a seca (ZHANG et al., 2015).

No mesofilo foliar da cana-de-aglcar, uma caracteristica marcante é
a anatomia Kranz (JOARDER et al., 2010), em que células do meséfilo se
dispdem de maneira radiada em torno da bainha do feixe vascular,

constituindo uma coroa. Dai 0 nome de “anatomia Kranz” (kranz = coroa
em alemdo) (MENEZES et al., 2012).
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A cana-de-agucar é uma planta C4, o que significa afirmar que, na
fotossintese, sdo produzidos compostos organicos estaveis de quatro
carbonos. Em plantas C4, as células do mesofilo estdo, no maximo, a duas
ou trés células da bainha mais proxima.

Segundo Marafon (2012),

A cana apresenta alta taxa fotossintética e eficiéncia na
utilizacdo e resgate de CO; (gas carbOnico) e é adaptada
a alta intensidade luminosa, altas temperaturas e
relativa escassez de agua, ja que a cultura necessita de
grandes quantidades de &agua para suprir suas
necessidades hidricas (MARAFON, 2012, p. 10).

O fato de a cana-de-acucar ser uma planta C4 influencia diretamente
em sua eficiéncia fotossintética no sitio de carboxilacdo da enzima
RUBISCO (ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase). Ha duas
consequéncias fisioldgicas importantes para a cana-de-agucar devido a
bioquimica da via C4: primeiro, o0 CO2 pode ser concentrado nas células
da bainha do feixe, com reduzidas perdas por difusdo, o que aumenta a
eficiéncia de uso do CO> pela planta; segundo, a maioria das células do
mesdfilo situa-se muito préxima ou adjacente as células da bainha do feixe,
0 que garante uma cooperacdo dinamica entre essas células, também
auxiliando no aumento da eficiéncia fotossintética (MAJEROWICZ,
2008; SAGE et al., 2014).

Adaptacdes morfoanatdmicas e fisioldgicas da cana-de-agucar sob
diferentes condices hidricas

Os trabalhos que tratam das respostas morfoanatdmicas e
fisioldgicas da cana-de-actcar mediante diferentes condic¢des hidricas séo,
em sua maioria, experimentais, testando tratamentos hidricos que induzem
a condicao de seca ou alagamento (Tabela 1).
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Observa-se nesses trabalhos que todos os 6rgdos vegetativos da
cana-de-agucar podem ser passiveis de modificagdes em decorréncia do
conteddo de &gua e sdo objetos de interesse para estudos morfoanatbmicos
e fisioldgicos. Porém, nota-se que a parte da planta mais utilizada é a folha.
Respostas funcionais dependentes de fatores ambientais, como € o caso do
regime hidrico, sdo, em sua maioria, mais evidentes nas folhas (CABRAL
et al., 2018). A folha é um érgdo vegetal considerado como uma unidade
de alto nivel de adequacéo as diferentes condi¢des ambientais as quais as
plantas estdo submetidas. Essa adequacdo pode ser referida como
plasticidade morfoanatémica ou plasticidade fenotipica (GRATANI et al.,
2006; CABRAL et al., 2018).

As plantas de cana-de-agucar sob estresse hidrico apresentam folhas
murchas, amareladas e nimero reduzido de folhas verdes (SANTOS et al.,
2015; ZHANG et al., 2015; 2020). As folhas verdes sdo indispensaveis
para manter a fotossintese normal e as atividades de vida sob estresse
hidrico (ZHANG et al., 2015).

A restricdo hidrica afeta progressiva e negativamente os parametros
morfoldgicos da cana-de-agUcar, afetando, dessa forma, o crescimento da
planta (SANTOS et al., 2015; ZHANG et al., 2015; 2020). No trabalho de
Zhang et al. (2015), na seca severa 0 cultivar resistente mostrou
enrolamento das folhas e o susceptivel apresentou a ponta da folha seca.
Sob seca moderada, houve enrolamento da folha e menos de um terco da
folha permaneceu verde sob seca severa. O enrolamento das folhas é uma
resposta benéfica, pois reduz a perda de &gua, deixando de expor toda a
lamina foliar ao ambiente, reduzindo a transpiracdo. A reducdo do numero
de folhas e da senescéncia foliar em cana-de-acUcar durante o déficit
hidrico pode indicar uma estratégia para diminuir a superficie de
transpiracdo, mitigando o gasto energético e garantindo o metabolismo
tecidual basal (SANTOS et al., 2015).

O encurtamento do entrend também foi observado nos cultivares em
condigéo de seca (SANTOS et al., 2015), embora as plantas tenham sido
afetadas de maneiras diferentes. A média de impacto negativo no
crescimento das plantas de cana-de-agucar foi estimado pelos autores em
mais de 35% (SANTOS et al., 2015).
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Os parametros anatbmicos que apresentam maior alteracdo em
condigBes de estresse hidrico em folhas foram: reducéo da éarea foliar,
reducdo do didmetro dos vasos do metaxilema, aumento da espessura da
parede em células esclerenquimaticas, aumento da espessura da epiderme
e aumento da espessura da cuticula (ZHANG et al., 2015; TARATIMA et
al., 2019; 2020).

A reducdo da area foliar ocorre quando o conteldo de agua nas
células vegetais é reduzido, pois as células e as paredes celulares sdo
enfraquecidas pela diminuicdo do volume celular e da pressdo de turgor
(TARATIMA etal., 2019). Se a deficiéncia de agua ocorre continuamente,
as células tornam-se mais compactadas, com concentracfes mais altas de
soluto. Este fendmeno desencadeia a sensibilidade do crescimento da
planta sob estresse hidrico.

As respostas anatbmicas frente ao estresse hidrico em cana-de-
acucar variam conforme o cultivar e a intensidade dessas respostas
depende do gendtipo (SMIT; SINGELS, 2006; MACHADO et al., 2009).
O trabalho de Santos et al. (2015) mostrou que a deficiéncia hidrica teve
impacto na producdo de biomassa das duas variedades, mas
principalmente na mais resistente & seca, 0 que os autores explicaram ser
possivelmente devido a severidade do estresse ou maior suscetibilidade
desse genotipo durante a fase de alongamento do caule. O teor de lignina,
principal parametro testado pelos autores, mostrou-se alterado gquando
comparado com os internddios maduros e jovens das plantas submetidas a
deficiéncia hidrica severa. Os internddios jovens de plantas sob deficiéncia
hidrica tiveram maior expressdo génica para lignina, mostrando uma
deposicdo precoce desse polimero nas paredes celulares, ao contrario de
plantas controle, que tendem a apresentar niveis mais elevados de
expressdo génica da biossintese de lignina em internédios maduros
(SANTOS et al., 2015).

As respostas morfoanatdmicas para a condicdo de alagamento
podem ser vistas no trabalho de Jain et al. (2019). Os autores observaram
que as plantas submetidas a saturacdo hidrica mostraram maior nimero de
raizes novas, o que pode ser explicado pelo fato de a planta necessitar de
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mais raizes para explorar regiées que possam estar com maior quantidade
de oxigénio. Presenca de aerénquima, células epidérmicas irregulares e
danificadas, distorcdo celular e perda de uniformidade nas regides da
endoderme e periciclo foram modificagdes anatdmicas observadas. Sabe-
se que a formacdo do aerénquima € essencial para a sobrevivéncia e
funcionamento das plantas submetidas ao alagamento devido as condicdes
anoxicas da raiz (JAIN et al., 2019). O aerénquima contribui com o
suprimento de oxigénio da parte aérea as raizes e para a ventilacdo dos
gases. Dos trabalhos que observam o efeito do manejo hidrico para cana-
de-agUcar (Tabela 1), o trabalho de Jain et. (2019) foi o Unico que estudou
o efeito do alagamento para essas plantas.

Com relacdo as respostas fisioldgicas, sabe-se que a deficiéncia
hidrica pode afetar diretamente pardmetros como condutancia estomatica,
uso eficiente de &gua pela planta, conteddo de clorofila e taxas de
transpiracdo. A concentracgdo de solutos na célula leva a uma diminuigdo
do potencial hidrico e a continuidade da deficiéncia pode ocasionar o
fechamento estomaético. O menor potencial hidrico foliar, além de levar a
reducdo interna de CO, também reduz a eficiéncia da carboxilagéo
instantanea, indicando que o aparato de fotossintese também é afetado
(ENDRES et al., 2010).

A transpiracéo é regulada principalmente pela abertura estomatica e,
de acordo com Endres et al. (2010), é o processo fisioldégico mais sensivel
ao estresse hidrico na maioria das plantas. Embora os estdmatos fechem
em resposta a seca antes de qualquer alteracdo no potencial hidrico ou no
teor de agua das folhas, hd também o fechamento estomético quando o
déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar aumenta (SOCIAS et al.,
1997; ENDRES et al., 2010). H& que se considerar também a atividade do
acido abscisico, uma vez que este horménio estd relacionado ao
fechamento estomatico (SOCIAS et al., 1997).

O trabalho de Zhang et al. (2015) estudou o efeito do conteido de
clorofila para parametros fisiolégicos e seus dados indicaram que 0s
conteudos de clorofila a e clorofila a/b diminuiram sob estresse hidrico
leve. Sob condicGes de seca moderada e severa, a clorofila a, a clorofila b
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e clorofila a/b foram todas significativamente reduzidas para ambos o0s
cultivares de cana-de-aguUcar estudadas. Considera-se que maior contetdo
de clorofila é benéfico para melhorar a fotossintese e aumentar o niUmero
de grana nos cloroplastos (ZHANG et al., 2015). Com contetdo diminuido
de clorofila, ha menor empilhamento de granum nos cloroplastos, levando
a mudancas na ultraestrutura da organela (ZHANG et al., 2015) e, em
ultima instancia, na eficiéncia fotossintética.

Outra resposta fisiologica geralmente estudada € o conteldo de
prolina. Prolina € um aminoécido osmorregulador que pode ter sua
concentracdo aumentada em plantas sob deficiéncia hidrica. Quando as
plantas sdo submetidas a restricdo hidrica, um aumento na concentracdo
de solutos compativeis evita a perda de agua, diminuindo o potencial
osmatico e, portanto, mantendo o potencial hidrico em niveis 6timos
(GUIMARAES et al., 2008). O trabalho de Zhang et al. (2020) mostrou
que, em seca moderada e em seca severa, 0s niveis de prolina aumentaram
na folha em comparagdo com o tratamento controle, porém sem diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos. Ja no trabalho de
Santos et al. (2015), os niveis de prolina para o caule nao diferiram entre
os tratamentos sob deficiéncia hidrica e controle. Os autores argumentam
que, no caso da cana-de-agUcar, 0s teores desse aminoacido podem variar
de acordo com a severidade e/ou tempo de exposicdo ao estresse, bem
como a fase de desenvolvimento da planta.

O acumulo de solutos organicos como agucares sollveis e prolina
nas plantas € instigado pelo déficit hidrico para manter o equilibrio
osmotico (ZHANG et al., 2020). Além de seu papel no ajuste osmético,
solutos compativeis também melhoram o sistema de defesa das plantas
contra danos oxidativos induzidos por espécies reativas de oxigénio
(ASHRAF; FOOLAD, 2013), o que, consequentemente, melhora a
capacidade das plantas de resistir ao ambiente estressado.

Considerac0es finais

Ao longo deste capitulo foi possivel observar que alguns trabalhos
foram e outros estdo sendo realizados na tematica das respostas
morfologicas, anatdmicas e fisioldgicas mediante diferentes condicdes
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hidricas. Observou-se que os trabalhos que objetivam conhecer essas
respostas realizam experimentos, seja em campo ou em laboratorio — casas
de vegetacdo — para melhor aplicar diferentes técnicas.

Embora a area de Anatomia e Morfologia seja uma ciéncia bésica,
nota-se que o interesse por entender como o corpo vegetal responde aos
experimentos de manejo hidrico vem aumentando ao longo do tempo, visto
que existem trabalhos tanto antigos quanto bem recentes disponiveis na
literatura.

Assim, observou-se que:

e para se trabalhar com manejo hidrico em plantas de cana-de-
acucar é necessario realizar experimentos praticos;

e a maioria dos experimentos encontrados na literatura sao para
investigar a condicdo de deficiéncia hidrica comparada ao
tratamento controle e ndo a condigdo de saturagdo hidrica;

e 0 Orgdo da planta mais utilizado para esse fim ¢ a folha.

Observou-se que as respostas morfolégicas mediadas pela falta de
agua foram reducdo da altura da planta, encurtamento do entrend,
murchamento e amarelecimento foliar. As respostas anatdmicas mediadas
por deficiéncia hidrica foram reducédo da area foliar, reducao do diametro
dos vasos, aumento da espessura da parede em células esclerenquimaticas
e aumento da espessura da epiderme e da cuticula. J& as respostas
fisioldgicas ressaltam diminuicdo do contetdo de clorofila, acimulo de
prolina e altas taxas de transpiracdo em condicdes de seca.

Todos esses parametros merecem atencao em trabalhos futuros que
envolvam conhecer as respostas da cana-de-acucar frente a deficiéncia
hidrica. S80 poucos os estudos que visam estudar as trés areas —
morfologia, anatomia e fisiologia — no mesmo trabalho, o que seria o
cenario ideal para entender as adaptacdes por completo. A &rea de manejo
hidrico em plantas de cana-de-agucar sob o aspecto do corpo da planta
(morfoldgica, anatdmica e fisiologicamente) é muito rica e ainda possui
muitas perguntas a serem respondidas, levando o pesquisador interessado
nesta area a caminhos futuros muito promissores.
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ROTAGCAO DE CULTURA COM PLANTIO DE SOJA EM
REFORMA DE CANAVIAL

Antonio Bestana Neto®

1. Introducéo

A cultura da cana-de-acUcar tem uma grande importancia para a
economia brasileira, pois trata-se da matéria-prima estratégica na producao
do acucar e alcool, além de que seus subprodutos como bagaco, torta de
filtro, vinhaca, palha, os quais sdo utilizados como adubos, fertirrigacéo e
combustiveis, gerando também eletricidade. O volume da producéo de
cana-de-agucar no ciclo 2020/21 totalizou 654,8 milhdes de toneladas,
1,8% superior ao da safra 2019/20(Conab-Maio 2021). O crescimento néo
acompanhou o aumento na area colhida devido as condicGes climaticas
adversas em algumas regides produtoras. A area colhida ficou em 8,62
milhGes de hectares, aumento de 2,1% se comparada a 2019/20. A regido
Sudeste, principal regido produtora do pais, manteve seu alto padréo de
producdo, alcancando 428,6 milhdes de toneladas colhidas, indicando
acréscimo de 3,3% em comparacdo a 2019/20. Os Estados de Séo Paulo e
Minas Gerais séo 0s grandes destaques da regido Sudeste, o Estado de S&o
Paulo é o maior produtor brasileiro do setor sucroalcooleiro com producao
de 354 milhdes de toneladas na safra 2020/2021.

A reforma dos canaviais é importante para manter elevada a média
de produtividade agricola de uma usina (SOARES et al., 2011). Sistemas
que adotam a diversificacdo de culturas promovem varios beneficios, ja
que os residuos vegetais das culturas, ao se decomporem, alteram 0s
atributos do solo e, como consequéncia pode influenciar o desempenho da
cultura em sucessdo (MARCELO et al., 2009).

5> Engenheiro Agronomo, Engenheiro de Seguranca do Trabalho, Esp., Docente das
Faculdades Gran Tieté e Faculdade de Tecnologia de Curitiba, nbestana@gmail.com
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Desde o final da década de 80, a rotagdo de culturas tem sido uma
opcao sustentavel, sobretudo com adubos verdes e culturas de leguminosas
(SOARES, 2014). Dentre os beneficios do emprego da rotacéo de culturas,
pode-se destacar; aumento em produtividade, auxilio no controle de
pragas, doencas e plantas daninhas, melhoria na fertilidade e nas
caracteristicas fisicas do solo, eficiéncia no uso da agua e nutrientes,
otimizacdo do wuso de maquinas na propriedade, promovendo
diversificacdo e reducdo do risco da cultura (CHRISTOFFOLETI et al.,
2007).

Atualmente com a colheita mecanizada da Cana de acucar, em
praticamente 90% dos canaviais, 0s trabalhos de cultivo e preparo de solo
se intensificaram, voltados principalmente na descompactacdo e
fertilizacdo. Outro fator importante é a vida Util do canavial que hoje esta
préximo de 4 até 5 anos em média, além de fatores financeiros inibindo
investimentos em curto prazo. Dentre esses problemas observados, 0 uso
eficiente do solo, vem ganhando destaque nos trabalhos de pesquisa no
setor sucro-energético, o qual pode ser alcancado com a rotacdo de cultura
utilizando espécies para adubacéo verde ou as oleaginosas, como a Soja,
nas areas de reforma de canavial, pratica eficiente e com bons resultados
na reposicao dos nutrientes do solo e na melhoria da produtividade da
cultura.

A regido Centro-oeste do estado de Sdo Paulo, municipios de Jad,
Barra Bonita, Igaracu do Tieté e Lencois Paulista, a préatica de rotacdo de
cultura esta em plena expansdo. Na regido situam-se as Usinas com as
maiores producdo de Cana-de-acUcar do estado, condicdes de fertilidade
de solo excelente, predominando solos do tipo LV1 e NV1 caracterizados
como Latossolo e Nitossolo Vermelho, a maioria dos
parceiros/fornecedores sdo produtores rurais independentes e com boa
aceitacdo na pratica de manejo cultural como € a rotacdo de cultura.

Esse capitulo vem trazer informacdes atualizadas de pesquisas,
resultados, bem como dados recentes coletados em campo dos beneficios
e vantagem oferecida pelo método de cultivo, uma vez que requer
planejamento e novos investimentos no setor.
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2. Cultivo de leguminosas em reforma de canaviais

A utilizacdo de plantas na reciclagem dos nutrientes e manutengéo
da fertilidade do solo, associadas as técnicas do plantio direto e do cultivo
minimo s&o opgdes para a obtencédo de eficiéncia produtiva e conservacdo
do solo e da agua (Ambrosano et al., 1999). Em funcédo de seu potencial
de fixacdo de nitrogénio e recuperacdo da fertilidade do solo, as
leguminosas (Fabaceae) representam uma alternativa ao suprimento,
substituicdo ou complementacdo da adubagdo mineral e recomposicao da
fertilidade do solo (Scivittaro et al., 2000).

A utilizacdo da adubacédo verde com leguminosas na cana-de-agucar
é recomendada quando se reforma o canavial. Essa prética ndo interfere na
brotacdo da cana. Seu custo é relativamente baixo e promovem aumentos
significativos nas producdes de cana e de aglcar em pelo menos dois
cortes. Adicionalmente, protege o solo contra a erosdo e evita
multiplicacdo de plantas espontaneas (Ambrosano et al.,2005). Com a
pratica da adubacdo verde, é possivel recuperar a fertilidade do solo
proporcionando aumento da capacidade de troca de céations e da
disponibilidade de macro e micronutrientes; formacao e estabilizacdo de
agregados; melhoria da infiltracdo de dgua e aera¢do; diminuicdo diuturna
da amplitude de variacdo térmica; controle dos nematoides €, no caso das
leguminosas, incorporagdo ao solo do nutriente nitrogénio, efetuada
através da fixacdo biologica (Igue, 1984). O aumento da Matéria organica
no solo proporcionard ainda uma permeabilidade no solo, facilidade de
crescimento das raizes, resisténcia a stress hidricos, menor toxidez por
amonio e a exploracdo do solo em diferentes profundidades.

Os sistemas de rotacdo de cultura proporcionam ainda uma quebra
de sequéncia em varios aspectos importantes no ciclo da cultura, entre eles
0 de pragas, principalmente as de solo, e plantas daninhas que séo
persistentes e até resistentes ao cultivo de Cana-de-agucar. Analisando
dados econdmico-financeiros, a rotacdo de cultura em area de reforma de
canavial, de acordo com Lima Filho et al (1987), registrou um aumento de
aproximadamente 50% na renda liquida de pequenos agricultores que
plantaram as culturas de milho e amendoim, respectivamente
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(RODRIGUES, 1987; ALLEONI; BEAUCLAIR, 1995). Fica evidenciado
que a adocdo da préatica da rotagdo de culturas com grdos como soja,
girassol e amendoim em areas de reforma do canavial, € economicamente
vantajosa além de grandes ganhos ambientais (LIMA FILHO et al., 1987,
LOMBARDI et al., 1982).

3. Cultivo de Soja em &reas de reforma de Canaviais

A reforma do canavial é praticamente obrigatoria apds um ciclo de
producdo, que atualmente varia de 4 a 5 cortes, em virtude da ampla
extracdo de nutrientes e da compactacdo do solo causado pela circulacao
de méaquinas e equipamento.

A producdo de culturas oleaginosas, especialmente a soja, traz uma
nova oportunidade no aumento da produtividade além de beneficios para
o cultivo da cana-de-agucar, como o controle de pragas, doencas e ervas
daninhas com a quebra dos ciclos, fixacdo de nitrogénio e ciclagem dos
nutrientes, bem como reduzir o0s custos de producdo da cana-de-agucar,
possibilitando ainda receitas que diminuem o impacto financeiro na
implantacdo de uma nova &rea. Objetivando essas receitas, a Empresa
Brasileira de Agropecuéaria (EMBRAPA) vem estudando comportamento
fisico do solo-agua, zoneamento climético e a selecdo de areas favoraveis
para reforma de canaviais, a fim de fornecer subsidios para gerenciamento
na producdo das usinas e produtores rurais em cultivo de culturas anuais
na reforma de canaviais.

O plantio direto de soja na reforma de canaviais ja € uma realidade
ajudando a reduzir a compactacdo do solo e degradacdo, as areas de
reforma de cana sofrem uma intensiva preparacdo do solo e corre¢do da
fertilidade, especialmente com calcério e gesso. Desse modo, é indicado
que o cultivar recomendado, tenha um bom desempenho agronémico, seja
adaptado as condicdes de fertilidade do solo, em geral com PH mais acido,
tenha um bom desenvolvimento a fim de facilitar sua colheita e também
ciclos irregulares compativeis com a janela de plantio da cana-de-agucar
que geralmente gira em torno de 120 dias. A soja contribui para incorporar
nitrogénio no solo, o que reduziria o uso de fertilizantes principalmente o
N nas formulacgdes, sendo uma boa opcéo, pois os fertilizantes quimicos
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estdo associados as altas taxas de emissdo de gases (MACEDO; SEABRA,
2008). O plantio da soja nas areas de reforma de canaviais também reduz
0S processos erosivos, provocados pela exposicdo do solo, causados
principalmente, pelas chuvas. A rotacéo é efetuada apo6s o final da colheita
de cana, nos meses de outubro e novembro, e a colheita da soja nos meses
de janeiro e fevereiro, periodo ideal ao inicio do plantio de cana-de-agucar
que ocorre nos meses de marco e abril (ciclo de 18 meses). Essa
programagdo € muito importante pois o produtor deve estar atento e
priorizar o plantio de cana de acucar. Conforme j& destacado, a rotacdo de
cultura com a cana de agucar pode conferir uma certa longevidade do
canavial e aumento na produtividade. Alguns estudos anteriores atestam
para os ganhos, como Salome et al. (2007), o qual mostra um aumento na
produtividade da cana-de-agucar até o terceiro corte. Segundo Luz et al
(2005), uma das vantagens no uso de leguminosas, como a soja, esta na
capacidade da planta de fixar o N atmosférico através da simbiose com as
bactérias do género Rhyzobium presentes nas raizes, além de proporcionar
um alto teor de compostos organicos nitrogenados e do sistema radicular
bem profundo e ramificado, capaz de extrair nutrientes e gua das camadas
mais profundas do solo. Ainda, é capaz de disponibilizar produtos
agricolas e alimentos, como a soja, utilizada a producéo de racdo animal,
produtos de consumo humano e insumo para a producéo de biodiesel. Em
resumo, a rotacao de culturas promove melhorias importantes nos aspectos
agrondmicos e reducBes nos custos da cultura da cana-de-acUcar, dentre
eles a reducdo no uso de fertilizantes e melhor uso dos demais insumos.
Além desses ganhos agrondmicos, possibilita ao agricultor um maior
volume de capital e conforto econdmico financeiro. Por outro lado, 0
sistema de reforma é uma atividade complexa que requer conhecimentos
técnicos, operacionais e financeiros das empresas e produtores, uma vez
que altera o planejamento produtivo em diferentes modos, além de
requerer mais investimentos em capital fixo, trabalho e tecnologia.



80 | Cana-de-agUcar: manejo, ecologia e biomassa

4. Imagens Fotograficas de campo
Fotografia 01 - Preparo solo convencional.

Fonte: Antonio Bestana Neto, 2021

Fotografia 02 - Plantio cultivo minimo

Fonte: José Sahade Filho, 2021
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Fotografia 03 - Avaliagéo de plantio.

Fonte: José Sahade Filho, 2021

Fotografia 04 - Visdo de area de soja com estadio vegetativo V4.

Fonte: Cristiano Donizete Cecolin, 2020
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Fotografia 05 e 06 - Estadio reprodutivo R2 (inicio florescimento).

Fonte: Antonio Bestana Neto, 2021

Fotografias 07 e 08 - Estadio reprodutivo R3(inicio formagéo vagens).

Fonte: Antonio Bestana Neto, 2021
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Fotografia 09 - [Estdgio de desenvolvimento R4/R5(Inicio
amadurecimento).

Fonte: José Sahade Filho, 2021

Fotografia 10 - Area pronta para colheita

Fonte: Cristiano Donizete Cecolin, 2020
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Fotografia 11 - Carregamento de gréos.

Fonte: José Sahade Filho, 2020

Fotografia 12 - Anélise sementes.

Fonte: José Sahade Filho, 2020
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Fotografia 13 - Infraestrutura regional.

Fonte: José Sahade Filho, 2021

Fotografia 14 - Infraestrutura de armazenamento.

Fonte: José Sahade Filho, 2020
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Fotografia 15 - Investimento em tecnologias.

Fonte: José Sahade Filho, 2020

5. Conclusoes finais

A rotacdo de culturas na reforma de cana de acUcar tem Vvarios
beneficios econbémicos e agrondmicos para a industria da cana, uma vez
que melhora os aspectos fisicos do solo através de ciclagem de nutrientes,
ao passo que aumenta a fonte de renda do produtor no periodo de culturas
de pousio. Dentre as Vantagens podemos destacar o ganho nas condi¢fes
fisicas e bioldgicas no solo, promovendo o aumento no ciclo da cultura
com aumento de safras, controle de pragas e plantas daninhas através de
utilizacdo de praticas de cultivo diferenciadas bem como a ocupacéo da
area com cultura alternativa. Ganho em economia de fertilizantes e preparo
do solo para a implantacdo do canavial e finalmente o retorno financeiro
com a producéo de gréos.

Entendo que alguns ajustes ainda tem que ser efetuados para
implantacdo do sistema em &reas de pequenos e médios produtores, atraves
da sistematizacdo das areas adequando época de colheita e variedades de
Cana-de-acucar, proporcionando viabilidade nas praticas de preparo
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necessarias no plantio da soja em rotagdo de cultura. Os entraves para a
cultura da soja se consolidar em areas de agricultores canavieiros sdo 0s
investimentos em equipamentos de plantio e colheita e uma logistica
favoravel para transporte, armazenamento e comercializacao.

A seguir alguns depoimentos de produtores rurais da regido que
fazem a rotacgao de cultura em canaviais com a Soja:

“Tenho efetuado o plantio de soja em reforma de canavial desde
2019 e os resultados estdo sendo satisfatorios, conseguindo uma
produtividade de 50 sacos por hectare, além dos ganhos em preparo
do solo para plantio da Cana-de-acucar. O trabalho de colheita é
terceirizado e os custos giram em torno de 19 sacos de soja”
Wagner Boso, Produtor Rural e Engenheiro Agronomo da Casa da
Agricultura de Lencois Paulista-SP;

“Estamos plantando Soja desde 2019 em propriedade localizada no
municipio de Jal-SP e em lgaracl da Tieté-SP e estamos
entusiasmados com os resultados, ndo s pelo preco da Soja, mas
pelos beneficios na implantacdo do canavial. Fizemos um
investimento em maquinas e implementos e o plantio, colheita e
armazenamento séo realizado com recursos proprios, com plantio
de 90ha, variedade de soja precoce com producdo em média de
45sacos/ha e o custo em torno de 19 sacos. Previsdo de plantio de
250ha para 0 ano de 2021. A avaliagdo de producdo do Canavial
em que fizemos a rotacdo com soja, teve uma producdo de
190ton/ha.” José Sahade Filho, Engenheiro Agrénomo e Produtor
Rural.

“O que mais chama atenc¢do na rotacdo de cultura com a Soja € a
longevidade maior do canavial e em canaviais com 4 a 5 cortes eu
consigo até 6 a 7 cortes, outro beneficio é o controle de pragas e
plantas daninhas com o plantio da soja vocé consegue quebrar o
ciclo. Ganho com a cana planta tem sido em torno de 10 a 15% na
produgdo” Produtor rural, Fazenda Bela Vista, Jau-SP.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar é uma planta da familia Poaceae, pertencente ao
género Saccharum L., ordem Gramineae, classe Monocotyledones, tendo
recebido a designacdo Saccharum spp (SANTANA, 2018).

As espécies que deram origem as cultivares atuais de cana-de-agUcar
sdo oriundas do sudeste asiatico. Acredita-se que a espécie Saccharum
officinarum tenha sido cultivada desde a pré-historia na regido da
Melanésia (Oceania), onde foi domesticada em torno de 6.000 A.C. e
depois disseminada pelo homem por todo o sudeste asiatico. A regido
tornou-se centro de diversidade, tendo como nucleo Papua Nova Guiné e
Indonésia (MACHADO, 2003).
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A cana-de-agucar é uma cultura semi-perene. Seu ciclo produtivo é
de, em média, seis anos, com cinco cortes; a propagagdo ocorre por meio
de colmos, que sdo tipos de caules onde 0s nds e entrends sdo bem visiveis;
a gema axilar ¢ a responsavel por formar uma nova planta (TRONQUIN,
2013).

2. PANORAMA DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Atualmente, a maior parte dos canaviais do pais localiza-se no
interior do Estado de S&o Paulo. O etanol € o principal produto extraido
desse vegetal, destacando-se economicamente como combustivel
alternativo, contribuindo de forma significativa para o desenvolvimento
sustentdvel (SANTANA, 2018).

Com a expansao do setor sucroenergeético, houve um significativo
aumento da &rea cultivada com cana-de-aglcar e uma consequente
escassez de méao-de-obra. O rigor das leis ambientais que proibem a
queima da palha tornou invidvel o corte manual da cultura, o que levou o
setor a buscar novas tecnologias, principalmente na mecanizacdo do
plantio e da colheita, por ocasido da necessidade de agilidade no processo.

Com o aumento significativo de equipamentos e maquinas com
tecnologias avancgadas, foi possivel um entendimento diferente a respeito
do cultivo da cana-de-acUcar. A chegada do sistema de piloto automatico
fez com que os produtores e as usinas tivessem que se adequar as
mudancas cada vez mais frequentes.

Para auxiliar nessas demandas, veio 0 processo de sistematizacéo da
lavoura, que consiste em um conjunto de melhorias realizadas nas areas
que favorecem o desempenho das operagdes de plantio, tratos culturais e
colheita, maximizando a eficiéncia operacional (maior rendimento com
menor custo) e preservando a integridade do solo e a saude do canavial.
Com isso é possivel produzir mais na mesma area, reduzir os custos com
mecanizagao e aumentar a rentabilidade da lavoura.

Adaptando-se a todas essas mudancas, o Brasil é hoje o maior
produtor mundial de cana-de-agucar, sendo também lider na producéo e
exportacdo de aglcar e 0 segundo maior produtor e exportador de etanol,
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que, por ser considerado um combustivel limpo, possui 6tima aceitagcdo no
mercado internacional.

3.S0LO
3.1 Conservacao

Entende-se por manejo de solo toda atividade aplicada ao sistema
solo-planta, com o intuito de aumentar a produtividade agricola e evitar
possivel degradagdo ambiental. Todavia, as praticas de manejo dependem
de niveis tecnoldgicos resultantes de conhecimento e de investimento. Para
manejar adequadamente uma area sdo necessarios conhecimentos sobre a
cultura e o clima (ALFONSI, 2005).

Deste modo, a conservacao do solo € de grande importancia para o
cultivo da cana-de-agUcar, pois ele permanece exposto por certo periodo,
0 que leva a necessidade da adocdo de préaticas conservacionistas que
evitem corredeiras de dgua no talhdo, deslocamento de solo e fertilizantes
para 0s rios e assoreamentos de rios e &reas produtivas no talhdo,
resultando em menor produtividade e erosdes, além do risco de o
proprietario da area ser responsabilizado legalmente por danos ambientais.
A fim de evitar esses danos, a aplicacao de técnicas de terraceamento e 0
levantamento de curvas de nivel e posicao nos sulcos de plantio devem ser
planejadas com antecedéncia, para serem implantadas antes do preparo de
solo.

3.2 Preparo de solo convencional

E importante utilizar corretamente as técnicas de preparo do terreno
para se evitar sua progressiva degradacdo fisica, quimica e biolégica. O
preparo do solo tem por objetivo basico otimizar as condi¢Bes de
brotamento, emergéncia e estabelecimento das plantas. O sistema deve,
ainda, aumentar a infiltracdo de agua, reduzindo a enxurrada e, por
consequéncia, a erosdo (ROSSETTO; SANTIAGO, 2005).

O plantio de cana-de-agucar segue as mesmas orientacOes
agrondmicas de décadas atras, as quais se baseavam no rompimento da
camada mais profunda do solo, em torno de 50 cm abaixo da superficie,
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com arados ou subsoladores e, em seguida, uma sequéncia de gradagens,
com a finalidade de incorporar toda a matéria vegetal seca e quebrar 0s
torrdes oriundos da operacdo anterior. O sistema de gradagem possui a
seguinte ordem pré-estabelecida:

e Grade aradora ou “pesada” possui a funcdo de
incorporacdo mais profunda e destruicdo da matéria vegetal
seca;

e Grade intermedidria: proporciona a “quebra” dos torroes;

e Grade niveladora: torna o solo bem homogéneo para
receber a nova cultura, promove incorporacao de corretivos e
proporciona uma futura boa aplicacdo de herbicidas.

3.3 Preparo minimo

A técnica de cultivo minimo consiste em um preparo minimo do
solo: a soqueira da cana-de-acUcar € eliminada com o uso de herbicida e,
em seguida, é feita a sulcacdo do solo para o novo plantio, nas entrelinhas
e linhas antigas. Para a cana-de-acUcar, que permanece no mesmo local
por véarios anos sem que haja movimentacdo do solo (cana-planta e
soqueiras), € praticamente imprescindivel que se faca a subsolagem
(ROSSETO; SANTIAGO, 2005).

4. CONTEXTUALIZACAO ATUAL DA PRODUCAO E
SISTEMATIZACAO

Devido a crise que afeta o setor sucroenergético ha varios anos,
elevacdo nos custos de producdo, incertezas comerciais e oscilacfes
climaticas, o setor canavieiro busca alternativas que possibilitem aumento
na produtividade, longevidade do canavial, conservacao do solo e reducéo
de custos. A sistematizacdo possibilita a otimizacdo na mecanizagdo e
conservacao do solo com reflexos na produtividade, possibilitando:

e Otimizacdo das operagdes de maquinas, diminuindo
manobras e aumentando sua eficiéncia com consequéncia
reducdo de custos;

e Aumento de linhas de plantio;
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e Diminuigéo de pisoteio na lavoura;

e Conservacao do solo;

e Melhoria dos aspectos fisicos do solo;
e Aumento na produtividade.

O aumento da produtividade agricola e a diminui¢cdo dos custos
produtivos passaram a ser fundamentais apos a globalizacdo da economia.
Dentre os diversos sistemas de producdo, aquele que viabiliza
potencializar a relacdo custo-beneficio torna-se o de maior interesse.

A identificacdo das deficiéncias é importante para o planejamento
das medidas técnicas, no sentido de aumentar o rendimento operacional
sem prejudicar a conservacdo do solo na area. Todavia, rendimento e
seguranca tém importancia econdmica, tanto na ciéncia basica quanto na
ciéncia aplicada.

No sentido de melhorar a execucdo das atividades na cadeia
produtiva da cana-de-acgucar, a adocao de técnicas permite estabelecer um
equilibrio entre o uso eficiente das operacGes e a identificacdo das
desordens no custo-beneficio, em funcdo de perdas na qualidade
operacional. Neste contexto, tecnologia de sistematizacao é a pratica mais
sustentavel da producdo e preservacao do solo, promovendo reducdo no
tempo operacional de méquinas e implementos nas atividades ligadas a
producdo, além de possibilitar a retencdo de agua no sol e aumentar a
seguranca e a ergometria do operador.

Diante da importancia da permanéncia do setor sucroenergético para
o desenvolvimento rural regional, da influéncia e contribuicdo da cana-de
acucar na economia estadual e federal e frente ao imperativo da gestao
ambiental, sdo necessarios sistemas produtivos mais sustentaveis do ponto
de vista energético, socioambiental e econdmico para a regido centro oeste
paulista.

Neste cendrio, a sistematizacdo representa o conjunto de solugdes
praticas ao segmento pertinente de ampliacdo na regido. Além disso, a
reducdo do 6nus ambiental por meio da conservacdo e preservagdo de
recursos hidricos no solo representa uma justificativa plausivel a
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problemas enfrentados na producdo de cana-de-aglcar no pais. Deste
modo, encontramos nos sistemas de produgdo mecanizados seguranca,
rendimento operacional e preservacao do solo.

Em um estudo que realizamos em uma area de uma fazenda no
municipio de S&o Manuel/SP, com clima caracteristico pela estacdo
chuvosa no verao e tempo seco no inverno, a sistematizacdo proporcionou
um aumento de 1,7% na éarea produtiva. Antes da sistematizacdo, a area
produtiva era de 122 ha e, apds, passou para 124,2 ha.

Ol

Localizagdo Orientagéo

Orientacao

1 CurvaAdapta...

Talhdo
Ajustar Pista
Contadores A

CurvaAdap...

-©£- Trocar

Figura 01: Layout do monitor do piloto automatico

Devido a sistematizacdo na area, 0 numero de sulcos de maior
comprimento aumentou, resultando em um maior rendimento operacional
durante a realizacdo das operagfes mecanizadas.

A sistematizagdo evidenciou ainda um maior rendimento
operacional para os sulcos de menor tamanho, em fungdo do aumento em
seu comprimento. Esse melhor desempenho no rendimento das operacdes
mecanizadas em funcdo de uma maior velocidade no deslocamento e/ou
menor tempo nas manobras contribuiu com a redugdo no consumo de
combustivel, resultando também em menor custo operacional.
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A sistematizacdo também aumentou a &rea Gtil e otimizou todas as
manobras executadas, levando ao aumento no rendimento e a reducédo de
custos no sistema operacional ao comprimento da linha de plantio.

Figura 02: plantio sendo realizado com tecnologia “RTK” com sulcos
otimizados

O espacamento em funcdo do uso de terracos passantes, além de
proporcionar seguranca as operacdes, potencializou o layout no talhdo
também. Supde-se que isso tenha contribuido com a manutencédo da palha
no solo, possibilitando obter maior relacdo custo-beneficio no sistema de
producéo nas colheitas subsequentes.

A utilizacdo de terracos passantes (técnica de conservacao do solo)
possibilita que as operacdes mecanizadas possam passar 0s terracos sem
impactar em pisoteio na planta, colaborando em uma melhor drenagem na
distribuicdo e infiltracdo das aguas da chuva e em um tempo maior tempo
para infiltracdo.

Onde a declividade ficou acima de 9 a 12% ou mais, preferiu-se usar
terracos embutidos de 5 em 5 metros. Também €é importante destacar a
eficiéncia dos terragos passantes trabalhando no controle da velocidade das
aguas da chuva e colaborando no tempo de infiltracéo.
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A sistematizacgéo, portanto, proporciona aumento na seguranga e no
rendimento das operagdes mecanizadas, melhora o layout da &rea com
uniformidade das quadras, reduz e/ou substitui terragos, reduz manobras e
sulcos mortos, aumenta a capacidade operacional e promove ganho de area
produtiva.
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Historico da cultura da cana-de-acucar no Brasil

A cana-de-acUcar foi descrita pela primeira vez por Linnaeus, em
1753, com o género Saccharum, como sendo uma planta da familia das
gramineas de regides tropicais, com origem em ilhas da Polinésia ou na
Indonésia. Estima-se que a planta seja usada pelo homem ha cerca de
20.000 anos (D’AGOSTINI et al., 2009). Ela chegou na Europa por meio
dos gregos e arabes a distribuiram por todo o Mediterraneo, da Pérsia a
Peninsula Ibérica, de onde foi levada para a ilha da Madeira. De 14 ela foi
trazida ao Brasil em 1532, e chega no povoamento recém fundado de S&o
Vicente (SP), onde os primeiros plantios foram estabelecidos e o primeiro
engenho de acucar local foi construido. No entanto, as condicOes
climaticas, hidroldgicas, geoldgicas e geogréficas da ilha de Séo Vicente
ndo foram favoraveis para o desenvolvimento da cultura na regido. A
escolha das areas para o desenvolvimento da cultura canavieira era
condicionada também pela proximidade de corpos d'agua para facilitar o
transporte, mover os moinhos, prover o abastecimento de agua para 0s
animais e todas as demais atividades do engenho. Um fato importante e
fundamental para o bom funcionamento do engenho era a presenca de
vegetacdo florestal nas proximidades, pois muita madeira era necessaria
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para as edificacOes e para suprir as fornalhas dos engenhos como lenha. A
época, ndo havia 0 conceito e nem a preocupagdo com a conservacdo
ambiental.

A partir dai a cultura da canavieira chegou a regido Nordeste do
Brasil, principalmente na Zona da Mata, por esta apresentar condicdes
climaticas favoraveis, solos férteis e abundancia hidrica (ANDRADE,
2005), o que fez com que a area ficasse conhecida, na época, como
“Nordeste Acucareiro”. Segundo Melo (1962), a Zona da Mata
compreendia a faixa Umida no baixo vale do rio Ceara-Mirim (Rio Grande
do Norte), indo para o sul no Baixo Rio S&o Francisco e se alongando pelo
Estado de Sergipe e norte da Bahia até o reconcavo da Baia de Todos 0s
Santos. Essa faixa de terra tinha sua largura muito variavel (50 a 120 km).
Entre os séculos XVI e XIX, as capitanias de Pernambuco e da Baia de
Todos os Santos (atual Estado da Bahia) foram as que mais se destacaram
na producédo do agucar. Desta forma, por volta de 1535, sdo instalados os
primeiros plantios e engenhos na capitania de Pernambuco, que, devido a
um clima favoravel e maior proximidade com a Europa, acabou por
superar a producado de Sao Vicente (RODRIGUES; ROSS, 2020).

Durante as préximas décadas, 0 neg6cio agucareiro alcangcou muito
sucesso, incentivando uma migracao de colonos para a regido, sendo que,
em 1585, a capitania de Pernambuco contava com 66 engenhos e com 0
principal porto para exportacdo da producdo de acgucar, o Porto de Recife
(ANDRADE, 1994). A capitania da Baia de Todos os Santos também
apresentou um grande sucesso na producdo agucareira, sendo que 75% da
producdo, na época, se concentrava nestas duas capitanias (SCHWARTZ,
1988). Essa regido concentrou por anos a maior producdo de cana-de-
acucar no Brasil, representada principalmente por aclcar, melago,
rapadura e aguardente (D’AGOSTINI et al., 2009). Desta forma, a cana-
de-acucar torna-se o produto a ser cultivado em terras brasileiras
(FURTADO, 1969).

A producéo canavieira na ilha de S&o Vicente (SP) entrou em crise
em meados de 1568, devido as dificuldades de solo e geogréaficas que
impediam sua expansdo e também devido a Guerra dos 80 Anos (1568-
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1648) para a independéncia das provincias dos Paises Baixos em relacéo a
Coroa Espanhola. As desavengas entre espanhdis e holandeses
prejudicaram em grande escala o comércio e distribuicdo do agucar na
Europa, afetando, consequentemente, as relagdes comerciais entre
Portugal e Espanha. Como consequéncia disso, os holandeses fundaram,
em 1621, a Companhia das indias Ocidentais, com o principal objetivo de
romper o bloqueio espanhol e retomar os negdcios com o agucar
nordestino do Brasil. Com a chegada do Conde de Nassau em 1637, 0s
holandeses conseguem, entdo, expandir e recuperar a producao agucareira
na capitania de Pernambuco, com a ajuda de ma&o-de-obra escrava
(MELLO, 2012). Por cerca de duas décadas, os holandeses dominaram a
producdo de actcar no Nordeste e implantaram um sistema semelhante em
suas col6nias no Caribe. Anos depois, a producdo caribenha superou a
brasileira e se imp6s no mercado internacional, levando o Brasil a perder
0 monopolio agucareiro no final do século XVII e quase ao colapso no
século XVIII (FURTADO, 1969).

Com a perda do monopdlio do acUcar, a coroa Portuguesa se voltou
a busca por metais, principalmente na regido Centro-Sul do Brasil. No
entanto, as propriedades rurais acucareiras continuaram produtivas,
sobretudo no Nordeste. Segundo Schwartz (1988), em 1730 a producéo de
acucar no pais era de cerca de 2,5 milhdes de arrobas (aproximadamente
36.700 toneladas) e, em 1776, a producdo foi reduzida para cerca de 1,4
milhdes de arrobas (aproximadamente 20.600 toneladas). Essa quantidade
supria, a época, apenas 10% da necessidade do mercado internacional. Na
segunda metade do século XVIII, o Brasil ja era o principal produtor de
acucar novamente e 0s senhores de engenho tinham grande dominio e
forca regional, adaptando os engenhos para a producdo de aguardente
(moeda de troca na compra de escravos africanos), principalmente na
regido litoranea do Sudeste (RJ e SP). A cana-de-agUcar passa, entdo, a ser
cultivada ndo apenas na regido litoranea, avancando sobre a Mata Atlantica
do interior e atendendo uma demanda por agucar mascavo, melaco e
aguardente (DEAN, 1996). Mesmo assim, os problemas econémicos, a
negativa indigena de trabalho e questfes de solo e clima resultam por
acarretar a descontinuidade da producéo canavieira no pais, com excecao
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das propriedades localizadas nas capitanias de S&o Vicente, Pernambuco e
Baia de Todos os Santos (SCHWARTZ, 1988).

No final do século XVIII e século XIX, mudangas no pais € no
exterior, como a independéncia do Haiti, as guerras napolednicas na
Europa, a Revolucéo Francesa, o crescimento demografico e a urbanizacdo
consequentes da Revolugdo Industrial, a queda na produgdo mineraria no
Brasil e 0 aumento na demanda por aglcar na Europa e demais paises
elevaram o valor do aglcar como produto e alavancaram novamente o
setor agucareiro no Brasil (SIMONSEN, 2005). Desta forma, em meados
de 1750 o agucar passa a ser um produto importante para Sdo Paulo,
ocorrendo a expansdo dos plantios e surgimento de mais e maiores
engenhos e de grandes e importantes nlcleos de producdo de agUcar e
aguardente, principalmente no Planalto Paulista. Durante a década de
1830, devido a qualidade do solo, relevo e clima do interior paulista, a
cultura canavieira teve seu apogeu (RODRIGUES; ROSS, 2020). A partir
do século XVIII, o Estado de S&o Paulo passa a ser um grande polo
produtor de cana-de-agucar, tanto que em meados do século X1X é criado
0 "quadrilatero do acUcar", area que ficava entre 0s municipios de
Piracicaba, Sorocaba, Mogi Guacu e Jundiai. Nessa regido hd o
predominio de solos do tipo latossolo vermelho e argissolos (ROSS, 2006).

Atualmente o plantio de cana-de-acucar no Brasil possui, ao todo,
cerca de 10.063.739 ha, com maior concentracao na regido Centro-Sul do
pais (9.131.832 ha), com destaque para o Estado de Sdo Paulo, que possui
uma area de cerca de 5.555.502 ha de plantacGes. Em 2019/2020, o Brasil
produziu 642.677 mil toneladas de cana-de-agucar, sendo 29.606 mil
toneladas de agticar e 35.595 mil m® de etanol, representando mais de 50%
da producéo de cana-de-acucar brasileira (UNICA, 2021). Durante todo o
processo de avanco da cultura canavieira, assim como em outros setores
da agricultura, a fragmentacdo e reducdo dos habitats naturais também
avancou, resultando hoje em paisagens que formam um mosaico onde
temos as areas naturais imersas em uma matriz agropecuaria, com graus
de isolamento e degradacdo bastante variados. E é nesse sentido que este
capitulo aborda os aspectos e as perspectivas para conservagdo ambiental
em areas agricolas no Estado de Sdo Paulo.
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Diversidade da fauna na paisagem agricola

A fragmentacdo tem trés grandes componentes: a perda de habitat
original, a reducdo da area de habitat e 0 aumento do grau de isolamento
entre os remanescentes, contribuindo, assim, para a queda da diversidade
quando comparada com o habitat original (METZGER, 2000). O arranjo
espacial dos remanescentes de vegetacdo nativa e a complexidade da
matriz onde estdo inseridos podem ser mais importantes do que a reae o
isolamento do fragmento na sobrevivéncia de algumas espécies de animais
e vegetais (METZGER; DECAMPS, 1997; GASCON et al., 1999). Em
Sédo Paulo, por meio do protocolo assinado entre os produtores de cana-de-
acucar e o Governo do Estado em 2017, desde entdo é proibido o uso do
fogo no manejo do plantio. A suspensdo do fogo trouxe muitos avancos
positivos sobre a paisagem agricola canavieira, principalmente no que
tange a fauna e a flora nativas, uma vez que o fogo dos canaviais
frequentemente acabava atingindo os remanescentes de vegetacao nativa.

A vegetacdo que circunda os fragmentos é muito importante para a
sobrevivéncia de uma metapopulagdo de fauna em uma paisagem
fragmentada (METZGER; DECAMPS, 1997). Essa vegetacao ¢ chamada
de matriz e, dependendo de suas caracteristicas e qualidade, pode facilitar
ou impedir a movimentacdo de certas espécies e servir de habitat
alternativo para aquelas que originalmente ocupavam a vegetacdo nativa
(MEDELLIN; EQUIHUA, 1998, GHELER-COSTA et al, 2012, 2013).
Um outro aspecto é que a invasdo de espécies exoticas ou nao-florestais
acelera as mudancas na estrutura das comunidades e €, muitas vezes, a
causa do declinio das espécies nativas e tipicamente florestais de fauna e
flora (RAMANAMANJATO; GANZHBORN, 2001).

Algumas espécies de vertebrados acabam se beneficiando e
ocupando também a matriz agricola, mostrando que o uso da paisagem
varia dentro dos grupos animais e entre os grupos (DOTTA; VERDADE,
2011, MARTIN et al.,, 2012, GHELER-COSTA et al.,, 2012, 2013,
VERDADE et al., 2014a, PENTEADO et al., 2016, GERHARD;
VERDADE, 2016). A paisagem agricola acaba por abrigar e manter uma
importante diversidade de espécies e sua ecologia funcional (relacGes
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ecologicas e tréficas). A permeabilidade da matriz agricola varia entre as
culturas agricolas e entre as espécies. No entanto, mesmo que a matriz
facilite a locomocdo das especies, a presenca de corredores florestais
ligando os remanescentes nativos deve ser priorizada, pois sdo um
importante veiculo para 0 movimento de individuos, favorecendo o fluxo
génico entre sub-populagdes (BOLGER et al., 2001; MECH; HALLETT,
2001) e o aumento em tamanho das populagdes (PARDINI et al., 2005;
GHELER-COSTA et al., 2012, 2013).

A avifauna apresenta espécies mais dependentes de areas nativas e
espécies menos dependentes e mais plasticas com relagdo a estrutura e
complexidade dessas areas. Penteado et al. (2016), analisando uma
paisagem agricola composta por um mosaico de ambientes naturais e
antropicos no interior do Estado de S&o Paulo, detectou 3.679 individuos
pertencentes a 224 espécies (181 géneros e 44 familias). Os remanescentes
de floresta nativa foram os ambientes com maior riqueza e diversidade de
espécies e apresentaram 70% do total das espécies registradas na paisagem
agricola. Nos canaviais analisados foram detectadas 52 espécies, 0 que
representa 21% do total, sendo Notiochelidon cyanoleuca, Phaeprogne
tapera, Zonotrichia capensis, Volatinia jacarina e Pseudoleistes
guirahuro as mais de maior ocorréncia, todas comumente encontradas em
ambientes abertos. Embora os autores tenham encontrado riqueza e
abundancia diferentes entre os remanescentes de vegetacdo nativa e 0s
canaviais, ndo foi detectada diferenca significativa entre os ambientes
quanto ao numero de categorias troficas. Alexandrino et al. (2019),
analisando canaviais em areas préximas as analisadas por Penteado et al
(2016), registraram 72 espécies de aves. Ambos 0s autores consideram que
a comunidade de aves utiliza a paisagem agricola como um todo, com
padrdes especificos e diferentes de frequéncia de uso dos ambientes
presentes na paisagem.

Como ja sabemos, a paisagem agricola, em especial a composta por
uma matriz monocultural, acaba sendo homogénea em relacdo aos
ambientes disponiveis para a fauna silvestre. No entanto, algumas culturas,
como a cana-de-agucar, devido a seu manejo, acabam criando um mosaico
de ambientes com estagios de crescimento diferentes ao longo do ano e da
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paisagem. Lukhele et al. (2021), analisando as mudancas da comunidade
de aves entre quatro diferentes estagios do plantio de cana-de-agUcar
(emergente, pequeno, médio e grande) e areas-controle de savana nativa
prioritérias tipicas do Nordeste de Eswatini (Africa do Sul), detectaram
124 espécies de aves pertencentes a 58 familias. Os resultados corroboram
os encontrados por Penteado et al (2016), no qual a riqueza e diversidade
de espécies foi maior em areas de vegetagdo nativa, quando comparada as
areas de vegetacdo nativa. Contudo, segundo Lukhele et al. (2021), a
diversidade funcional foi maior nas areas de cana-de-agUcar do que nas
areas de savana. Os autores também observaram uma alta variabilidade
temporal e espacial entre as comunidades de aves nos diferentes estagios
de crescimento dos plantios analisados, promovendo a ocorréncia de
diferentes espécies e com funcdes troficas diferentes.

Rivera-Pedroza et al. (2019), comparando a diversidade de formigas
e aves na Coldmbia, detectaram diferencas entre a riqueza de espécies de
formigas e aves em diferentes faixas de distancia entre vegetacao nativa e
cana-de-aclcar. Segundo os autores, a riqueza de espécies diminui a
medida que a distancia entre a vegetacdo nativa e a cana-de-agUcar
aumenta. Entretanto, existe um grande compartilnamento de espécies entre
0s ambientes, 0 que mostra que a matriz de cana-de-agucar pode ser
favoravel para uma grande parte das espécies de formigas e outros insetos
generalistas e, consequentemente, para espécies de aves insetivoras e
generalistas que forrageiam pela vegetacdo herbacea e que podem,
portanto, sobreviver e se adaptar na matriz (LANG-OVALLE et al., 2011).

O grupo dos mamiferos é um dos mais diversos em relagdo ao uso e
ocupacdo de habitats, uma vez que podemos encontrar mamiferos
terrestres, dulcicolas, marinhos, escansoriais e voadores. Os mamiferos
também apresentam uma variada ecologia trofica, ja que podemos
encontrar animais estritamente carnivoros, onivoros, frugivoros,
nectarivoros, insetivoros, piscivoros, herbivoros, folivoros e muitas outras
interacOes entre essas principais categorias. Assim, essas espécies
possuem um importante papel na manutencdo, restauragdo e sucessdo
ecoldgica nos ambientes naturais, pois apresentam funcbes ecoldgicas
essenciais e podem ser consideradas espécies-chave na estruturacdo de
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muitas comunidades (DOTTA; VERDADE, 2011). A comunidade de
mamiferos de médio e grande porte em paisagens agricolas, em sua grande
maioria, foi alterada com a perda e/ou declinio nas populacdes de
predadores de topo, como a onga-pintada, a onga-parda e o lobo-guara. E
quando essas espécies estdo presentes, muitas vezes podem estar
associadas a conflitos com proprietarios rurais devido a predacdo de
animais domésticos como bovinos, caprinos, ovinos e aves. Estudos
relatam que a comunidade de mamiferos de grande e médio porte em
paisagens agricolas, de forma geral, € composta por espécies generalistas
capazes de utilizar diversos tipos de habitats e itens alimentares
disponiveis.

Dotta e Verdade (2011), estudando uma paisagem agricola com
matriz de cana-de-acucar, registraram 25 espécies de mamiferos de médio
e grande porte nativas e duas espécies exdticas, além de 6 espécies
domesticas. Das 25 espécies de mamiferos nativas registradas em toda a
paisagem, 20 foram registradas em canaviais, sendo o cachorro-do-mato
(Cerdocyon thous) e a lebre europeia (Lepus europaeus) as de maior
ocorréncia, ambas com habitos generalistas. Soares e Pefia (2015),
estudando uma paisagem também com matriz de canaviais no Estado de
Goiaés, registraram 36 espécies de mamiferos, com predominio de espécies
onivoras. Esses resultados corroboram os encontrados por Dotta e Verdade
(2011), demonstrando que algumas espécies tém maior plasticidade e
capacidade adaptativa quanto ao uso e ocupacdo de ambientes
diversificados e alterados na paisagem agricola. Muitas espécies de
mamiferos de médio e grande porte usam os canaviais para forragear e até
se reproduzir, pois ali ha uma grande quantidade de recursos alimentares
(insetos e pequenos vertebrados).

Com relacdo a pequenos mamiferos, estudos conduzidos em
paisagens agricolas tém constatado que, embora os remanescentes de
vegetacdo nativa sejam, em algumas situacgdes, estruturalmente alterados,
a abundancia total e a riqueza de espécies de pequenos mamiferos sao
significativas e meritorias de estudos, monitoramento e acbes de
conservacdo (PARDINI et al., 2005; GHELER-COSTA et al., 2012, 2013,
MARTIN et al., 2012, ROSALINO et al, 2013, 2014). Gheler-Costa et al.
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(2012) registraram 8 espécies de pequenos mamiferos em uma paisagem
agricola sob dominio de canaviais, sendo 4 espécies de roedores silvestres
registradas em canaviais e com grandes populacdes. Gheler-Costa et al.
(2013), estudando apenas plantios de cana-de-agucar com diferentes
manejos (com e sem uso do fogo), registraram 399 individuos pertencentes
a 6 espécies de roedores e uma de marsupial. Apesar de algumas espécies
de pequenos mamiferos serem beneficiadas com as alteracbes ambientais
(GHELER-COSTA et al., 2012, 2013, MARTIN et al., 2012, ROSALINO
et al, 2013, 2014), a maioria das espécies tem uma relacdo clara com a
floresta, desempenhando papel importante nesses ambientes por meio da
predacdo e dispersdo de sementes (VIEIRA et al., 2003; PARDINI et al.,
2005). De forma geral, os canaviais sdo ambientes utilizados para
residéncia, abrigo, reproducédo e forrageamento por diversas espécies de
aves e mamiferos mais generalistas e menos exigentes quanto a estrutura
e composicdo do ambiente (DOTTA; VERDADE, 2011, GHELER-
COSTA et al., 2012, 2013, SOARES; PENA, 2015, PENTEADO et al.,
2016, ALEXANDRINO et al., 2019).

No caso das paisagens agricolas, esses animais podem estar se
beneficiando das atividades antropicas da agrossilvicultura, onde
encontram abrigo e oferta de alimento em abundancia. Diante desse
cenario, podemos concluir que os canaviais podem fornecer fonte
complementar de alimento para diversas espécies de mamiferos e aves. Os
estudos referentes a abundancia de determinadas espécies de roedores
silvestres podem nos levar a responder ndo somente questdes ecoldgicas,
mas também questdes pertinentes na area da salde publica e
epidemiologia.

Satde Unica em paisagens dominadas por canaviais

Descrever os processos de Satde Unica em paisagens agricolas pode
trazer a tona diversos temas. Neste topico abordaremos doencas zoonoticas
em face das rapidas mudancas da paisagem realizadas pela acdo humana
em nosso mundo moderno. A Salde Unica é a area da pesquisa que
conceitua a saude como um processo transdisciplinar que conecta a satde
das pessoas e dos animais ao contexto do meio ambiente. A Sadde Unica
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postula que alcangar resultados ideais de salde depende da interconexao
entre pessoas, animais e seu ambiente compartilnado (KELLY et al.,
2017). Zoonoses consistem em microrganismos que podem ser
transmitidos aos seres humanos e possuem sua origem no mundo animal.
A transmissdo de doencas zoondticas pelos animais silvestres ocorre
principalmente por contato direto, mordidas, contato indireto com objetos
contaminados, ingestdo oral ou inalacdo de particulas do patégeno em
aerossois, fezes e urina (TAYLOR et al., 2013; AYRAL et al., 2015).

A perda acelerada da diversidade biolégica é um processo com
consequéncias profundas, pois inviabiliza os ecossistemas com notavel
prejuizo para a sociedade humana. Os beneficios dos ecossistemas ao
homem sdo diversos e incluem, principalmente, o fornecimento de
alimentos e a prevencdo de inundac6es por drenagem de agua das chuvas.
Contudo, tais beneficios sdo reduzidos, tornando-se quase inexistentes,
com a acelerada mudancga da paisagem natural prestes a ser convertida em
areas fragmentadas (DEARING; DIZNEY, 2010; MILHOLLAND et al.,
2017, 2018). Essas mudancas da paisagem natural e a degradacédo
ambiental estdo associadas ao risco elevado de doencas zoondticas ao
homem, pois influenciam negativamente a diversidade de roedores
(STREICKER et al., 2016; JOHNSON et al., 2020). Um importante
atributo da paisagem que pode influenciar a incidéncia de um patogeno é
a composicao e arranjo das areas de contato entre hospedeiros e humanos,
uma vez que pode modular a intensidade com que os hospedeiros usam e
se movem através da matriz agricola (WILKINSON et al., 2018). A
estrutura da paisagem pode ser avaliada de maneiras diferentes, por meio
da cobertura florestal, densidade de borda, isolamento e conectividade. A
fragmentacdo, por sua vez, tende a separar populagdes pequenas em
fragmentos isolados, acarretando uma maior susceptibilidade a doencas
pela reducdo da variabilidade genética (KEESING et al., 2010;
STEPHENS et al., 2016) e aumentando o “efeito de borda”, que promove
maior interacdo entre patdgenos, vetores e hospedeiros, incluindo os seres
humanos (GUBLER et al., 2001; LUIS et al., 2013).
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A cana-de-agUcar é uma dessas paisagens modificadas que favorece
a fragmentacdo e a paisagem de mosaicos com perda da diversidade de
espéecies (GHELER-COSTA et al., 2013). A expansdo da cana-de-agucar
tem sido relacionada com uma maior abundancia de roedores hospedeiros
infectados com microrganismos potencialmente patogénicos (PRIST et al.,
2017a, 2017b; MUYLAERT et al., 2019a, 2019b). No Brasil muitas
espécies de roedores silvestres sdo reservatdrios naturais de
microrganismos causadores de varias doencas humanas. Roedores da
familia Cricetidae, subfamilia Sigmodontinae, habitam intensamente esses
ambientes modificados e possuem uma plasticidade que os permite
adaptar-se facilmente aos ambientes agricolas. Akodon montensis, A.
serrensis, A. azarae, A. paranaenses, Calomys tener, C. callosus, C.
laucha, Holochilus sciureus, Necromys lasiurus, Oligoryzomys nigripes,
O. fornesi, O. utiaritensis, O. moojeni, O. flasvescens, Oxymycterus
nasutus e O. dasytrichus sdo hospedeiros de diversas espécies de
hantavirus (MUYLAERT et al., 2019% 2019b). Da mesma forma, os
roedores C. tener, N. lasiurus e Rhipidomys mastacalis s&o hospedeiros de
arenavirus (BISORDI et al., 2015; SABINO-SANTOS et al., 2016). Os
hantavirus nas Américas podem causar sindrome pulmonar e
cardiovascular com taxa de mortalidade de até 50%. Por outro lado, os
arenavirus causam febre hemorragica letal. Ambos o0s virus ndo possuem
ainda tratamento eficaz e a possibilidade de cura é praticamente inexistente
(CHUNG et al., 2007; BISORDI et al., 2015; SABINO-SANTOS et al.,
2016). Esses roedores que habitam a cana-de-aglcar também podem
transmitir doencas bacterianas como salmonelose, infec¢bes patogénicas
por E. coli, campilobacteriose e leptospirose (MARKOTIC et al., 2002).
Doencas por protozoarios que podem ser transmitidas por esses roedores
incluem a giardiase e a amebiase. Ainda, o contato com pulgas e carrapatos
desses animais pode transmitir outras doencas, como a peste bubdnica e a
febre maculosa (MATHISON; PRITT, 2014).

Os roedores hospedeiros desses patogenos parecem ser
influenciados de uma maneira negativa pela percentagem de cobertura
florestal nativa, como os roedores generalistas A. montensis, C. tener, N.
lasiurus, e O. nigripes, que se favorecem da degradacdo ambiental e se
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adaptam rapidamente em matrizes agricolas (PRIST et al., 2017a;
MUYLAERT et al.,, 2019a). Niveis intermediarios de diversidade da
paisagem podem refletir uma combinacdo de diferentes habitats que
podem fornecer &reas adequadas para nidificacdo e alimentacao,
principalmente para espécies que ndo residem estritamente na floresta. Por
exemplo, esses roedores generalistas utilizam plantacdes de cana-de-
acucar para nidificacdo, forrageamento e corredores, onde o risco de
transmissao por patdgenos pode aumentar para quem trabalha ou passa por
esses locais (GOTTDENKER et al., 2014; MUYLAERT et al., 2019a). A
expansdo de monoculturas como a cana-de-aglcar pode ser um fator de
risco para a infeccdo por hantavirus em humanos (PRIST et al., 2017b;
MUYLAERT et al., 2019b). Gheler-Costa et al. (2021) sugerem que a
prevaléncia de hantavirus em roedores da cana-de-agUcar estd mais
relacionada com o crescimento populacional de roedores do que com a
densidade desses roedores.

Diante disso, entender a relacdo ecoldgica entre fragmentacdo
florestal, desenvolvimento agricola sustentavel, perda de biodiversidade e
prevaléncia de patdgenos € importante para a compreensdo integral do elo
entre as mudancas antropicas do ambiente e a saude das popula¢Ges como
um todo. Para tal, mostra-se necessaria a visdo transdisciplinar da Saude
Unica para o desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, é necessario criar
medidas que favorecam o manejo e 0 uso da terra e que possibilitem mais
cobertura florestal, com conectividade entre os fragmentos florestais e a
utilizacdo de técnicas que sejam “amigéveis” para a vida selvagem, com o
intuito de mitigar a mortalidade dos predadores desses roedores
hospedeiros de microrganismos patogénicos.

Gestéo da fauna em paisagens dominadas por canaviais

Paisagens agricolas passaram a ocupar areas comparaveis ou mesmo
maiores do que os biomas que as antecederam. Essa expansdo agricola
resultou na exting¢do local de uma parcela expressiva da fauna e flora. No
entanto, parte delas tem conseguido adaptar-se a tais ambientes novos.
Considerando que ndo ha em nenhum pais do mundo sistemas de unidades
de conservagdo (ex.: parques nacionais, reservas biologicas, etc.) que
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consigam prover conservacgao na integra das espécies silvestres, paisagens
agricolas paradoxalmente ganharam um papel ndo apenas ligado a
producdo biol6gica, mas também a sua conservacdo (VERDADE et al.,
2016). Tal papel pode ser aprimorado em paisagens agricolas
multifuncionais que, além da missdo primaria ligada a producdo agricola
(i.e., agricultura, pecuéria e silvicultura), tém também a missao secundaria,
mas ndo menos importante, de prover conservacdo bioldgica
(MARTINELLI et al., 2010).

A divisdo do uso da terra entre producdo agricola e conservacgéo
bioldgica esta no cerne do debate ndo tdo recente chamado em inglés de
“land sharing versus land sparing” (GREEN et al., 2005). Ele trata da
disposicao espacial entre areas agricolas e areas de conservacao, qual seja
imbricada (i.e., land sharing) ou apartada (i.e., land sparing). A origem
desse debate € um debate anterior quanto ao papel da distribuicdo espacial
de areas de conservacdo na efetiva conservacao das espécies silvestres. Sua
sigla em inglés era SLOSS (i.e., single large or several small) (TIGRVE,
2010). Nesse contexto, a manutencdo de pequenas areas de conservacao
em meio a uma matriz formada por plantacdes agricolas (i.e., land sharing)
teria derivado da ideia de pequenas areas multiplas de conservacao (i.e.,
several small), em contraposicdo ao estabelecimento de areas grandes e
isoladas de conservacdo (i.e., single large) apartadas de paisagens
dominadas por monoculturas. Na verdade, a diferenca entre ambas é uma
questdo de escala. Por exemplo, uma propriedade pode estar inserida em
uma paisagem land sharing (VERDADE et al., 2014a). Além disso, em
uma abordagem pratica vale mais a pena conservar, sempre que possivel,
areas de vegetacdo nativa ja existentes, sejam elas grandes ou pequenas,
isoladas ou ndo (SOULE; SIMBERLOFF, 1986). Surpreendentemente ou
ndo, essa abordagem préatica € que norteou a elaboracdo do Cddigo
Florestal Brasileiro (CFB) décadas antes desse debate (STICKLER et al,
2013). No entanto, a pressdo histdrica de setores agricolas — e agora dos
setores agroindustriais — sobre o CFB foi no sentido de mudar sua
abordagem land sharing para land sparing, com o argumento de desonerar
os setores produtivos (METZGER et al., 2010). O setor canavieiro néo foi
excecdo (JOLY etal., 2015).
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Em complemento a recuperagdo de areas de protecdo permanente
(APP) e reserva legal (RL), exigidas pelo CFB, mas nem sempre
cumpridas pelo setor canavieiro (VERDADE et al.,, 2012), o uso de
praticas agricolas amigaveis a fauna pode ser decisivo a sua conservacao
(VERDADE et al.,, 2015). O plantio direto e o uso racional de
agroguimicos tém-se ampliado no setor com a consequente reducdo da
perda de solo e contaminagdo ambiental (KARP et al., 2015). Além disso,
a suspensdo da queima pré-colheita tende a reduzir a mortalidade de
mesopredadores (GHELER-COSTA et al.,, 2013) e a consequente
prevaléncia de hantavirus em pequenos roedores (GHELER-COSTA et al.
no prelo) e em seres humanos (PRIST et al., 2016).

Em paisagens agricolas multifuncionais, o processo de tomada de
decisdes, tanto quanto ao uso da terra quanto ao de préaticas agricolas
amigaveis a fauna, deve basear-se no monitoramento do sistema, incluindo
sua fauna e flora (VERDADE et al., 2014b). Tal programa deve levar em
conta, de um lado, os valores historicos culturais e socioecondmicos
ligados a agricultura e, de outro, os processos ecoldgicos e evolutivos que
determinem os padrdes de diversidade biol6gica presentes em paisagens
agricolas (Figura 1). O programa de monitoramento da fauna e flora em
paisagens agricolas, incluindo aquelas dominadas por canaviais, deve ser
de longa duracéo e escala espacial cruzada, a fim de permitir a deteccdo de
impactos antrdpicos da escala local a regional (VERDADE et al. 2014b).
Para isso, é necessario o estabelecimento de uma rede de sitios de estudos
de campo com um banco Unico de dados que sejam interoperaveis (i.e.,
compativeis e comparaveis) (MAGNUSSON et al., 2013, 2014). Dessa
forma, sera possivel assegurar os valores tangiveis e intangiveis ligados as
paisagens agricolas dominadas por canaviais, tanto do ponto de vista da
producdo agricola quanto da conservacéo biologica.
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Figura 1. Estrutura de monitoramento de paisagens agricolas
multifuncionais.

A evolucdo e expansdo da cultura canavieira no pais e,
principalmente, em terras paulistas nos faz reconhecer os avancos
tecnoldgicos e econdmicos, bem como refletir sobre a conservacdo da
biodiversidade na matriz agricola e suas consequéncias para a propria
producdo e salde humana. De modo geral, ha um avanco significativo no
sistema de producéo, com o fim das queimadas, a adequagdo ambiental e
cumprimento do cédigo florestal, além de monitoramentos de fauna ja
realizados por muitos grupos na inddstria canavieira, em sua maioria
devido a pressdes externas e/ou por exigéncia de selos ambientais, como o
Bonsucro. Sdo inegaveis os beneficios dos servicos ecossistémicos que a
paisagem agricola produz para toda a sociedade. Torna-se necessario,
portanto, que se mude o paradigma e a visdo sobre essas paisagens,
incluindo-as nas tomadas de decisdes conservacionistas, seja na
conservacdo da fauna ou pelo aspecto de Saide Unica. Observar as
questdes aqui apresentadas reforcam ainda mais a ideia de modelos
sustentaveis para conservacao da fauna silvestre e de toda a biodiversidade
brasileira.
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INSETOS-PRAGA NA CULTURA DA CANA-DE-AGUCAR

Vinicius Fernandes Canassal’
1. Introducéo

O setor sucroalcooleiro brasileiro desempenha um papel importante
na economia do pais, com destaque para producdo de agucar e fontes de
bioenergia, especialmente o etanol. A cana-de-agucar é considerada uma
das alternativas para a producdo de biocombustiveis e, atualmente, o
aumento da demanda mundial por combustiveis provenientes de fontes
renovaveis, como o etanol, vem aumentando (OLIVEIRA, 2016). As
condicdes edafoclimaticas favoraveis a cana-de-agUcar, aliadas as areas
cultivaveis, fizeram do Brasil o maior produtor mundial dessa commodity
e 0 segundo em producdo de etanol (CONAB, 2020).

Com o aumento de investimentos em novas usinas sucroalcooleiras
para atender ao crescente uso de etanol em veiculos flex fuel, a crescente
demanda de aclUcar por parte do mercado internacional e,
consequentemente, 0 crescente aumento em areas cultivadas
(CORDELLINI, 2018), torna-se mais comum a presenca de patdgenos e
insetos-pragas nas lavouras de cana-de-agUcar, causando reducdo na
quantidade e qualidade da producéo de acgucar e etanol produzidos, sendo
0s insetos-praga como a broca-da-cana-de-aglcar (Diatraea saccharalis)
(Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae), bicudo-da-cana-de-agucar
(Sphenophorus levis) (Vaurie, 1978) (Coleoptera: Curculionidae) e
cigarrinha-das-raizes (Mahanarva spp.). (Hemiptera: Cercopidae) 0s
grandes responsaveis pelas perdas no campo.

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo demonstrar,
através de descri¢Bes e imagens, as principais caracteristicas biologicas de
trés dos principais insetos-pragas presentes na cultura da cana-de-acucar,
bem como os principais danos ocasionados durante a alimentacéo de cada
inseto.
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2. Principais insetos-praga na cultura da cana-de-agucar

2.1. Broca-da-cana-de-agucar, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae)

2.1.1. Bioecologia

A broca-da-cana-de-agucar, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) é uma das pragas-chaves da cana-de-aguicar nas
Ameéricas (BOTELHO, 1992). No Brasil, o inseto ocorre em todas as
regides onde a planta é cultivada, alimentando-se ndo apenas da cana-de-
acucar, mas também do milho (Zea mays L.), do sorgo (Sorghum bicolor
L. Moench) e do arroz (Oryza sativa L.), causando prejuizos
economicamente significativos (SOLIS; METZ, 2016).

O desenvolvimento de D. saccharalis é do tipo holometabdlico,
passando pelas fases de ovo, lagarta, pupa e adulto. Seu ciclo bioldgico
depende da temperatura e pode variar de 4 a 12 dias na fase de ovo, de 20
a 90 dias no estagio larval, de 7 a 14 dias no pupal e de 3 a 15 dias no
estagio adulto (PINTO et al., 2009). O ciclo completo do inseto varia de
53 a 60 dias, dependendo das condic¢des climaticas. Esses insetos podem
ter, ao longo do ano, de 4 a 5 geragdes (PINTO et al., 2018) (Figura 1).

Longevidade: 3 a 15 dias Incubagio: 4 a 12 dias

——

Periodo pupal: 7 a 14 dias Periodo larval: 20 a 90 dias

Figura 1. Ciclo de vida da broca-da-cana-de-agucar, Diatraea saccharalis.
Imagens: Centro de Tecnologia Canavieira (editadas pelo autor).
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Apos emergirem, as fémeas levam de um até dois dias para comegar
a ovipositar (MELO; PARRA, 1988). Ao longo da vida de adulto, cada
fémea deposita entre 300 e 780 ovos, colocando-os de forma agrupada (5
a 50 ovos por postura) (PARRA et al., 1999) nas folhas verdes, tanto na
face superior como inferior do limbo foliar (HAMM et al., 2012). Baixas
umidades causam ressecamento dos ovos, comprometendo, dessa forma, a
sua sobrevivéncia (PINTO et al., 2006).

As lagartas, quando recem-eclodidas, alimentam-se do parénquima
das folhas, convergindo, a seguir, para a bainha foliar, onde sofrem uma
primeira ecdise e procuram a regiao mais tenra do colmo, onde penetram
abrindo galerias transversais e longitudinais no interior dos colmos.
Durante a fase larval, a lagarta passa por cinco a seis instares (MELO;
PARRA, 1988; BOTELHO; MACEDO, 2002), medindo, no final dessa
fase, aproximadamente 25 mm e possui coloragdo amarelo-palida e
capsula cefalica marrom (Figura 2). Ao se aproximar a fase de pupacéo, as
larvas fazem um orificio para o exterior do colmo, fechando-o com fios de
seda e serragem provinda de restos de sua alimentacao. Entram, entéo, na
fase de pupa, ainda no interior de sua planta hospedeira, e completam sua
metamorfose (PINTO et. al, 2006).

Figura 2. Lagartas de Diatraea saccharalis (L2) iniciando alimentacao no
local de entrada no colmo da cana-de-agucar (esquerda); orificio de entrada
da broca-da-cana-de-acucar (direita). Imagens: Centro de Tecnologia
Canavieira.
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Os adultos apresentam uma longevidade média de aproximadamente
cinco a sete dias. A principal caracteristica do adulto desta espécie € a
coloracdo amarelo-parda das asas anteriores, com cerca de 25 mm de
envergadura. As asas posteriores sdo esbranquicadas. Apresentam
dimorfismo sexual a medida que os machos sdo geralmente menores que
as fémeas, e possuem maior pigmentacao nas asas e cerdas no ultimo par
de pernas (BOTELHO; MACEDO, 2002). Machos e fémeas emergem em
momentos distintos, sendo que os machos saem da fase pupal entre 2 e 5
dias antes das fémeas. A longevidade dos adultos é de 8 a 16 dias, sendo
as fémeas mais longevas do que os machos (PINTO et al., 2018).

A D. saccharalis passa por quatro a cinco gerac@es por ano (MELO;
PARRA, 1988), sendo a sua densidade populacional maior durante os
meses de verdo (CARBOGNIN, 2016), principalmente em virtude das
condi¢Bes climaticas mais favoraveis ao desenvolvimento da praga
(PINTO et al.,, 2018). Os primeiros ataques ocorrem na fase de
perfilhamento, apés a formacdo dos primeiros entrenos basais,
aproximadamente a partir do terceiro més apos o plantio ou corte da cana-
de-acucar.

A maior parte dos inseticidas quimicos ndo tem apresentado
resultados satisfatorios no controle desse inseto, pois 0 comportamento
criptico dessa praga, que passa a maior parte da sua fase larval no interior
do colmo, torna-a um alvo dificil para a maioria dos inseticidas (PAULI et
al., 2018). Atualmente, 62 inseticidas sdo registrados para o controle de D.
saccharalis em cana-de-acUcar no Brasil, dos quais 21 sdo oriundos de
agentes bioldgicos (AGROFIT, 2020).

2.1.2. Danos causados pela broca-da-cana-de-agucar

A D. saccharalis causa danos diretos e indiretos na cana-de-acucar,
sendo os primeiros caracterizados pelas construcGes de galerias no interior
dos colmos, perda de peso do colmo, perfilhamento lateral, enraizamento
aéreo e ‘“‘coragdo-morto”, caracterizado pela morte da gema apical
(DINARDO-MIRANDA et al., 2013). Os danos indiretos sdo
provocados por fungos dos géneros Colletotrichum sp. (Glomerellales:
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Glomerellaceae) e Fusarium sp. (Hypocreales: Nectriaceae) que penetram
os entrends pelos orificios abertos pela lagarta, causando infeccdes
fangicas, popularmente chamadas de podriddo-vermelha e fusariose,
respectivamente (DINARDO-MIRANDA et al., 2013). A infeccédo
patogénica causa inversao de sacarose armazenada na planta, o que resulta
em perda de producdo no processo industrial, devido a contaminacéo do
caldo que compromete a fermentacdo alcodlica e a dificuldade de
cristalizacdo do aglcar (DINARDO-MIRANDA et al., 2012) (Figura 3).

Figura 3. Detalhe da Diatraea saccharalis alimentando-se no interior do
colmo de cana-de-agUcar e presenca da podriddo-vermelha na galeria de
alimentacéo (esquerda); sintoma de coragdo morto em touceiras jovens de
cana-de-agucar ap0Os alimentacdo da Diatraea saccharalis (direita).
Imagens: Centro de Tecnologia Canavieira.

Estima-se os danos causados pela praga através do indice de
intensidade de infestacdo (I.1.1.), coletando-se 20 colmos por unidade
amostral e abrindo-os longitudinalmente para contagem do nimero total
de entrends, assim como os entrends brocados. O L.I.I. representa a
porcentagem dos entrends brocados em relacdo ao total de entrends
(PINTO, 2019). Dependendo da variedade da cana-de-agucar, a média de
perdas a cada 1% de L.1.I. € de 1,14% na producdo agricola, adicionando
as perdas no processamento industrial de 0,42% na producédo de agUcar e
0,21% na producéo de etanol.
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2.2. Bicudo-da-cana-de-acucar (Sphenophorus levis) (Vaurie, 1978)
(Coleoptera: Curculionidae)

2.2.1. Bioecologia

O género Sphenophorus estd presente em varios continentes e
compreende diferentes espécies que causam danos em diversas culturas de
importancia agricola, especialmente gramineas. Na America do Norte e na
Asia estfo descritas 75 espécies, na Africa e Pacifico, 26 espécies, e na
Ameérica do Sul, 18 espécies, dentre essas, 14 no Brasil (LEITE et al.,
2005).

No Brasil, o bicudo-da-cana-de-acucar (Sphenophorus levis -
Coleoptera: Curculionidae) (Vaurie, 1978) foi detectado em 1977, sendo
descrito como uma nova espécie em 1978 (VANIN, 1988) e inicialmente
restrito a regido de Piracicaba-SP. Entretanto, em 2010 constatou-se a
presenca do inseto em outros 124 municipios do estado de S&o Paulo, além
de Minas Gerais, Parana e Mato Grosso do Sul (MORAES; AVILA,
2013).

No Brasil ocorrem duas geracdes anuais da praga em épocas bem
definidas (PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Os adultos apresentam dois
picos populacionais no ano, sendo o principal nos meses de fevereiro e
margo, enquanto o pico menor ocorre entre 0os meses de outubro e
novembro. As larvas ocorrem em maior intensidade nos meses de junho e
julho e, em menor nimero, em dezembro (DEGASPARI et al., 1987). Em
razdo das larvas serem as responsaveis pelos danos a cultura, os maiores
ataques as plantas ocorrem de maio a novembro (ALMEIDA; STINGEL
2005). O bicudo-da-cana-de-acucar tem capacidade restrita de voo, com
duracdo de duas horas, tendo baixa capacidade de dispersdo. Desse modo,
seu deslocamento realiza-se por caminhamento, caracterizando a presenca
do inseto e os danos as plantas em reboleiras (LEITE et al., 2005).

Os adultos apresentam coloragdo castanho-escura, com manchas
pretas no dorso do térax e listras longitudinais nos elitros. Machos (7,70 a
11,20 mm) e fémeas (10,50 a 13,30 mm) podem ser diferenciados pelo
tamanho (PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Em ambientes controlados (T=
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27 a 30°C e fotofase de 12 horas), o ciclo bioldgico de S. levis varia de 50
a 307 dias, sendo a média de 173,2 dias (DEGASPARI et al., 1987). Os
adultos apresentam hdabito noturno, sdo pouco ageis e, quando
manipulados, simulam estar mortos (PINTO et al., 2006). O acasalamento
ocorre em qualquer horério do dia e o periodo étimo para reproducéo e
acasalamento ¢ de 21 a 35 dias ap0s a emergéncia (BARRETO-TRIANA,
2009).

As fémeas perfuram as cascas dos colmos e os perfilhos com as
mandibulas e, em seguida, depositam 0s ovos proximos ao nivel do solo.
Ao longo do ciclo, as fémeas ovipositam de 40 a 70 ovos (DEGASPARI
et al.,, 1987; PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Os ovos apresentam
coloracdo branco-leitosa no momento da postura e escurecem a medida
que a eclosdo das larvas se aproxima. O periodo de incubagdo variade 7 a
14 dias e a viabilidade é de 47,16% (DEGASPARI et al., 1987).

As larvas recém-eclodidas possuem coloracdo branco-leitosa e se
tornam amareladas conforme seu desenvolvimento. A coloracdo da cabeca
é castanho-avermelhada e as mandibulas s&o bem desenvolvidas, além de
apresentarem espiraculos visiveis no abdome (PRECETTI; ARRIGONI,
1990). Séo apodas e se locomovem apoiando-se nas paredes das galerias
abertas durante a alimentacdo (DEGASPARI et al., 1987). O estégio larval
varia de 30 a 60 dias (PRECETTI; ARRIGONI, 1990), com viabilidade de
93,5% (DEGASPARI et al., 1987). As larvas, ao se aproximarem do
completo desenvolvimento, ampliam a galeria, a fim de preparar a cAmara
pupal, e cessam seus movimentos e alimentacdo, passando ao estagio
pupal (DEGASPARI et al., 1987).

A coloracdo das pupas no inicio do estdgio é branco-leitosa e,
conforme a emergéncia do adulto vai se aproximando, adquirem coloracao
castanha. As pupas podem ser encontradas dentro de casulos feitos com
serragem fina. O periodo pupal, em condi¢des de laboratorio varia de 5 a
13 dias, sendo a média de 10,5 dias (DEGASPARI et al., 1987) (Figura 4).
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Longevidade: 240 a 250 dias Incubagao: 7 a 14 dias

—)

1 a 2 geragdes/ano ‘
ou
4 a5 geracdes/ano
(sobreposicao)

—

Periodo pupal: 5 a 13 dias Periodo larval: 30 a 60 dias

{

Figura 4. Ciclo de vida do bicudo-da-cana-de-actcar (Sphenophorus
levis). Imagens: autor e Centro de Tecnologia Canavieira (editadas pelo
autor).

2.2.2. Danos causados pelo bicudo-da-cana-de-agucar

Os danos podem ser verificados abaixo do nivel do solo e na base
das brotacdes. Sdo causados pelas larvas, que atacam a porcao basal das
plantas, onde iniciam a constru¢do de galerias nos colmos, causando a
morte das touceiras (DINARDO-MIRANDO et al., 2006). As galerias
podem ser circulares ou longitudinais, a altura média das galerias no
interior dos colmos é de 7,5 cm de comprimento e a altura maxima
observada acima do nivel do solo é de 21 cm de comprimento (Figura 5).
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Figura 5. Detalhe da touceira de cana-de-agUcar com sintoma de ataque
de Sphenophorus levis em area comercial (esquerda). Detalhe da touceira
de cana-de-agucar morta apos alimentacédo de larvas de Sphenophorus levis
(direita). Imagens do autor.

Os danos diretos causados pelas larvas aos tecidos dos colmos
ocorrem principalmente nas épocas mais secas do ano (junho a agosto),
levando a morte das touceiras e, consequentemente, falhas na rebrota, o
que promove, ainda, danos indiretos, como 0 aumento no ndmero de
plantas invasoras que competem com a cultura (DINARDO-MIRANDA
et al., 2006). O ataque dos perfilhos acarreta o secamento progressivo das
folhas externas, que pode ser confundido com fitotoxicidade causada por
herbicidas, efeito da seca prolongada, dano mecanico por ferramentas ou
aplicacdo excessiva de vinhaga (Figura 6).

Figura 6. Detalhe da larva de Sphenophorus levis alimentando-se no
interior do colmo da cana-de-aclcar (esquerda); detalhe do dano causado
pela larva Sphenophorus levis na regido do colo da touceira (direita).
Imagens do autor.

Os danos diretos e indiretos do ataque das larvas de S. levis podem
causar a diminuicdo da produtividade e longevidade do canavial,
resultando, consequentemente, na reducdo da producdo em tonelada de
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cana-de-agucar por hectare, chegando a atingir 50 a 60% dos perfilhos
ainda na cana-planta e ocasionando perdas de 20 a 30 ton ha ano*
(DEGASPARI et al., 1987; DINARDO-MIRANDA et al., 2006).

2.3. Cigarrinha-das-raizes, = Mahanarva spp. (Hemiptera:
Cercopidae)

2.3.1. Bioecologia

A cigarrinhas-das-raizes (Mahanarva spp. - Hemiptera: Cercopidae)
representa uma importante praga agricola da cultura da cana-de-agucar
(DINARDO-MIRANDA, 2014). O género foi relatado desde os Estados
Unidos até o sudeste do Brasil (PECK et al., 2004) e pode ser responsavel
por perdas de até 44,8% na produtividade agricola (DINARDO-
MIRANDA et al., 2001) e na qualidade da matéria-prima, com reducdes
de até 30% no teor de sacarose (DINARDO-MIRANDA et al., 2000).

A mudanca do sistema de colheita da cana-de-aglcar manual com a
queima da palha para o mecanizado favoreceu o inseto, permitindo a ndo
eliminacdo. A palha contribui para a manutencéo da umidade do solo, para
a sobrevivéncia de ovos em diapausa no inverno e, consequente, para o
aumento populacional (DINARDO-MIRANDA, 2003; DINARDO-
MIRANDA, 2004). Em decorréncia do aumento da colheita mecanizada
nas areas de cultivo de cana-de-aglcar, a quantidade de matéria seca
depositada na superficie do solo aumentou consideravelmente, alterando o
perfil de insetos-praga da cultura, principalmente na composicdo das
diferentes espécies e densidades populacionais (DINARDO-MIRANDA,
2002). Dessa maneira, em um curto espaco de tempo, a cigarrinha-das-
raizes tornou-se praga-chave da cultura (MACEDO et al., 1997). O
principal fator que beneficiou o inseto nesse novo ambiente foi a maior
quantidade de raizes superficiais, que proporcionou mais locais de
alimentacdo para as ninfas. A palha, além de conferir maior protecéo das
formas imaturas contra o ressecamento, também mantém a temperatura
mais estavel e eleva a umidade do solo, o que favorece o desenvolvimento
deste inseto (DINARDO-MIRANDA, 2003).



Insetos-praga na cultura da cana de agucar | 133

A principal espécie de cigarrinha-da-raiz relatada na regido centro-
sul do pais é M. fimbriolata (DINARDO-MIRANDA, 2014) e foi relatada
com este Unico nome até recentemente. Entretanto, ja existem relatos da
ocorréncia de espécies de M. spectabilis (Distant, 1909) e M. litura (Le
Peletier e Serville, 1825) em estados da mesma regido (ALVES;
CARVALHO, 2014; DINARDO-MIRANDA, 2014).

Nos ultimos 10 anos, verifica-se que a espécie M. fimbriolata é a
menos comum nos canaviais brasileiros e muitos trabalhos cientificos a
citam como Unica espécie de cigarrinha-das-raizes como praga da cana-
de-acucar (ALVES; CARVALHO, 2014; DINARDO-MIRANDA, 2014),
No entanto, a confirmacdo da espécie deve ser feita através do teste de
Proteina C-Reativa (PCR) nas populacdes de cigarrinha-das-raizes em
estudo ou trata-las como complexo de espécies.

A cigarrinha-das-raizes passa por trés estagios biologicos,
apresentando desenvolvimento hemimetabdlico (TERAN, 1987). Os ovos
s80 pouco Visiveis a campo, pois sdo diminutos e ovipositados em locais
protegidos no solo. Sdo de coloracdo amarela e medem aproximadamente
1 mm de comprimento (TERAN, 1987). O periodo de incubagio quando
0S 0v0s ndo estdo em diapausa varia de 15 a 25 dias.

As ninfas, ao eclodirem, deslocam-se para as raizes e radicelas da
planta para se alimentar e permanecem assim durante todo o periodo de
desenvolvimento, que pode durar 20 a 70 dias, dependendo das condi¢bes
microclimaticas do ambiente do solo e da espécie de cigarrinha
(STINGEL, 2005). As ninfas medem 1 mm de comprimento ao eclodirem
e atingem cerca de 10 mm de comprimento, apds passarem por cinco
instares (TERAN, 1987). A ninfa das cigarrinhas-das-raizes fica envolta
por uma espuma formada pelos liquidos eliminados pelo anus e por
substancias expelidas pelas glandulas hipodérmicas localizadas nos 7° e 8°
uromeros, denominadas de glandulas de “Bateli”. Esse aspecto de espuma
é devido as bolhas de ar formadas pelo canal respiratdrio localizado na
regido ventral da ninfa e se espalha por todo o corpo do inseto por
movimentos circulares na extremidade do abdome (FEWKES, 1969)
(Figura 7). A espuma deixa de ser produzida pouco antes da ultima ecdise
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e forma uma cavidade no interior em fungdo da evaporacéo do liquido,
quando a ninfa passa para a fase adulta (GUAGLIUMI, 1973). A espuma
é citada como protecdo das ninfas contra dessecacdo e contra inimigos
naturais (GUAGLIUMI, 1973).

Figura 7. Touceira de cana-de-aclcar com presenca de espuma de
Mahanarva spp. removida do campo (esquerda). Ninfas de Mahanarva
spp. alimentando-se das raizes da cana-de-acucar (direita). Imagens do
autor.

Os adultos podem variar de 11 a 13 mm de comprimento, sendo as
fémeas maiores que os machos (GUAGLIUMI, 1973), e apresentam
pernas posteriores adaptadas para saltar, utilizando esse recurso para o
deslocamento entre plantas. Os adultos sdo encontrados na parte aérea das
plantas e se alimentam da seiva das folhas e das partes verdes do colmo
(GUAGLIUMI, 1973). O acasalamento ocorre a qualquer hora do dia
(FEWKES, 1969) e se inicia poucas horas ap0s a emergéncia dos adultos
(FREIRE et al., 1968). Na época umida do ano, as fémeas tém as touceiras
das plantas, bainhas secas e até o solo préximo aos colmos como substratos
para oviposi¢do, podendo uma fémea colocar de 120 a 147 ovos (FREIRE
etal., 1968; GUAGLIUMI, 1973). A longevidade média dos adultos varia
de 8 a 23 dias (FREIRE et al., 1968; GARCIA, 2002) (Figura 8).
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Incubacdo: 15 a 25 dias

o/ |
Periodo ninfal: 20 a 70 dias

Figura 8. Ciclo de vida da cigarrinha-das-raizes (Mahanarva spp.).
Imagens: Centro de Tecnologia Canavieira (editada pelo autor).

2.3.2. Danos causados pelo bicudo-da-cana-de-agucar

Os adultos das cigarrinhas-das-raizes tém preferéncia por introduzir
0 estilete através dos estdbmatos e assim atingir o xilema nos feixes
vasculares (GARCIA, 2002). No momento da succdo de seiva ocorre a
injecdo de enzimas e aminoacidos juntamente com a saliva, o que facilita
a quebra da estrutura da seiva e, consequentemente, a assimilagédo dos
nutrientes pelo inseto (MENDONGCA et al., 1996). Estas substancias
destroem os cloroplastos, entopem vasos do xilema e causam a morte dos
tecidos (GUAGLIUMI, 1973). Desta forma, o0s sintomas sdo
caracterizados pela necrose do local da alimentacdo e pela formacdo de
manchas longitudinais cloroticas, que podem provocar morte das folhas
(Figura 9). Com isso ha reducdo da area foliar com interrupcao do fluxo
de seiva, levando a diminuicdo do armazenamento da sacarose no colmo
(GUAGLIUMI, 1973).
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Figura 9. Folhas de cana-de-agucar com sintoma de estrias cloréticas apos
a alimentacéo do adulto de Mahanarva spp. (esquerda). Detalhe da folha
de cana-de-agUcar com sintomas mais severos (estrias avermelhadas e
necrose) apos a alimentacdo do adulto de Mahanarva spp. Imagens: Centro
de Tecnologia Canavieira— CTC.

As ninfas se alimentam por meio da suc¢do de seiva do floema
(GARCIA, 2002). Desta forma, ha uma destruicdo dos tecidos dos vasos
condutores e morte das raizes. O fluxo de agua e nutrientes do solo que
deveria ir para a parte aérea das plantas € bloqueado. Assim, as plantas
apresentam desidratacdo, folhas amareladas e secas, entrends mais curtos
e 0s colmos finos, ocos e enrugados (DINARDO-MIRANDA, 2014).

Os danos causados pela cigarrinha-das-raizes podem afetar tanto a
produtividade agricola como a qualidade da matéria prima que chega na
inddstria. A menor produtividade € decorrente do murchamento de colmos,
entrends mais curtos e brotacdo de gemas laterais, além da morte de
perfilhos e colmos (DINARDO-MIRANDA, 2014) (Figura 10). Na
qualidade da matéria prima, reduzem, por exemplo, a quantidade e
qualidade do acucar recuperavel, além de elevar o teor de fibras e
impurezas (MACEDO et al.,, 1997). Na produtividade agricola, as
reducdes variam de 23,6 a 72%. A qualidade da matéria prima também é
afetada, com reducdes de até 30% da sacarose (DINARDO-MIRANDA et
al., 2000).
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Figura 10. Detalhe de colmos de cana-de-agucar sadios e com sintoma de
murchamento ocasionado apos a alimentacdo de ninfas da cigarrinha-das-
raizes. Imagens do autor.

3. Consideracdes finais

A correta identificacdo das espécies de insetos-praga é um dos
pilares preconizados do Manejo Integrado de Pragas (MIP), que, através
do reconhecimento de seus danos as plantas, pode auxiliar produtores e
académicos em seu reconhecimento. Por meio da identificacdo e
monitoramento desses insetos a campo, podemos recomendar um método
de controle adequado, baseado nos niveis de acdo avaliados. Apesar de
serem encontrados outros insetos-pragas de importancia econémica na
cultura da cana-de-acucar, tais como Telchin licus (Drury, 1773)
(Lepidoptera: Castniidae) e Migdolus fryanus (Westwood, 1863)
(Coleoptera: Cerambycidae), este capitulo traz informagdes relevantes
sobre biologia e danos de D. saccharalis, S. levis e Mahanarva spp. que
podem ser consultados através de meios eletrdnicos por produtores,
académicos e pesquisadores.
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1. Introducéo

O Brasil ¢ um dos principais produtores mundiais de cana-de-agucar,
cultura com importancia para o agronegdécio brasileiro, devido a producao
de acUcar, etanol e bioeletricidade. E considerada uma das grandes
alternativas para o setor de biocombustiveis, gracas aos seus subprodutos,
que auxiliam na reducdo dos custos de producdo e contribuem para a
sustentabilidade da atividade (CONAB, 2017).

A primeira estimativa da safra 2021/22 da area cultivada com cana-
de-acucar é de cerca de 8.422,8 mil hectares colhidos neste ciclo,
indicando diminuicdo percentual de 2,2% (193,3 mil hectares) em relagéo
a safra passada (2020/21). O mesmo ocorre para a producdo de cana-de-
acucar, cuja estimativa € de que sejam colhidos 628,1 milhGes de
toneladas, representando um volume 4% menor (CONAB, 2021).

A perspectiva de reducdo é devido a grande concorréncia de cultivos
anuais, como soja e milho, que adquiriram 6tima rentabilidade e podem
influenciar diretamente na destinacdo da area para cana-de-acucar. Além
disso, as condic¢des climaticas ndo favoraveis, principalmente no que se
refere as precipitacdes e a regularidade de distribuicdo das chuvas e
oscilacbes durante o ciclo, impactam o potencial produtivo em
consequéncia do déficit hidrico em algumas localidades, prejudicando os
potenciais produtivos. Com 1isso, espera-se que haja reducdo na
produtividade media de colmos em uma comparagdo com a safra anterior,
podendo ficar em torno de 74 t ha™* (diminuigio de 1,8%) (CONAB, 2021).
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Contudo, hd uma grande demanda pelo aumento da producéo
agricola em consequéncia do crescimento populacional acelerado e
continuo nas proximas décadas, o que deve elevar o consumo de alimentos
em geral. De acordo com a ONU (2012), a populagdo mundial em 2024
sera superior a 8 bilhGes de pessoas e, em 2050, superior a 9,5 bilhges.
Esse aumento representa um crescimento de 34,90% entre 2012 e 2050.
Além do aumento populacional e da consequente necessidade de aumento
da producéo de alimentos, existe a preocupacgdo de como esses alimentos
serdo produzidos, principalmente no que se refere ao uso de fertilizantes e
pesticidas sintéticos, sendo este um grande desafio na atualidade.

O uso de novas tecnologias e a grande demanda por tecnologias
sustentaveis, como 0 uso de microrganismos na producdo, tem-se
destacado nos ultimos anos. O mercado de biofertilizantes, por exemplo,
tem aumentado ano ap6s ano. Em uma estimativa realizada pelos Estados
Unidos, a demanda do mercado de biofertilizantes em 2016 foi de 162.5
kg ton, em 2017 o valor chegou a 224.7 kg ton! e estima-se que, para o
ano de 2027, esse mercado praticamente dobre de tamanho
(BIOFERTILIZERS MARKET SIZE, 2020).

As interagdes entre plantas e microrganismos sdo conhecidas ha
muito tempo, principalmente no que se refere ao conceito da formacéo de
lesBes nos tecidos vegetais. No entanto, estudos tém mostrado que esse
conceito depende dos microrganismos e sua interacdo, com aspectos
positivos em relacdo ao seu uso, abrindo novas perspectivas para o estudo
da interacdo planta/microrganismo (EMBRAPA, 2020).

A utilizagdo de microrganismos tem diversos efeitos e mecanismos
de acdo na planta, como: regulacdo do producdo de hormonios
(BHARDWA\ et al., 2014; XIE et al., 2016), solubilizac&o de nutrientes
na solugéo do solo (SINGH et al., 2015; RASHID et al., 2016; SANTOYO
et al., 2016; SHAMEER; PRASAD, 2018), inducdo de resisténcia contra
patogenos (DINARDO-MIRANDA et al., 2003; BARROS et al., 2000),
resisténcia a estresse hidrico (GOWTHAM et al., 2020; SCUDELETTI et
al., 2021; TIWARI et al., 2018; SINGH et al., 2019) e promocéo de
crescimento vegetal (MORETTI et al., 2020; SCUDELETTI et al., 2021),
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podendo reduzir os custos de producdo, aumentando a produtividade e a
rentabilidade no agronegocio (MORETTI et al., 2020, OLIVEIRA et al.,
2006; SCHULTZ et al., 2012, 2014, MENDES et al., 2011; COLEMAN-
DERR; TRINGE, 2014; COMPANT et al., 2010; SANTI FERRARA et
al., 2012).

Com a crescente preocupagao com a seguranca alimentar e a busca
por uma producdo mais sustentavel, o uso de microrganismos em préaticas
de manejo das culturas tem mostrado grandes resultados, o que deve
impulsionar ainda mais o0 mercado de microrganismos no mundo todo.

2. Efeitos da utilizagcdo dos microrganismos em cana-de-agucar e seu
modo de acao

Nas ultimas décadas, diversas pesquisas se voltaram para o potencial
de microrganismos, como fungos e bactérias, na promocao do crescimento
e desenvolvimento de plantas. Neste contexto, a importancia do
desenvolvimento de novas tecnologias e a utilizagdo de microrganismos
benéficos a agricultura se apresentam como alternativas eficientes,
sustentaveis e financeiramente vidveis (KHAN et al., 1997).

Para a agricultura, os microrganismos considerados benéficos séo
aqueles capazes de fixar o nitrogénio atmosférico, decompor residuos
culturais favorecendo a ciclagem de nutrientes, suprimir doencas de
plantas e patdgenos transmitidos pelo solo e produzir compostos bioativos,
como hormonios e os solubilizadores de fosfatos (SINGH et al., 2008).

Diversos microrganismos vém sendo estudados e aplicado nas
culturas. Com base nisso, a tabela abaixo mostra os microrganismos mais
utilizados em cana-de-agucar.
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Tabela 1. Microrganismos mais utilizados em cana-de-agucar.

Microrganismo

Classificacao

Modo de agédo

Referéncias

FBN

Okon et al., 1983; Matoso et al., 2021;
Martins et al., 2020

Azospirillum sp Bactéria Estresse hidrico Moutia et al., 2010
Tien etal., 1979; Bashan; Levanony, 1990;
Hormonal
Spaepen; Vanderleyden 2015
FBN Aradjo et al., 2005
Controle Ali et al., 2014; Hanif et al., 2015; Oslizlo et
bioldgico al., 2015
Bacillus sp Bactéria Hormonal — &cido
indolbutirico Aradjo et al., 2005
(AIB)
Estresse hidrico Suman et al., 2016
Trichoderma sp Fungo Estresse hidrico Scudeletti et al., 2021

2.1 Fixacgdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN) e acdo hormonal

O nitrogénio € constituinte indispensavel para a adequada nutricao
das plantas, pois estd presente na composicdo das mais importantes
biomoléculas (ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteinas e inumeras
enzimas) (MIFLIN; LEA, 1976; HARPER, 1994). Na agricultura, esse
elemento é determinante na producdo das culturas, sendo um dos
nutrientes que mais participa do sistema de producdo agricola. O
suprimento do N ao solo se faz necessario para aumentar a absorcdo e
utilizacdo do nutriente, levando, consequentemente, a obtencéo de maiores
produtividades.

Na cana-de-acucar, o nitrogénio é o segundo macronutriente exigido
em maior quantidade, depois do potassio (SPIRONELLO et al., 1996).
Grandes quantidades de nitrogénio sdo demandadas anualmente, via
fertilizag&o artificial. Uma alternativa ao uso de adubos quimicos é o uso
de microrganismos, como bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN). Esses
microrganismos sdo normalmente utilizados como inoculantes ou
biofertilizantes. Os Unicos seres vivos capazes de converter o N-
atmosférico em N-combinado sdo as bactérias conhecidas como
diazotroficas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O metabolismo dessas
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bactérias produz um complexo enzimatico denominado nitrogenase, que
atua na reducdo do N atmosférico em aménio assimilével pelas plantas
(VITOUSEK etal., 2013).

As rizobactérias tém como caracteristica a correlagdo com a
producdo de auxinas (PRINSEN et al, 1993; SPAEPEN;
VANDERLEYDEN, 2015), citocininas (TIEN et al., 1979), giberelinas
(BOTTINI et al., 1989), etileno (STRZELCZYK et al., 1994) e outros
reguladores de crescimento de plantas, como o &cido abscisico (COHEN
et al., 2008; COHEN et al., 2015), o oxido nitrico (CREUS et al., 2005) e
as poliaminas, como a espermidina, a espermina e a diamina cadaverina
(CASSAN et al., 2009). Os microrganismos também apresentam papel
importante na mineralizacdio da matéria organica (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006) e na solubilizagéo de fosfatos (MASSENSSINI et al.,
2015), favorecendo a liberacdo dos nutrientes ao solo e a assimilacéo
destes pelas raizes das plantas.

Azospirillum sp. € um dos géneros de bactérias mais estudados
quando se refere ao crescimento vegetal. Este microrganismo é capaz de
colonizar mais de cem espécies de plantas, com efeito no crescimento,
desenvolvimento e, principalmente, no aumento da produtividade no
campo (BASHAN; DE-BASHAN, 2010). O primeiro mecanismo
proposto para explicar a capacidade do Azospirillum sp. de promover o
crescimento da planta foi a fixacdo do nitrogénio biologico (OKON et al.,
1983). Outro mecanismo tem sido relacionado a sua capacidade de
produzir e metabolizar varios fitormonios e outras moléculas reguladoras
do crescimento das plantas (TIEN et al., 1979; BASHAN; LEVANONY,
1990).

Estima-se que a contribuicdo da FBN para a nutri¢do nitrogenada da
cana-de-agucar no Brasil pode contribuir com pelo menos 40 kg ha-1 de N
(URQUIAGA et al., 2012). Os autores conduziram experimento utilizando
0 método de dilui¢do isotopica de 15N e balanco de N para quantificar a
contribuicdo da FBN em dez variedades de cana-de-agucar, e obtiveram
valores superiores a 60% de N, absorvido pela planta, proveniente das
bacterias. Essa variagcdo pode estar relacionada com o genétipo da planta
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e, principalmente, com as condi¢des da fertilidade do solo. Porém,
tratando-se de uma cultura que ocupa milhGes de hectares, o suprimento
de cerca de 30% da demanda de N pela FBN certamente trard beneficios
ambientais e econdmicos para essa cultura.

Estudos como o de Martins et al. (2020) deixam poucas dividas de
que alguns cultivares de cana-de-actcar foram capazes de obter grandes
contribuicbes de N através da FBN. ApoOs 18 meses de crescimento, 0
nitrogénio fixado totalizou o equivalente de 139 a 166 kg N ha ' em
plantas nao inoculadas, enquanto nas plantas inoculadas com uma mistura
de cinco bactérias diazotroficas, esse valor totalizou entre 205 a 215 kg N
ha !,

Os efeitos da interacdo entre variedades de Azospirillum inoculadas
e 0 substrato usado na producdo de mudas de cana-de-agucar indicaram
que o uso das bactérias promoveu aumento no acimulo de nitrogénio, o
que resultou em maior diametro do caule, além de aumentar o indice de
velocidade de germinacao, altura, comprimento da raiz, peso fresco e seco.
No entanto, as respostas a inoculacao diferem de variedade para variedade
e dependem do substrato utilizado, com melhores resultados observados
no substrato comercial e nas misturas de substratos com maior proporcéo
de composto organico. Compreender a interacdo entre a variedade e o
substrato com a inoculacdo bacteriana é essencial para o sucesso da
producdo de mudas de cana-de-actcar inoculadas (MATOSO et al., 2021).
O mesmo foi observado por Oliveira et al. (2006), em decorréncia das
caracteristicas genéticas das variedades utilizadas. Fatores como
temperatura e umidade também podem influenciar na inoculacdo dessas
bactérias (COMPAGNON et al., 2017).

Outro microrganismo que também afeta diretamente a promogéo do
crescimento da planta é Bacillus e seus isolados, especialmente Bacillus
subtilis, com potencial para ser usado como promotor de crescimento de
plantas, principalmente por meio de mecanismos como a FBN (ARAUJO
et al., 2005). Esse microrganismo inoculado pode promover o crescimento
e 0 desenvolvimento de mudas de cana-de-aclcar inoculadas com
bactérias endofiticas, podendo produzir auxina, secretar sideroforo e
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solubilizar fésforo (WANG et al., 2019). Vérios isolados de Bacillus,
especialmente Bacillus subtilis, afetam diretamente a producdo de acido
indolbutirico (AIB) (ARAUJO et al., 2005).

A associacdo de Bacillus subtilis e Bacillus pumilus, combinados
com fertilizacdo mineral e acucar e subprodutos da industria do &lcool,
inoculados em mudas de cana, permitiu observar-se resultados até 23%
maiores no crescimento de raiz e de matéria seca total, em comparacéo
com o controle, na fase de crescimento das mudas de cana-de-agucar.

Ja na segunda fase de avaliacdo, com a cana-de-acucar ja em fase de
maturacdo (colheita), o uso da inoculagéo de B. pumilus, combinado com
fertilizacdo mineral, aumentou a matéria seca total em 13%, o nimero de
perfilhos em 37% e o diametro dos perfilhos, em 48%. Foi observado
também o aumento no teor de fosforo em 13%, com a inoculagdo de
combinada de B. subtilis e B. pumilus em solo tratado com fertilizante e
torta de filtro. A utilizacdo de B. subtilis e B. pumilus, bem como o uso de
subprodutos da cana-de-acucar, podem melhorar a fertilidade do solo,
reduzir os efeitos adversos associados a fertilizacdo com vinhaca e
melhorar o rendimento da producdo de cana-de-agUcar, com beneficios
ambientais (SANTOS et al., 2018).

2.2 Controle bioldgico

O termo “controle bioldgico” consiste em reduzir a populacdo de um
organismo alvo por outro organismo vivo. Este apresenta uma série de
vantagens em relacdo ao controle quimico, pois ndo contamina o solo, ndo
desequilibra 0 meio ambiente e nem deixa residuos, além de ser barato e
de facil aplicacdo (STIRLING, 1991).

Métodos alternativos no controle de pragas e insetos tém sido
adotados por varios laboratérios ao redor do mundo, em vista da
necessidade de uma agricultura mais sustentavel, no que o Brasil se
destaca. Microrganismos endofiticos tém mostrado resultados positivos a
esse controle (LANNA-FILHO et al., 2017; SHAHZAD et al., 2017,
WANG et al., 2019). As bactérias endofiticas tém grande contribuigdo para
o controle de pragas (BENSIDHOUM et al., 2016; SCHELLENBERGER



150 | Cana-de-agucar: manejo, ecologia e biomassa

et al., 2016). Bacillus é uma das bactérias mais utilizadas no controle
bioldgico de pragas (BRAVO et al., 2017), respondendo por 53% do
mercado de biopesticidas (POLANCZYK et al., 2017). Vérios isolados de
Bacillus, especialmente Bacillus subtilis, tém efeitos direto no biocontrole
(ALl et al., 2014; HANIF et al., 2015; OSLIZLO et al., 2015).

Varios microrganismos também se tém mostrado promissores no
controle biolégico de nematoides. Esses organismos sdo capazes de
repelir, inibir ou mesmo levar a morte os fitonematoides. Mais de 200
inimigos naturais de fitonematoides tém sido reportados, tais como fungos,
bactérias, nematoides predadores e acaros, sendo que os de maior potencial
como agentes de controle bioldgico sdo as bactérias e os fungos
(STIRLING, 1991). Dentre eles, podemos citar Trichoderma,
Paecilomyces,  Penicillium,  Pythium, Bacillus, = Pseudomonas,
Agrobacterium e Streptomyces como 0s géneros mais estudados (MELO;
AZEVEDO, 1998).

Cerca de 75% dos antagonistas de nematoides identificados sao
fungos que habitam normalmente o solo, podendo ser parasitas de ovos,
predadores de juvenis, adultos ou cistos, ou ainda produzirem metabolitos
toxicos aos nematoides (JATALA, 1986). Alguns fungos nemat6fagos
também podem ser capazes de colonizar endofiticamente raizes de plantas
e, além disso, controlar doengas causadas por fungos de solo (MONFORT
et al., 2005).

2.3 Acdo Antiestresse

O estresse hidrico também é outro assunto que tem preocupado o
mundo todo, pois afeta diretamente a produtividade. Diversos
microrganismos vém sendo estudados como indutores de tolerancia ao
estresse hidrico, como Trichoderma (SCUDELETTI et al., 2021),
Azospirillum (NADEEM et al., 2015; NGUMBI; KLOEPPER, 2016) e
Bacillus (GOWTHAM et al., 2020).

Em um trabalho realizado por Scudeletti et al. (2021), a inoculagédo
de Trichoderma asperellum em cana-de-agucar em casa de vegetacdo na
presenca de estresse hidrico ndo apenas melhorou as condicdes da planta,
como também alterou a nutri¢do da cultura e as concentragdes de clorofila
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e carotenoide, resultando em aumento da taxa de fotossintese, da
condutancia estomética e da eficiéncia do uso de agua, em comparacao
com as plantas ndo inoculadas. Houve melhorias também no metabolismo
antioxidante, aumentando as atividades das enzimas superoxido dismutase
e peroxidase e a concentracdo de prolina e acucares na planta.
Consequentemente, melhorou o desenvolvimento radicular e do colmo,
comprovando os beneficios de seu uso, diminuindo os efeitos de estresse
hidrico em cana-de-acucar.

3. Considerac0es finais

A utilizacdo de microrganismos é uma situacdo atual que a cada dia
vem sendo mais aceita e adotada por produtores na busca pelo aumento da
produtividade através do controle biolégico de pragas e resisténcia das
plantas por fatores ambientais.
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BIOETANOL A PARTIR DA BIOMASSA DE
CANA-DE-ACUCAR
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1 PERSPECTIVAS DO BIOETANOL DE SEGUNDA GERACAO

O Bioetanol de segunda geracdo, também conhecido como etanol
celulosico, apresenta-se como uma tecnologia promissora e sustentavel
com vantagens sobre os biocombustiveis de primeira geracao, tanto em
termos de eficiéncia do uso da terra quanto ao desempenho ambiental.
Devido ao desenvolvimento tecnologico, o desempenho ambiental dos
combustiveis de segunda geracdo pode beneficiar o emprego de elevadas
quantidades de residuos e rejeitos lignocelulésicos que estdo atualmente
disponiveis (RODRIGUES, 2011). No Brasil, a cana-de-agUcar € o insumo
amplamente utilizado para producéo de bioetanol empregando os residuos
bagaco ou palha que sdo descartados no processo de primeira geracao.

Uma desvantagem da producdo de bioetanol de primeira geracao, €
a concorréncia com a questdo da producéo de alimentos. A producéo de
bioetanol através do caldo de cana extraido diretamente da moagem, por
exemplo, pode impactar diretamente o mercado do agucar, especialmente
em tempos de pandemia com a elevada demanda por alimentos. Com a
perspectiva de recuperacdo econdmica advinda do relaxamento das
restrices sociais em importantes paises consumidores e 0 avanco da
vacinacdo contra a doencga, a tendéncia € um aumento nas exportacdes da
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commodity e atendimento a demanda interna mais alta. Por conta disso,
muitas vezes, os produtores séo incentivados a maximizar a producéo de
acucar ao invés de bioetanol, resultando em uma alteracdo na
disponibilidade e no consequente aumento no preco do biocombustivel,
podendo acarretar impacto na economia.

Com base em questdes econdmicas globais como estas apresentadas,
inclusive desvalorizagdo da moeda local em relacdo ao ddlar americano, a
obtengdo de bioetanol de segunda geragéo, principalmente a partir dos
residuos da biomassa da cana é uma visao estratégica e deve ser prioridade,
visando diminuir os impactos do petrleo e concorréncia dos
biocombustiveis pelos alimentos, além de contribuir significativamente
com a reducdo emissdes de gases de efeito estufa. O Renovabio que
representa a Politica Nacional dos Biocombustiveis (Lei n® 13.546/2017),
surgiu para resolver uma parte deste problema e tem como objetivo
amparar 0 governo brasileiro diante do compromisso assumido na
assinatura do Acordo de Paris em 2016 (MME, 2021). Neste acordo, o
Brasil se comprometeu a aumentar a participacdo dos biocombustiveis na
matriz energética brasileira, e reduzir em 37% as emissfes de carbono até
2025, baseadas em dados de 2005. Com base neste aspecto € visivel a
expectativa de oportunidades na producdo de biocombustiveis no Brasil,
principalmente nas tecnologias de segunda geracédo a partir da cana-de-
acucar no Brasil

2 PRODUCAO DE BIOETANOL DE SEGUNDA GERACAO A
PARTIR DA BIOMASSA CANA-DE-ACUCAR

O bagaco da cana-de-acgUcar é, do ponto de vista técnico-econémico,
uma das mais promissoras matérias-primas para a producdo de etanol de
segunda geracdo (E2G), pois ja foi coletado no campo, estando disponivel
na industria para processamento (FURLAN et al., 2012).

Isto traz uma grande possibilidade de ganho para as industrias de
etanol, ja que um subproduto do processo original se torna materia-prima
para a fabricagdo do produto final. Dessa maneira, pode-se chegar a
aumentar a producdo de etanol por hectare de area plantada em até 26%
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(GALDOS et al., 2013), diminuindo-se a presséo sobre a producdo de
alimentos conforme ja comentado anteriormente.

A rede do etanol de segunda geracdo no Brasil envolve diversos
setores (parte do setor sucroenergético, fornecedores de equipamentos,
instituicbes governamentais de financiamento e pesquisa, empresas de
tecnologia e melhoramento genético, etc.), além de fornecedores de
material, equipamentos e tecnologias de outros paises (LORENZI; DE
ANDRADE, 2019).

Do ponto de vista industrial, as empresas GranBio, Raizene o CTC
sdo as aquelas que atualmente se destacam em plantas de bioetanol de
segunda geracdo no Brasil. Juntas, possuem plantas com uma capacidade
instalada de 125 milhdes de litros de E2G por ano, 0 que torna o Brasil 0
quarto pais do mundo em capacidade instalada de segunda geracdo, atras
somente dos Estados Unidos, China e Canada. Entretanto, apenas uma
pequena fracdo (cerca de 10% ou menos) desse potencial anual foi
produzido até agora, pois 0 maior problema para a operacao dessas plantas
ainda sdo as dificuldades na etapa de pré-tratamento. (LORENZI; DE
ANDRADE, 2019)

3 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA PARA PRODUGCAO DE
BIOETANOL

A biomassa lignoceluldsica constitui a maior fonte de carboidratos
do mundo. A dificuldade de converter a biomassa lignocelul6sica em
bioetnol é atribuida as suas caracteristicas quimicas e morfoldgicas. Esses
materiais lignocelulésicos sdo constituidos de fibras de celulose
envolvidas em uma matriz amorfa de polioses e lignina (SANTOS et al.,
2012). A Tabela 1 mostra o percentual dos componentes quimicos
presentes na palha e bagaco de cana. Nas plantas, as cadeias lineares de
celulose promovem a rigidez, a lignina atua como barreira fisica contra o
ataque dos microrganismos, e a hemicelulase proporciona a ligagéo entre
a celulose e a lignina formando uma complexa rede fibrosa (Figura 1).
Assim, os dois maiores obstaculos a hidrélise da celulose dos materiais
lignocelulosicos, etapas limitantes na producdo de etanol, sdo a
recalcitrancia da celulose cristalina (proveniente da estrutura linear das
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cadeias de celulose compactadas em microfibrilas) e a alta protecéo que a
lignina oferece a estrutura celulosica, servindo de defesa ao ataque das
enzimas hidroliticas.

Tabela 1 — Biomassa Lignoceluldsica da cana-de-agUcar

Biomassa % % % Lignina
Lignoceluldsica Celulose | Hemicelulose
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32

Fonte: Modificado de Santos (2012)

Figura 1 — Estrutura recalcitrante da celulose presente na cana-de-agucar.

Microfibrilas [
de celulose “ /

Fonte: Modificado de Santos (2012)
3.1 CELULOSE

A celulose, pode ser classificada em trés niveis organizacionais
(Figura 2). O primeiro ¢ definido pela sequéncia de residuos B-D-
glicopiranosidicos unidos por ligacbes covalentes, formando o
homopolimero de anidroglicose com ligacdes B-D (1—4) glicosidicas, de
formula geral (CsH100s)n. O segundo nivel descreve a conformacéo
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molecular, isto é, a organizacdo espacial das unidades repetitivas, e é
caracterizado pelas distancias das ligagdes e respectivos angulos e pelas
ligacGes de hidrogénio intramoleculares. O terceiro nivel define a
associacdo das moléculas, formando agregados com uma determinada
estrutura cristalina. Estes agregados conferem elevada resisténcia a tenséo,
tornando a celulose insoldvel em dgua e em um grande nimero de outros
solventes (SANTOS et al., 2012)

Figura 2 — Estrutura da celulose.
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Fonte: Modificado de Santos (2012)
3.2 HEMICELULOSE

Hemicelulose é o segundo material organico renovavel mais
abundante na terra depois da celulose. As hemiceluloses sao
heteropolissacarideos complexos compostos por D-glucose, D-galactose,
D-manose, D-xilose, L-arabinose, &cido D-glucurénico e acido 4-O-metil-
glucurdnico (Figura 3). S&o estruturalmente mais semelhantes a celulose
do que a lignina. A estrutura apresenta ramificacdes que interagem
facilmente com a celulose, dando estabilidade e flexibilidade ao agregado.
Comparadas com a celulose, as hemiceluloses apresentam maior
susceptibilidade a hidrdlise acida, pois oferecem uma maior acessibilidade
aos acidos minerais comumente utilizados como catalisadores (SANTOS
etal., 2012).

Figura 3 — Estrutura da Hemicelulose.

HO,G

Fonte: Santos (2012)
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3.3 LIGNINA

A lignina é uma macromolécula organica mais complexa e menos
caracterizada na biomassa lignocelulésica e é também um “gargalo” na
producgdo de bioetanol por hidrélise enzimatica. Depois da celulose, é a
macromolécula mais abundante dentre as biomassas lignoceluldsicas
(Figura 4). E um heteropolimero amorfo que consiste em trés diferentes
unidades de fenilpropanos: alcool p-cumarilico, alcool coferilico e alcool
sinapilico. A estrutura da lignina ndo é homogénea, possui regides amorfas
e estruturas globulares. A composicao e a organizagédo dos constituintes da
lignina variam de uma espécie para outra, dependendo da matriz de
celulose-hemicelulose. No processo de hidrélise enzimatica dos materiais
lignocelulésicos, a lignina atua como uma barreira fisica para as enzimas
que podem ser irreversivelmente capturadas pela lignina e,
consequentemente, influenciar na quantidade de enzima requerida para a
hidrélise, assim como dificultar a recuperagdo da enzima apés a hidrolise
(SANTOS et al., 2012).

Figura 4 — Estrutura da Lignina
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4 ETAPAS NA PRODUCAO DE BIOETANOL DE SEGUNDA
GERACAO

Um dos principais gargalos que envolvem a producdo de etanol
celulosico ¢ “desmontar” a parede celular liberando os polissacarideos
como fonte de acucares fermentesciveis (glicose) de forma eficiente e
economicamente viavel. A Figura 5 ilustra de forma resumida as etapas,
sendo as mais criticas o pre-tratamento da biomassa e a hidrélise da
celulose.

Figura 5- Representacdo esquematica da producdo de etanol a partir de
biomassa lignocelulésica

BIOMASSA DE
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CELULOSE

—= LIGNINA

- '
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Fonte Modificado de Santos (2012).
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Considerando o levantamento realizado por Santos et al. (2012), no
caso da cana-de-acucar no Brasil, a produtividade é de 85 toneladas por
hectare, sendo que para cada tonelada de cana processada sdo gerados
cerca de 140 kg de palha e 140 kg de bagaco em base seca, ou seja, 12
toneladas de palha e 12 toneladas de bagaco. Considerando que toda
glicose vai ser convertida em bioetanol, o aproveitamento integral da cana-
de-agUcar (colmo, palha e bagago) podera aumentar significativamente a
producdo de bioetanol por hectare, passando dos atuais 7.000 L para
aproximadamente 14.000 L, sem necessidade de expansdo da é&rea
cultivada. A Figura 6 mostra as etapas do balanco de massa para 1 tonelada
de biomassa de cana-de-acUcar.

Figura 6- Rendimento tedrico da producao de bioetanol

1 tonelada de biomassa
40 % celulose

Hidrélise Rendimento teérico 1,11g/g

L
444 kg glicose

Fermentacdo Rendimento teorico 0,51 g/g

226,4 kg bioetanol
— e

Densidade do bioetanol o, 79 kg/L

287 L bioetanol

Fonte Modificado de Santos (2012).
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4.1 PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

O pré-tratamento visa remover a lignina e a hemicelulose da
biomassa, reduzir a cristalinidade da celulose e aumentar a porosidade do
material para melhorar o acesso das enzimas a celulose e, assim aumentar
a conversao dos polissacarideos em acucares fermentaveis (MOSIER et
al., 2005). Na Figura 7 ¢ possivel observar um esquema do pré tratamento.
A eficiéncia de remocdo de lignina depende do tipo empregado e das
condicdes ideais mantidas durante o procedimento. Os processos de pre-
tratamento, que sdo 0s mais onerosos na conversao da biomassa a agucares
fermentesciveis, podem ser fisicos, quimicos, biologicos ou podem ser
uma combinacdo desses métodos. Na Tabela 2 pode-se observar 0s
diferentes pré tratamentos possiveis para a biomassa. Embora diferentes
métodos estejam disponiveis, o desenvolvimento desta etapa com menos
formacéo de inibidores € um desafio na producéo de bioetanol. (MOSIER
etal., 2005; RABELO etal., 2011; NIJU; SWATHIKA, 2019).

Um pré-tratamento efetivo deve obedecer a uma série de
caracteristicas, tais como resultar em uma elevada recuperacéo de todos os
carboidratos, e elevada digestibilidade da celulose na hidrélise enzimatica
subsequente, elevada concentracdo de solidos e elevada concentracdo de
acucares livres na fracdo liquida. Além disso, deve possuir uma baixa
demanda energética, evitar a formacdo de subprodutos e ter investimento
e custo operacional baixos.

Figura 7- Esquema do complexo celulose-hemicelulose-lignina no pré-
tratamento.
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Fonte Modificado de Mosier (2004)
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Tabela 2 — Pré Tratamentos

Pré-tratamento

Caracteristicas composicionais

Celulose

Hemicelulose

Lignina

Desvantagens

Fisico Moinho de bolas

Intensiva
diminuigdo do grau
de cristalinidade

Nao remove

Nao remove

Redugiio de
cristalinidade

Alto consumo de energia

Pouca remociio, mas

Condicdes médias,

Dificil recuperacio

£ i Pouca 80-100% de N P B
Acido diluido S ‘ ocorre mudancada  altas producio de do 4cido, corrosivo e
despolimerizagio remogio P .
estrutura xilose relativamente custoso
S - Inchagdo Considerdvel Considerdvel Remocio efetivade Reagente caro, recuperacio
Hidroxido de sédio s o P o ) © B N
significativa solubilidade solubilizagdo, >50% ésteres alcalina
ARP Menor que 5% de ~50% de ~70% de Efetiva Recuperagao alcalina,

despolimerizagao

solubilidade

solubilizagao

deslignificagio

relativamente caro

Quimico L .
Hidréxido de calcio

Pouca
despolimerizagio

Significativa
solubilizagio

Solubilizagio
parcial (~40%)

Efetiva remocdo
de lignina e acetil,
baixo custo

Menor efetividade devido a
pouca solubilidade da cal

Ozondlise

Nao foi observada
despolimerizagao

Pequena
solubilizagao

Solubilizagdo acima
de 70%

Efetiva
deslignificagiio em
condigdes suaves

Caro, necessidade de mais
ozdnio

Organosolv

Considerdvel

Significativo, quase

Significativo, pode

Alta produgdo
de xilose, efetiva

Recuperagiio de solvente

inchaciio completa ser quase completa deslignificagio cara
e . 20-30% de Acima de 80% de ~40% de Baixo requerimento. b, g celulose, baixa
Biolégico Bioldgico S N . - de energia, efetiva P
< despolimerizagio solubilizagiio deslignificagiio taxa de hidrélise

deslignificacio

Explosiio a vapor

Pouca
despolimerizagao

80-100% de
remogao

Pouca remogiio, mas
ocorre mudanga da
estrutura

Energia eficiente,
nenhum custo de
reciclagem

Degradagio da xilana como
produto inibitério

Combinado

AFEX

Diminuigao do grau
de cristalinidade

Acima de 60% de
solubilidade

10-20% de
solubilizagdo

Menor perda
de xilanas, nao
formagdo de
inibidores

Recuperaciio de amonia,
nio é efetivo para alta
concentracio de lignina

Fonte: Santos et al. (2013)

Os pré-tratamentos quimicos e combinados tém recebido uma maior
atencdo, ja que removem a lignina sem degradar a cadeia celulésica. Pelo
fato da lignina estar quimicamente ligada as hemiceluloses, uma
degradacdo parcial das hemiceluloses ocorre no processo de pré-
tratamento quimico. Dentre estas técnicas de pré-tratamento da biomassa
lignocelulosica, pode-se destacar a explosdo a vapor, expansdo da fibra de
amonia (AFEX) e utilizacdo de acido diluido como os métodos mais
estudados e promissores no processo de obtencdo de etanol a partir da
biomassa lignocelulésica (SANTOS et al., 2012).
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A Figura 8 ilustra a representacdo do dos pré-tratamentos: (1)
explosdo a vapor: vapor saturado (160-240 °C) no tempo (2-30 min); (2)
acido: solucdo com é&cido (sulfurico, cloridrico, fosférico ou nitrico),
temperatura (140-200 °C), tempo (10-60 min) e pressdo (9-17 bar); (3)
AFEX: amdnia liquida, temperatura (100-180 °C), tempo (10-60 min) e
pressdo (9-17 bar). (SANTOS et al., 2012).

Figura 8- Esquema do pré tratamento
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REATOR

v
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Fonte Modificado de Santos (2012)

Atualmente, varias metodologias de pré-tratamento estdo sendo
investigadas, no entanto, cada uma tem suas vantagens e desvantagens,
uma vez que as mesmas dependem da natureza do material lignocelulésico
e sua posterior aplicacdo. Sdo varios fatores a serem analisados como
rendimento, consumo de energia, formacdo de inibidores toxicos,
corrosdo, custo de reagentes e enzimas, recuperacdo do solvente, etc. A
escolha deve ser baseada em critérios tanto técnicos quanto econdmicos ja
que o pré-tratamento é uma das etapas mais custosas na produgdo de
bioetanol de segunda geracao.
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4.2 HIDROLISE

A hidrolise propriamente dita, ocorre apés a etapa de pré tratamento
e tem como objetivo converter a celulose em glucose, apos quebrar as
ligacBes glicosidicas, ou seja, produzir aglcares diretamente
fermentesciveis. E a rota com maior potencial de promover o incremento
da producdo de bioetanol (sem expandir a fronteira agricola), bem como
aumentar a eficiéncia de conversdo de energia priméria da cana-de-agucar
(SANTOS et al., 2013). Nesta etapa a hidrolise pode ser catalisada por
acidos ou enzimas. A hidrolise acida, utiliza um acido como catalisador,
pode ser &cido diluido ou concentrado, ja a hidrdlise enzimatica ¢ feita com
um complexo enzimatico. A hidrdlise enzimatica apresenta algumas
vantagens em comparacdo a acida como, maior especificidade do
biocatalisador e menores taxas de degradacdo da glicose, também
apresenta um custo menor, pois € conduzida em condi¢6es moderadas (pH
4,8 e Temperaturas de 45 - 50 ° C), além de ndo ter problemas de corroséo
(SUN; CHENG, 2002).

4.2.1 Hidrélise Acida

Os processos de hidrolise &cida podem envolver duas situacoes:
aqueles que utilizam acidos concentrados e 0s que utilizam acidos diluidos.
A hidrdlise acida, feita com catalisadores acidos, tem o acido sulfdrico
como o acido mais utilizado. Porém, ha casos onde pode ser encontrada a
utilizacdo de outros acidos inorganicos, como o acido cloridrico, o cido
nitrico e o fosforico. Problemas com a hidrolise &cida consistem no fato da
necessidade de recuperacao ou neutralizacdo dos acidos antes de efetuar-
se a fermentacdo e também na grande quantidade de residuos produzidos
(ZABED et al., 2016).

O processo com &cido diluido é o mais antigo. Este processo envolve
duas reacOes de hidrolise; na primeira a fragcdo de hemicelulose é
convertida em agUcares e outros coprodutos por meio da utilizacdo de
acido diluido e vapor. A temperatura do processo esta na faixa de 130 -
190 °C, com tempo de 10-30 min. O segundo estagio de hidrolise também
é realizado com &cido diluido e vapor, mas as temperaturas sdo mais
severas, entre 190 e 265 °C, e com tempo de residéncia muito curto, s6
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alguns segundos. Os aclcares no segundo estagio sdo tratados com
hidréxido de célcio e, algumas vezes, com uma pequena adi¢do de sulfato
de sddio antes da fermentacdo. Esse tratamento neutraliza os hidrolisados
e remove as substancias inibidoras. Em média, os rendimentos sdo de 89%
para manose, 82% para galactose, mas apenas 50 % para glicose
(HAMELINCK; VAN HOOIJDONK; FAALJ, 2005).

O processo com &cido concentrado requer, primeiramente, um pre-
tratamento com um &cido (diluido ou concentrado), a fim de liberar os
acucares da hemicelulose. Em seguida, é requerida uma segunda etapa,
com a adi¢do de acido sulfdrico concentrado (70-90%). A segunda etapa
tem como objetivo converter a celulose em glicose, e é feita a temperaturas
moderadas, levando a pouca degradacdo (HAYES, 2009). A hidrélise com
acido concentrado tem um alto rendimento (90%) e o procedimento dura,
por volta de 10 a 12 horas no total (HAMELINCK; VAN HOOIJDONK;
FAAIJ, 2005).

4.2.2 Hidrodlise Enzimatica

A hidrolise enzimatica da celulose utiliza enzimas denominadas
celulases, as quais séo altamente especificas. Consiste em um complexo
enziméatico representado pelas endoglucanases. exoglucanases e [-
glicosidades.

As endoglucanases hidrolisam randomicamente as regides internas
da estrutura amorfa da celulose, liberando oligossacarideo menores. Essas
enzimas sao responsaveis pela rapida solubilizacédo da fibra de celulose.
Os produtos gerados pelas endoglucanases, tornam-se entao substrato para
as exoglucanases as quais clivam os oligossacarideos, liberando
principalmente celobiose. As principais representantes das exoglucanases
sdo as celobiohidrolases, que podem atuar tanto na extremidade redutora
quanto na nao redutora da celulose. As B-glicosidades impedem a
acumulacdo da celobiose, realizando a quebra dela em glicose. A celobiose
é um inibidor mais forte do que a glicose, sendo interessante que ela seja
rapidamente hidrolisada em glicose pelas B-glicosidades (SUN; CHENG,
2002).
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Os fatores que afetam a hidrolise enzimatica da celulose incluem
substratos (concentracdo e caracteristicas estruturais), concentracdo de
celulase e condicBes de reacdo (temperatura e pH). Com base na
complexidade da hidrélise enzimatica, busca-se sempre melhorar o
rendimento e a taxa de hidrélise, mas para isto, sdo necessarios extensos
estudos de otimizacdo do processo, 0 que resultara em um aumento da
atividade da celulase e consequentemente na producdo de agUcares
fermentesciveis.

4.3 FERMENTACAO

A fermentacdo alcodlica inicia-se com a glicolise, também chamada
de via Embden-Meyerhof, na qual ocorre a oxidacdo da glicose em dois
acidos piruvicos em duas etapas, podendo ocorrer na presenca de oxigénio
ou ndo. Na primeira etapa, duas moléculas de ATP sdo utilizadas enquanto
uma molécula de glicose é fosforilada, reestruturada e quebrada em dois
compostos de trés carbonos: gliceraldeido 3-fosfato (GP) e diidroxiacetona
fosfato (DHAP), que é imediatamente convertida em GP. Na segunda
etapa, as duas moléculas de GP sdo oxidadas, em muitos passos, em duas
moléculas de &cido pirtvico. Nessas reacdes, duas moléculas de NAD +
sdo reduzidas a NADH e quatro moléculas de ATP (adenosina trifosfato)
sdo formadas pela fosforilacdo em nivel de substrato, com saldo final
positivo de duas moléculas de ATP para cada molécula de glicose que é
oxidada. Apds a glicolise, as duas moléculas de acido piravico sdo
convertidas em duas moléculas de acetaldeido e duas moléculas de CO2.
As moléculas de acetaldeido sdo entdo reduzidas por duas moléculas de
NADH para formar duas moléculas de bioetanol (Figura 9).
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Figura 9- Fermentacgdo alcoolica
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Fonte: Modificado de Tortora; Funke; Case (2013)

Na fermentacdo os microrganismos empregados sao suscetiveis ao
hidrolisado lignocelulésico. O processo vai depender da cepa e condicdes
de fermentacdo (temperatura, pH, aeracdo e suplementacdo com
nutrientes). A fermentacdo apresenta condi¢Ges indesejadas, como
acumulo de bioetanol, diminui¢bes graduais do pH, mudanca para um
crescimento aerobio e limitacdo de nutrientes. O estresse osmotico,
causado pelos ions e agucares no hidrolisado, e 0 acimulo de alcool sédo
conhecidos por inibir o crescimento e a viabilidade da levedura, afetando
0 desempenho da fermentacdo do bioetanol (ROBAK; BALCEREK,

2018).
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Na producdo industrial de bioetanol utilizando biomassa
lignoceluldsica, os microrganismos devem apresentar termotolerancia e
alta atividade fermentativa para carboidratos simples, como glicose e
xilose (um padréo de utilizacdo de aclcar adequado). Eles também devem
fornecer alto rendimento em etanol (acima de 90% do rendimento tedrico),
alta tolerancia ao etanol (acima de 40 g/L), baixa necessidade de
crescimento no meio, alta resisténcia a estressores do meio, como
inibidores gerados durante o processo industrial (especificamente, furfural
e 5-hidroximetil furfural) e resisténcia a pH acido e temperaturas mais
altas, 0 que evita a contaminacdo microbiolégica (ROBAK; BALCEREK,
2018). Outros requisitos séo a capacidade de crescer em diferentes meios
(frequentemente substratos lignocelulésicos, como residuos de colheitas
ou residuos florestais), taxa de crescimento rapida e adequacdo para
modificacdo genética.

Pesquisas tem se concentrado no isolamento, identificacdo e
avaliacdo de cepas de leveduras que apresentam potencial para producao
de etanol a partir de glicose e xilose. O fato € que 0s microrganismos
possuem uma preferéncia natural pelo consumo de certos agucares, muitas
vezes a glicose ao invés da xilose. Cepas promissoras para fermentacao
sdo selecionadas com base em seu comportamento na presenca de
inibidores em meios de fermentacdo e apds a aplicacdo de diferentes
métodos de pré-tratamento. Cepas isoladas de Saccharomyces cerevisiae
JRC6 e Candida tropicalis JRC1 sdo recomendadas para fermentacéo de
hidrolisados lignocelul6sicos ap6s pré-tratamento alcalino e pré-
tratamento acido, respectivamente (CHOUDHARY et al., 2017). Certas
cepas, como Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas mobilis, sdo
adequadas para a producdo de bioetanol, mas seu uso com hidrolisados
lignocelulésicos nédo é viavel (ROBAK; BALCEREK, 2018)
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4.4 DESTILACAO E PURIFICACAO

O projeto conceitual da biorrefinaria de E2G é mostrado na Figura
10 e que consiste em cinco secBes principais: pré-tratamento,
sacarificacdo, fermentacdo, destilagio e purificagdo. O caldo de
fermentacgdo é enviado para a se¢do de destilacdo, onde duas colunas s&o
usadas para concentrar o0 etanol proximo ao seu ponto azeotropico. A
primeira coluna separa o caldo de fermentacdo em duas correntes
principais: a corrente do destilado que é composta principalmente de
etanol diluido e o fluxo de fundo que contém biomassa ndo convertida,
impurezas inorganicas e agua. O fluxo de fundo é centrifugado, para que
os solidos sejam enviados para a se¢do de cogeracdo (onde o calor e
eletricidade sdo produzidos pela combustdo sélida) e o liquido
centrifugado é enviado para o efluente na se¢do de tratamento (onde a 4gua
recuperada é reciclada de volta ao processo). O fluxo de destilado é entéo
enviado para a segunda coluna (retificadora), onde o condensado de topo
contém bioetanol concentrado (cerca de 90% p/p). Finalmente, o produto
destilado da coluna retificadora é enviado para a se¢do de purificacdo para
a desidratacdo do etanol, para atingir a categoria de grau de combustivel
(99,98% p/p). O fluxo de fundo da coluna retificadora contém agua pura
que também é reciclada no processo.

Figura 10- Processo produtivo de bioetanol 2G incluindo Destilagéo e
Purificacdo
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Fonte: Modificado de Gonzalez-Contreras et al., (2020)
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Com relacdo a secdo de purificagdo, é importante lembrar que a
obtencdo do bioetanol anidro ndo € um processo simples, pois requer a
separacdo da mistura azeotrépica de bioetanol-agua. Para isso, existem
diferentes processos de desidratacdo, entre os quais estdo: destilacdo a
vacuo, destilacdo azeotropica, destilacdo extrativa, adsor¢cdo com peneiras
moleculares, pervaporagdo e processos hibridos. Foi relatado que um
menor consumo de energia foi alcangado com a peneira molecular e
tecnologias de destilagdo extrativa (GIL et al., 2008; GONZALEZ-
CONTRERAS et al., 2020).

5 CONFIGURACOES DE PROCESSO PARA A PRODUCAO DE
BIOETANOL

A integracdo do processo com diferentes configuracdes reduz o
custo de capital e torna a producdo de biocombustiveis mais eficiente e
economicamente viavel (DEVARAPALLI; ATIYEH, 2015).

Apos o pré-tratamento eficiente do material lignocelulésico, podem
ser empregadas varias configuragdes ou métodos ou estratégias de
processamento. Devido a presenca de varios agcares no meio reacional,
muitas vezes o multiprocessamento, ou seja, 0 emprego simultaneo de
enzimas e de microrganismos fermentadores mostra-se como uma
alternativa recomendavel. A Figura 11 ilustra quatro formas de realizar-se
a etapa de fermentacdo, sendo elas: Hidrolise e Fermentacdo Separadas
(SHF), Sacarificacdo e Fermentacdo Simultdneas (SSF), Sacarificacdo e
Co-fermentacdo Simultaneas (SSCF) e Bioprocesso Consolidado (CPB)
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Figura 11- Esquema de configuragOes para fermentacao
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Modificado de Beig et al., (2020)
5.1 HIDROLISE E FERMENTACAO SEPARADAS (SHF)

Quando as etapas de hidrolise e fermentacdo sdo realizadas
separadamente, a configuracdo € dita Hidrolise e Fermentacao
Simultaneas. Pode ser feita por meios quimicos ou enzimaticos. A
principal vantagem da configuracdo SHF é o fato de que, uma vez
otimizados o pH e a temperatura de operacdo de cada uma das etapas,
pode-se operad-la nas condi¢cdes Otimas tanto da hidrdlise quanto da
fermentacdo. Alguns problemas deste método podem ocorrer, como
contaminacao e perda de agUcares durante a separacdo de sélidos e liquidos
apos a realizacdo da hidrolise da celulose. Na etapa de sacarificacdo do
processo SHF, as enzimas sdo mais propensas a serem inibidas devido aos
inibidores presentes no hidrolisado e o processo torna-se mais complicado
guanto mais longo o processo reacional (BEIG et al., 2020).
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5.2 SACARIFICACAO E FERMENTACAO SIMULTANEAS (SSF)

O SSF é um método de fermentacéo de uma etapa, realizado em um
unico equipamento, é mais simples de executar e utiliza menos energia
(BEIG et al., 2020).

No SSF, a taxa de producéo de enzima afeta a taxa de producdo de
alcool. Além disso, as celulases usadas para hidrolise e 0s microrganismos
em fermentacdo geralmente tém diferentes condicGes Otimas de pH e
temperatura. E importante que existam condi¢des compativeis tanto para a
enzima quanto para o microrganismo. Outro problema com SSF € que a
maioria dos microorganismos usados para fermentacdo de glicose néo
pode utilizar xilose, um produto de hidrolise da hemicelulose
(DEVARAPALLI; ATIYEH, 2015).

5.3 SACARIFICACAO E CO-FERMENTACAO SIMULTANEAS
(SSCF)

No processo de Sacarificacdo e Co-fermentagdo Simultanea (SSCF),
glicose e xilose sdo co-fermentadas no mesmo reator. As cepas de
Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas mobilis sdo geneticamente
modificadas para co-fermentar glicose e xilose. (DEVARAPALLI;
ATIYEH, 2015).

5.4 BIOPROCESSO CONSOLIDADO (CPB)

Outro método de integracdo de processos € o Bioprocessamento
Consolidado (CBP), em que um Unico microrganismo é usado para as
etapas de hidrodlise e fermentacdo. Isso potencialmente reduz os custos de
capital e aumenta a eficiéncia do processo. No entanto, 0s microrganismos
que podem produzir enzimas para hidrélise da biomassa e fermentar o0s
acucares liberados ainda estdo no estagio inicial de desenvolvimento.
(DEVARAPALLI; ATIYEH, 2015).



Bioetanol a partir da biomassa de cana de aglcar | 181

REFERENCIAS

BEIG, B.; RIAZ, M.; RAZA NAQVI, S.; et al. Current challenges and
innovative developments in pretreatment of lignocellulosic residues for
biofuel production: A review. Fuel, v. 287, p. 119670, 2020.

CHOUDHARY, J.; SINGH, S.; NAIN, L. Bioprospecting thermotolerant
ethanologenic yeasts for simultaneous saccharification and fermentation
from diverse environments. Journal of Bioscience and Bioengineering,
v. 123, n. 3, p. 342-346, 2017

DEVARAPALLI, M.; ATIYEH, H. K. A review of conversion processes
for bioethanol production with a focus on syngas fermentation. Biofuel
Research Journal, v. 2, n. 3, p. 268-280, 2015.

FURLAN, F. F.; COSTA, C. B. B.; DE CASTRO FONSECA, G.;, AL,
E. Assessing the production of first and second generation bioethanol from
sugarcane through the integration of global optimization and process
detailed modeling. Computers and Chemical Engineering, v. 43, p. 1-
9, 2012.

GALDOS, M.; CAVALETT, O.; SEABRA, J. E. A;; NOGUEIRA, L. A.
H.; BONOMI, A. Trends in global warming and human health impacts
related to Brazilian sugarcane ethanol production considering black carbon
emissions. Applied Energy, v. 104, p. 576-582, 2013.

GIL, I. D.; UYAZAN, A. M.; AGUILAR, J. L.; RODRIGUEZ, G
CAICEDQO, L. A. Separation of ethanol and water by extractive distillation
with salt and solvent as entrainer: process simulation. Brazilian Journal
of Chemical Engineering,, v. 25, p. 207-215, 2008.

GONZALEZ-CONTRERAS, M.; LUGO-MENDEZ, H.; SALES-CRUZ,
M.; LOPEZ-ARENAS, T. Intensification of the 2g bioethanol production
process. Chemical Engineering Transactions, v. 79, p. 121-126, 2020.

HAMELINCK, C. N.; VAN HOOIJDONK, G.; FAAIJ, A. P. C. Ethanol
from lignocellulosic biomass: techno-economic performance in short-,
middle- and long-term. Biomass and Bioenergy, v. 28, p. 384-410, 2005.
Pergamon.



182 | Cana-de-agucar: manejo, ecologia e biomassa

HAYES, D. J. An examination of biorefining processes, catalysts and
challenges. Catalysis Today. v. 145 p. 138-151. 2009

LORENZI, B. R.; DE ANDRADE, T. H. N. Second generation ethanol in
Brazil: Policies and socio-technical networks. Revista Brasileira de
Ciéncias Sociais, v. 34, 2019.

MAESTROVIRTUALE. Lignina: estrutura, funcbes, extragdo,
degradacdo, usos.  Maestrovirtuale, 2021.  Disponivel em:
https://maestrovirtuale.com/lignina-estrutura-funcoes-
extracaodegradacao-usos/. Acesso em 30 Set 2021

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA-MME. RenovaBio. 2021.
Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/renovabio. Acesso
em: 24 ago. 2021.

MOSIER, N.; WYMAN, C.; DALE, B.; ELANDER, R.; LEE, Y. Y.
LADISCH, M. Features of promising technologies for pretreatment of
lignocellulosic biomass. Bioresource technology, v. 96, n. 6, p. 673-
686,2005

NIU, S.; SWATHIKA, M. Delignification of sugarcane bagasse using
pretreatment strategies for bioethanol production. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology, v. 20, p. 101263, 2019.

RABELO, S. C.; AMEZQUITA FONSECA, N. A.; ANDRADE, R. R;;
MACIEL FILHO, R.; COSTA, A. C. Ethanol production from enzymatic
hydrolysis of sugarcane bagasse pretreated with lime and alkaline
hydrogen peroxide. Biomass and Bioenergy, v. 35, n. 7, p. 2600-2607,
2011.

ROBAK, K.; BALCEREK, M. Review of second generation bioethanol
production from residual biomass. Food technology and biotechnology,
v. 56, n. 2, p. 174-187, 2018.

RODRIGUES, J. A. R. Do engenho a biorrefinaria: a usina de agucar como
empreendimento industrial para a geracdo de produtos bioquimicos e
biocombustiveis. Quimica Nova, v. 34, n. 7, p. 1242-1254, 2011.



Bioetanol a partir da biomassa de cana de aglcar | 183

SANTOS, F. A. QUEIROZ, J. H. De; COLODETTE, J. L.
FERNANDES, S. A.; GUIMARAES, V. M.;: REZENDE, S. T. "Potencial
da palha de cana-de-agucar para producdo de etanol”, Quimica Nova, V.
35, n. 5, p. 1004-1010, 2012.

SANTOS, F.; COLODETTE, J.; QUEIROZ, J. H. de. Bioenergia e
Biorrefinaria: Cana-de-acUcar e espécies florestais. Vicosa: Os Editores,
2013. 551 p.

SUN, Y.; CHENG, J. Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol
production: a review. Bioresource technology, v. 83, n. 1, p. 1-11, 2002,

TORTORA, G. J.; FUNKE, B. R.; CASE, C. L. Microbiology:. 11. ed.,
Pearson, 2013.

ZABED, H. et Al. Fuel ethanol production from lignocellulosic biomass:
An overview on feedstocks and technological approaches. Renewable and
sustainable energy reviews, v. 66, p. 751-774, 2016.






APROVEITAMENTO DE RESiDUOS DA
AGROINDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA EM
SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

Olivia Gomes Martins?*
Meire Cristina Andrade Cassimiro da Silva®®

1. Fundamentos do processo de compostagem aplicado ao
aproveitamento de residuos

1.1. Compostagem e residuos: definicao e beneficios

A compostagem orgéanica é um processo bioldgico, termofilico e
controlado, no qual ocorre a biotransformacdo da matéria organica em
material humificado, conhecido como composto organico. E possivel
utilizar esse material como fertilizante em diversas culturas agricolas. Por
se tratar de um processo ambientalmente sustentavel, esta técnica de gestdo
de residuos sélidos tem ganhado continuo destaque (LOPES; VIDOTTI;
MARTINS, 2017).

Na compostagem, microrganismos realizam decomposicdo aerébia
controlada da matéria organica, com geracdo de calor. O resultado desse
processo € um material estavel, humificado, sanitizado e que pode ser
utilizado no solo sem causar danos ao meio ambiente (VALENTE et al.,
2009).

Diversos residuos sélidos urbanos e agroindustriais podem ser
submetidos ao processo de compostagem, como restos de alimentos,
palhas, frutos, folhas, estercos, entre outros (SOUZA et al., 2020). E
possivel também realizar este processo com residuos organicos liquidos,
porém € necessario acrescentar a este tipo de residuo um agente
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estruturante, como casca de arroz e serragem, para alterar suas
caracteristicas fisicas de modo a otimizar a sua compostagem. Para ambos
os tipos de residuos, o processo € similar e depende da acdo de
microrganismos em condigdes fisico-quimicas adequadas (VALENTE et
al., 2009).

Em funcdo da compostagem ocorrer de forma aerdbia, formam-se,
além da biomassa, CO; e H.O como subprodutos, ndo ocorrendo a
formacdo do CHs, ou metano, que é 23 vezes mais poluente que o gas
carbdnico. Este método de reciclagem de matéria organica, além de
valorizar os residuos, evita a disposicdo destes em aterros, promove a
ciclagem de nutrientes, elimina patdgenos do material e proporciona
economia no tratamento de efluentes, sendo uma alternativa
ambientalmente segura de gestao de residuos (LACERDA et al., 2020).

1.2. O problema dos residuos e a alternativa de compostagem

O Brasil esta entre os dez paises que mais desperdicam alimentos no
mundo, com uma estimativa de que 35% da producdo agricola ndo é
aproveitada. Além da alta geracdo, os residuos ndo sdo tratados e sao
depositados diretamente em aterros sanitarios ou lixGes, juntamente com
outros tipos de lixo, resultando em impactos ao meio ambiente (SENA et
al., 2019).

No gerenciamento integrado e sustentivel de residuos solidos,
objetiva-se, a principio, evitar a geracdo de residuos. Todavia, na
impossibilidade de se evitar a geragdo destes, deve-se, entdo, priorizar a
reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento dos residuos antes da disposicao.
Deste modo, sé devem ser dispostos em aterros sanitarios os residuos que
ndo puderem ser contemplados em nenhuma das etapas anteriores
(LACERDA et al., 2020).

A Lei Federal n° 12.305, regulamentada pelo Decreto n® 7.404,
institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), que, dentre outras
providéncias, também aponta a compostagem como uma destinacéo final
ambientalmente correta, além da reutilizagdo, reciclagem, recuperacéo e
reaproveitamento energético (BRASIL, 2010a; 2010b).
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Estima-se que 60% dos residuos gerados no Brasil sdo matéria
organica que pode ser reciclada por compostagem, um processo simples e
acessivel de tratamento de residuos. Por esta técnica, gera-se biomassa
reaproveitada da matéria organica, evitando-se o descarte dessa matéria
em aterros, além de outros beneficios ambientais (LACERDA et al., 2020).

1.3. Parametros fisico-quimicos do processo de compostagem

Para a compostagem de residuos organicos, deve-se considerar
fatores fisico-quimicos como temperatura, umidade, pH, granulometria,
aeracdo, relacédo entre carbono e nitrogénio (C/N), entre outros. Em funcao
destes parametros se interrelacionarem e cada material a ser compostado
poder apresentar particularidades, estabelecer pardmetros 6timos para a
compostagem é desafiador (VALENTE et al., 2009).

1.3.1. Relacédo C/N

A relagdgo C/N é um indice utilizado para avaliar a
biodegradabilidade ou os niveis de maturagdo de substancias organicas e
seus efeitos no crescimento microbioldgico, pois a atividade dos
microrganismos envolvidos no processo depende principalmente destes
dois nutrientes. Deve-se determinar a relacdo C/N da matéria organica a
ser compostada para balanco de nutrientes e, do composto, ao fim do
processo, para avaliar sua qualidade. O carbono, obtido geralmente dos
residuos palhosos (vegetais secos) € a principal fonte de energia dos
microrganismos, enquanto o nitrogénio, oriundo de legumes e folhas
(frescos), é importante para a sintese de proteinas (SOUZA et al., 2020).

O excesso de nitrogénio pode ocasionar a morte de microrganismos
importantes para o processo de compostagem, bem como levar a
volatizacdo deste nutriente na forma de aménia, resultando em mau odor.
A sua falta, porem, dificulta a sintese proteica e, consequentemente, o
desenvolvimento da microbiota necessaria, fazendo com que o0 processo
demore mais (SILVA; DUARTE; ANSELMO, 2017).

Os microrganismos consomem de 15 a 30 vezes mais carbono do
que nitrogénio, de modo que se recomenda que a relacdo C/N fique entre
25-35/1. Ao longo do processo de compostagem, parte do carbono é
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liberada na forma de CO- e o restante se combina com o nitrogénio para o
desenvolvimento microbiano. Em funcgéo disso, a relagdo C/N cai durante
0 processo, atingindo valores proximos a 18/1 durante a fase de
bioestabilizacdo, e valor em torno de 10/1 no composto curado, que € o
produto final (BRIETZKE, 2016).

1.3.2. Umidade

A umidade € um dos fatores mais importantes para 0 metabolismo
microbiano e consequente degradacdo da matéria organica na
compostagem. Recomenda-se que o teor de umidade do material fique
entre 50 e 60%, pois a falta de &gua (abaixo de 30%) resulta na inibicéo da
atividade microbiana e o excesso (acima de 65%) gera anaerobiose,
fazendo com que a decomposicdo seja mais demorada, além de resultar na
perda de nutrientes por lixiviacdo. Como a matéria organica decomposta é
hidrofila, o excesso de agua satura 0s micro e 0s macroporos das particulas,
reduzindo a penetracdo de oxigénio. Além disso, a temperatura do
processo de compostagem também pode ser afetada pelo nivel de umidade,
em consequéncia do metabolismo microbiano (VALENTE et al., 2009).

Durante a compostagem, o teor de umidade tende a cair, 0 que pode
ser corrigido com irrigagdo conforme necessidade. O excesso de umidade
pode ser corrigido por meio da adi¢do de matéria organica estruturante,
como palha de trigo, raspas ou serragem de madeira, casca de arroz, palhas,
gramas, folhas, entre outros (SILVA; DUARTE; ANSELMO, 2017).

1.3.3. pH

A faixa ideal de pH para o desenvolvimento da microbiota da
compostagem € entre 5,5 e 8,5, na qual ocorre a ativacdo da maioria das
enzimas necessarias para 0 processo, embora a compostagem também
possa ocorrer entre 4,5 e 9,5. Valores extremos sdo autorregulados por
meio da producdo de subprodutos acidos ou alcalinos pela microbiota
(VALENTE et al., 2009).

O pH elevado causa diminuigéo da atividade microbiana, resultando
em um maior periodo de laténcia, enquanto o pH baixo, embora nao
impeca 0 processo, retarda o aumento da temperatura, em funcdo da
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inibingdo de microrganismos termofilos (SOUZA et al., 2020). Todavia,
durante a compostagem, ocorrem reag¢@es quimicas do tipo &cido-base e de
oxido-reducao, regulando a acidez e gerando um composto com pH entre
7,0e 8,5 (VALENTE et al., 2009).

1.3.4. Temperatura

No inicio da compostagem, microrganismos mesofilos consomem os
componentes sollveis e facilmente assimilaveis do material, causando
aumento da temperatura no interior da leira, em funcdo do metabolismo
exotérmico desses microrganismos. Nesta etapa, a temperatura do
composto eleva-se de 25 °C para 40-45 °C entre 48 e 72 horas. A partir de
45 °C, os microrganismos mesoéfilos sdo suprimidos e se inicia a fase
termdfila, onde ocorre a maior decomposicao dos compostos organicos
pela microbiota termofila. Conforme esses compostos sdo consumidos, a
temperatura cai novamente até a temperatura ambiente, onde a atividade
da microbiota mesofila é restaurada e 0 composto é humificado a partir da
degradacdo dos compostos mais resistentes (Figura 1) (VALENTE et al.,
2009).

Figura 1. Curva padréo da temperatura durante a compostagem
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Semicurado
® Composto
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Fonte: SOUZA et al. (2020).



190 | Cana-de-agucar: manejo, ecologia e biomassa

A temperatura é apontada como um parametro de eficiéncia do
processo de compostagem, refletindo a dindmica da microbiota e seu
metabolismo. Entretanto, a temperatura pode ser afetada por diversos
fatores, como umidade, disponibilidade de nutrientes e tamanho da leira,
de modo que a temperatura ambiente do composto nao € suficiente para se
afirmar que ele esta maduro, sendo necessario avaliar a qualidade do
material final (SILVA; DUARTE; ANSELMO, 2017).

A temperatura acima de 50°C proporciona a eliminacdo de
microrganismos patogénicos, resultando na sanitizacdo do composto.
Todavia, a manutencdo de temperaturas acima de 70°C por muito tempo
pode causar a insolubilizacéo de proteinas e o desprendimento de amonia,
bem como restringir a microbiota do material (VALENTE et al., 2009).

1.3.5. Aeracgéao

A aeracdo é necessaria para a manutencdo da decomposicéo aerobia,
sendo que niveis de oxigénio em torno de 10% ja sdo suficientes para essa
condicdo. Além de manter a aerobiose, a aeracdo € um mecanismo
importante para se evitar temperaturas muito altas, aumentar a oxidagéo
da matéria orgénica, diminuir a liberacdo de odores e controlar o excesso
de agua (SILVA; DUARTE; ANSELMO, 2017).

A decomposicdo aerébia tem como subprodutos CO2 e H20O. Ja na
decomposicdo anaerdbia, ou seja, na auséncia de oxigénio, gera-se, além
de CO2, CHs e acidos organicos de baixo peso molecular. As leiras de
compostagem podem ser revolvidas de maneira manual ou mecénica para
manutencdo da aeragdo. Entretanto, deve-se evitar a aeracdo excessiva,
pois pode resultar em perda de calor no interior da leira mais rapidamente
do que a microbiota é capaz de gerar, além de aumentar a emissdo de
amonia e 6xido nitroso (VALENTE et al., 2009).

1.3.6. Granulometria

A granulometria, ou seja, o tamanho das particulas, impacta
diretamente o0 processo de compostagem, pois quanto menor a
granulometria do material, maior sera a area para que 0S microrganismos
realizem a digestdo e decomposicéo do material (SOUZA et al., 2020). Por
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outro lado, particulas muito finas aumentam a densidade e compactagdo
do material, dificultando a difusdo do oxigénio no interior da leira, gerando
zonas anaerdbicas, além de dificultar a distribuicdo dos microrganismos,
suas enzimas e metabdlitos, diminuindo a eficiéncia do processo
(VALENTE et al., 2009).

Particulas muito grandes, embora ajudem a manter a aeracao da leira,
reduzem a disponibilidade de carbono para 0s microrganismos,
dificultando a decomposicdo. Recomenda-se que as particulas do material
tenham tamanho entre 20 e 50 mm (VALENTE et al., 2009). O material
deve ser triturado e peneirado para se assegurar a homogeneidade e
proporcionar melhor aeracdo e distribuicdo da temperatura (SILVA;
DUARTE; ANSELMO, 2017).

1.3.7. Outros aspectos importantes

As dimensGes da leira sdo um importante fator para assegurar a
eficiéncia do processo de compostagem, pois leiras muito baixas perdem
calor e umidade, enquanto leiras muito altas resultam em compactacéo da
base. Recomenda-se que as leiras tenham entre 0,8 e 1,8 m de altura e entre
2,5 e 3,5 m de largura, em formato triangular, para que a aeracdo seja
mantida sem perda excessiva de temperatura e umidade (SOUZA et al.,
2020).

Para comercializacdo do composto, o teor de matéria organica
exigido € de, no minimo, 40%. Outro aspecto importante a se considerar é
a presenca de metais pesados, como arsénio, cadmio, cromo, cobalto,
cobre, chumbo, mercurio, niquel e zinco, sobretudo se o composto for
utilizado para atividade agricola de producdo de alimentos (SOUZA et al.,
2020).

2. Tipos de biomassas

Com a cultura da cana-de-agUcar, objetiva-se a producéo de etanol e
acucar por meio de processos industriais. Em decorréncia desse
processamento, geram-se subprodutos como a palha e o bagaco
(MERCANTE, 2020).
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Estima-se que, para cada tonelada de cana-de-agUcar processada, ha
a geracdo de 12 toneladas de palha e 12 toneladas de bagaco, biomassas
lignocelulosicas de alto poder calorifico (SANTOS et al., 2012).

2.1. Bagaco de cana-de-acucar

O bagaco é um subproduto obtido apds a moagem da cana-de-agucar
para a producdo de acucar e etanol e que pode ser utilizado para a producao
de bioenergia por meio da queima em caldeiras (MERCANTE, 2020).

A composicdo deste material é de cerca de 50% de umidade, 45% de
fibras lignocelulosicas, 2-3% de sélidos insoltveis e 2-3% de solidos
soltveis, sendo um material de alto valor energético (MERCANTE, 2020).
Dessa biomassa lignocelulésica, 32-48% correspondem a celulose, 19-
24% a hemicelulose e 23-32% a lignina (SANTOS et al., 2012).

2.2. Palha de cana-de-acucar

A palha é um subproduto gerado na colheita da cana-de-acUcar,
sendo composta de folhas verdes, secas e pontas da cana. Normalmente,
fica depositada no solo, trazendo beneficios como protecdo a erosdo,
preservacdo da funcionalidade e formacdo de microbiota, porém alguns
lugares ainda realizam a queimada, que resulta na emisséo de poluentes ao
meio ambiente (MERCANTE, 2020). Além dos beneficios ao solo, este
material também pode ser utilizado para a producédo de etanol de segunda
geracdo (OLIVEIRA et al., 2020).

A composicdo quimica deste material varia em funcdo da parte
analisada, sendo que, em relacdo a umidade, as folhas secas apresentam
cerca de 13,5%, as folhas verdes, 67,7% e as pontas, 82,3% (MERCANTE,
2020). Quanto ao teor de celulose, pode variar entre 40 e 44%, além de 30-
32% de hemicelulose e 22-25% de lignina (SANTOS et al., 2012).

3. Sistemas de compostagem

A decomposicao aerobia da compostagem necessita de aeragéo, que
pode ser obtida por meio de trés sistemas principais: o revolvimento
mecanico ou manual das leiras, aeracdo forcada ou aeragdo passiva
(SOUZA, 2015).
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3.1. Sistema de leiras revolvidas

Neste sistema, 0 material é disposto em leiras e revolvido de forma
manual ou mecanica (Figura 2), de modo a promover a aeracdo e fazer com
que 0s microrganismos colonizem todo o material (MANYAPU et al.,
2017).

Figura 2. Sistema de leiras revolvidas

Fonte: MANYAPU et al. (2017).
3.2. Sistema de leiras estaticas aeradas

Neste sistema, a aeracdo pode ser de forma passiva (Figura 3) ou
forcada (Figura 4).
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Figura 3. Sistema de leiras estaticas com aeragao passiva
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Fonte: SEYEDBAGHERI (2010).

Figura 4. Sistema de leiras estaticas com aeracao forcada
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Fonte: Adaptado de Manyapu et al. (2017).
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Na aeracdo passiva, 0 material € homogeneizado e disposto por cima
de canos perfurados, que irdo proporcionar aeragdo por convecgdo pela
leira. Acrescenta-se uma camada externa de composto pronto. Na aeragédo
forcada, sopradores de ar sdo colocados nas extremidades dos canos, de
modo que a frequéncia e duracdo da aeracdo pode ser controlada,
normalmente acionada quando a temperatura atinge 65°C (MANYAPU et
al., 2017).

3.3. Vantagens e desvantagens dos sistemas

Para decidir qual sistema de compostagem é mais adequado para
cada caso, deve-se levar em consideracdo as particularidades da area e do
sistema. No sistema de leiras revolvidas, tem-se como principais vantagens
a flexibilidade de se processar volumes variaveis de residuos e o uso de
equipamentos de facil utilizacdo no revolvimento. Além disso, o teor de
umidade pode ser rapidamente controlado no caso de liberacdo de vapor
de &gua durante o revolvimento, além da geracdo de um composto
homogéneo e de alta qualidade (REIS, 2005). Em contrapartida, esse
sistema € altamente trabalhoso, sobretudo se realizado de forma manual; o
controle da temperatura pode ser dificil pela liberacdo de calor, vapor e
gases no revolvimento (MANYAPU et al., 2017), o que também pode
ocasionar a geracdo de odores. Ademais, o sistema de leiras revolvidas
requer grandes areas, pois € necessario espaco entre as leiras para a
realizacdo do revolvimento, e 0 monitoramento da aeracdo deve ser
cuidadoso para garantir a elevacdo da temperatura (REIS, 2005).

No sistema de leiras estéticas, ndo ha a necessidade de grandes areas,
de modo que a area disponivel é otimizada, o investimento é baixo por ndo
necessitar de equipamentos de revolvimento (SOUZA, 2015) e os odores
sdo mais facilmente controlados (REIS, 2005). Todavia, neste sistema o
tempo para obteng¢do do composto pronto é maior, podem ser encontrados
materiais heterogéneos no composto e é de dificil controle de umidade e
temperatura, uma vez que estas variaveis se estabelecam (MANYAPU et
al., 2017), tornando necessario um bom dimensionamento do sistema de
aeracdo e controle dos aeradores durante a compostagem (REIS, 2005).
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4. Microbiota da compostagem
4.1. Principais grupos

Na compostagem, tem-se a atuacdo de fungos, arqueas e,
principalmente, bactérias. A dindmica da microbiota da compostagem é
complexa, dependendo tanto dos parametros da compostagem quanto das
relacBes ecologicas entre 0s grupos de microrganismos presentes no
composto. Na compostagem, um grupo de microrganismos modifica o
ambiente, possibilitando o desenvolvimento de outro grupo. Por exemplo,
a degradacdo inicial por microrganismos mesofilos causa um aumento na
temperatura da leira, possibilitando o surgimento de microrganismos
termdfilos, que novamente sdo substituidos por mesofilos quando a
atividade microbiana e a temperatura sdo reduzidas (ANTUNES, 2016).

De maneira geral, bactérias da ordem Lactobacillales estdo presentes
no inicio do processo, em temperaturas mesofilicas, enquanto que, na fase
termofilica, encontra-se majoritariamente microrganismos das ordens
Bacillales, Clostridiales e Actinomycetales, sobretudo os géneros Bacillus,
Clostridium, Thermus, Thermobispora e Streptomyces. Embora o estudo
da dindmica da sucessao da compostagem seja dificil, constatou-se que 0s
filos mais comuns s&o Actinobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes e
Proteobacteria (ANTUNES, 2016).

4.2. Formas de atuacao

Inicialmente, microrganismos mesofilos convertem o nitrogénio
organico em nitrogénio amoniacal, parte do qual parte é perdida por
volatizacdo e parte é convertida em nitratos, acidificando o composto. Em
condicdes anaerdbias, o nitrato é desnitrificado, alcalinizando o composto.
Ainda, durante a fase inicial, bactérias e fungos mesofilos irdo decompor,
por acdo enzimatica, a fracdo mais prontamente assimilavel da matéria
organica, como agucares, amidos e proteinas de facil digestdo. A quebra
inicial da matéria organica causa aumento da temperatura, levando a fase
termofilica (DELGADO, 2017).
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Na fase termofilica, a microbiota mesdéfila € suprimida e tem-se o
desenvolvimento de actinomicetos, bactérias e fungos termofilos. Nesta
fase, os lipideos e fracGes de hemicelulose sdo degradados por bactérias.
Ja a celulose e a lignina sdo degradados por actinomicetos e fungos
(DELGADO, 2017), por meio da acdo de enzimas, sobretudo celulases,
hemicelulases, ligninases e pectinases (ANTUNES, 2016).

5. Possibilidade de uso do composto
5.1. Horticultura

Na horticultura tradicional, o solo é revolvido rotineiramente com
enxadas, sendo desestruturado. Neste sentido, a horticultura orgénica
proporciona um manejo menos intensivo do solo, com a utilizacdo de
fertilizantes organicos, como o composto organico (SCHWENGBER,
2017).

O composto pode ser aplicado de diversas formas. Pode ser utilizado
como cobertura superficial, espalhando-o sobre o solo e realizando o
plantio; incorporado no solo em uma profundidade de 2 a 10 cm, de forma
manual ou com maquinario; utilizado em sulcos, depositando-se o
composto nas linhas ao lado onde serd feito o plantio; ou em covas,
misturando-o com o solo para realizar o plantio ou transplantio (SENAR,
2009).

As vantagens da utilizagdo do composto na horticultura sdo o
aumento do rendimento da planta, reducdo do uso de fertilizantes, melhor
utilizacdo da irrigacdo, aumento da resisténcia da planta contra pragas e
doencas, maiores teores de matéria organica no solo, maior disponibilidade
de agua e nutrientes para as plantas, melhor estruturacdo do solo e reducéo
de fitopatogenos e pragas no solo (PAULIN; O’MALLEY, 2008).

5.2. Silvicultura

A utilizacdo do composto na silvicultura pode superar os beneficios
da utilizacéo de fertilizantes comuns. Dentre os beneficios, destacam-se a
melhoria na qualidade do solo, fornecimento de macro e micronutrientes,
adicdo de matéria organica, fornecimento de microrganismos benéficos ao
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solo, estabilizacdo do pH, capacidade de imobilizagdo ou degradacdo de
alguns poluentes e melhoria da qualidade da &gua, o que ir& proporcionar
melhores condi¢cbes para o estabelecimento e crescimento das plantas,
tanto de arvores quanto de vegetacdo rasteira (HENRY, BERGERON,
2005). A Figura 5 exemplifica a atuacdo do composto no solo para
silvicultura.

Figura 5. Beneficios da utilizacdo de composto na silvicultura

Redugéo de erosdo e lixiviamento por
interceptacao das gotas de chuva e

/ agregagao de particulas do solo

Alteracao das propriedades fisicas do solo,
melhorando aeragio, retengio de agua e
resisténcia a compactagao

Fornecimento de
energia para atividade
Fornecimento lento de ~ Microbiana benéfica
nutrientes

Manutengéo de pH
proximo a neutro

Fonte: Adaptado de Henry e Bergeron (2005).

E possivel utilizar o composto para reflorestamento de &reas
desmatadas e erodidas, como beiras de estradas, locais de mineragéo,
locais campestres e areas queimadas. Deve-se levar em consideracdo o
declive da area a ser restaurada, de modo que &reas muito ingremes podem
ndo reter o composto eficientemente. A aplicagcdo pode ser em uma ou
varias camadas, a depender da necessidade, com utilizacdo de maquinario
adequado (HENRY; BERGERON, 2005).

5.3. Fungicultura

Para o cultivo de cogumelos, deve-se escolher corretamente o
substrato, levando-se em consideracdo os seus teores de carbono e
nitrogénio. Comumente, sdo utilizadas palhas, capins e outros residuos
agricolas, com ou sem suplementacéao de nitrogénio (ALQUATI, 2015). A
Tabela 1 contém a composicao do substrato tradicional para compostagem
para o cultivo do cogumelo Pleurotus ostreatus (shimeji branco).
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Este material pode ser compostado seguindo as etapas descritas na
Figura 6. Recomenda-se a realizacdo deste processo em barracdo aberto,
com cobertura em chapa galvanizada e piso de concreto. Antes de formar
as leiras, na fase de pré-compostagem, deve-se umedecer as palhas a
aproximadamente 75%, revirando-as a cada 2 dias (Figura 7A). Apds essa
fase, montam-se as leiras de compostagem (Figura 7B), que deverdo ser
reviradas também a cada 2 dias. Pode-se acrescentar mais 4gua na Fase I,
durante as reviradas, conforme a necessidade, para se manter a umidade
média de 75%. Este processo pode ser realizado manualmente com
mangueira. Para a Fase |1, o substrato deve ser pasteurizado por 8 horas a
62° C + 2° C e condicionado por 4 dias a 48° C £ 2° C, em pasteurizador
ou camara climatizada, seguido de resfriamento natural por 3 dias até
atingir temperatura ambiente (SIQUEIRA, 2015).
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Figura 7. (A) Pré-umedecimento da palha de cana-de-agucar. (B)
Montagem das leiras de compostagem

Fonte: SIQUEIRA (2015).

Em seguida, o composto deve ser ensacado e inoculado com a
linhagem flungica desejada. Recomenda-se uma proporc¢édo de inoculo de
40g Kg* de massa fresca do composto. Este procedimento deve ser
realizado em condicGes assépticas para se evitar contaminacao,
higienizando-se os utensilios com alcool 70%. Apos inoculados, 0s
pacotes devem ser incubados (Figura 8A) por 30 dias a uma temperatura
média de 25° C e umidade relativa de 55% a 70%. O periodo de
frutificacdo (Figura 8B) e colheita é de cerca de 60 dias. A colheita deve
ser feita segurando-se a base do cacho de cogumelos e torcendo-o
gentilmente, destacando-o do pacote (SIQUEIRA, 2015).

Figura 8. (A) Incubacéo (B) Inicio da frutificacdo

Z ¥ \
. : a3 -
3

Fonte: SIQUEIRA (2015).
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6. Aspectos legais, institucionais e mercadologicos
6.1. Normas a serem observadas

A Instrugdo Normativa n°® 25 de 23/07/2009, da Secretaria de Defesa
Agropecuéria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
instrui  sobre fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura. Os fertilizantes
organicos cuja matéria prima € de origem vegetal, animal ou da
agroindustria, sem a utilizacdo de metais pesados, toxicos e elementos ou
compostos organicos sintéticos potencialmente tdxicos, cujo resultado seja
um produto seguro para utilizagdo na agricultura, sdo classificados como
Classe “A”. Para esta classificagdo, deve-Se observar 0s seguintes
pardmetros: umidade méaxima de 50%, nitrogénio total minimo de 0,5%,
carbono organico minimo de 15%, pH minimo de 6,0 e relacdo C/N
maxima de 20/1 (BRASIL, 2009).

6.2. Responsabilidade da empresa de compostagem

O composto a ser comercializado € de total responsabilidade da
empresa de compostagem, cabendo a empresa atender os parametros
técnicos especificados pela legislacdo vigente. Deste modo, mesmo que o
processo de compostagem para obtencao do produto final seja terceirizado,
a empresa que ird comercializar o composto deve manter controle sobre o
procedimento, adotando diferentes estratégias, fixando padrBes
operacionais, obtendo dados analiticos e verificando a qualidade do
produto (FERNANDES; SILVA, 1999). Portanto, deve-se atentar a
origem do material, presenca ou ndo de metais pesados e elementos
potencialmente toxicos, bem como a conformidade aos parametros
técnicos.

6.3. Aspectos mercadologicos

Embora ndo haja parametros fixos de preco de venda do composto,
esse valor deve ao menos suprir 0s custos de operacdo da empresa que o
comercializa. Deste modo, o preco pode variar em funcdo da qualidade do
produto, da infraestrutura, do maquinario necessario para produzi-lo e da
demanda do mercado. Recomenda-se adotar estratégias de marketing para
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se expor os beneficios agronémicos, a seguranca e as vantagens financeiras
da utilizacdo do composto para os consumidores. Neste sentido, uma
possibilidade de divulgacdo € a realizacdo de palestras e cursos praticos
com a aplicacdo do composto, com dias de campo para que o publico possa
averiguar os resultados de sua utilizagdo. E importante a figura do
engenheiro agrébnomo, que presta apoio técnico a empresa e aos
agricultores. Ademais, € possivel adotar convénios com 6rgdos estaduais
ou federais de extensdo rural, objetivando-se a introdugdo do produto e
orientacOes sobre seu uso (FERNANDES; SILVA, 1999).
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