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CICLOS BIOGEOQUIMICOS COMO SUBSIDIO PARA A SUSTENTABILIDADE DO
SISTEMA AGROINDUSTRIAL DA CANA-DE-ACUCAR.

RESUMO - O crescimento da cultura da cana-de-agucar, frente a demanda
global por energia renovavel, provoca preocupacdes quanto a sua sustentabilidade.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é oferecer uma visao sistémica do processo
agroindustrial da cana-de-agucar, do ponto de vista dos ciclos biogeoquimicos com a
reciclagem de residuos e efluentes. Para o desenvolvimento do trabalho foram
elaborados modelos conceituais € numeéricos, apresentando conceitos de ruptura e
regeneracao de ciclos, sustentabilidade cruzada, equacao de configuragcao do canavial
e coeficiente de uso cultural da terra. Foi elaborado um modelo das vias e de
estratégias de uso de residuos e efluentes para N, P, K, Ca, Mg e S, nos diversos
compartimentos do processo de producédo. Fez-se uma abordagem sobre metais
pesados. Foram formulados e discutidos alguns indicadores: indice de adubacao (IA),
indice de retorno (IR) e indice de emissédo (IE), que permitiram uma analise da
circulacao de nutrientes e da sustentabilidade. No cenério analisado para validagdo do
modelo, concluiu-se que as quantidades de potassio, calcio e magnésio em circulacao
foram suficientes para a adubacgéo da cultura, enquanto o nitrogénio, fésforo e enxofre
emitidos foram insuficientes, exigindo adubag¢des complementares. Concluiu-se que a
moderna agroindustria da cana-de-agucar apresenta-se conceitualmente muito
favoravel a sustentabilidade, e ainda exige melhorias para a efetividade desses
conceitos. A verticalizacdo da producdo, mesmo em monocultivo, pode contribuir para
o estabelecimento de um equilibrio de manejo favoravel a sustentabilidade.

Palavras-chave: Cana-de-agucar, vinhaga, residuos, agroecossistema, modelagem.
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BIOGEOCHEMICALS CYCLES AS SUBSIDY FOR THE SUSTAINABILITY OF THE
SUGARCANE AGRO-INDUSTRIAL SYSTEM.

SUMMARY - The expansion of the sugarcane culture, up against global demand
for renewable energy, provokes concerns as for its sustainability. In this context, the
objective of this work was to offer a systemic view of the sugarcane agro-industrial
process, from the point of view of the biogeochemical cycles with the effluent and
residues recycling. For the development of the work conceptual and numerical models
were elaborated, showing concepts of rupture and regeneration of cycles, crossed
sustainability, cane field configuration equation and cultural land use coefficient. A
model of the logistics and use strategies of effluent and residues for N, P, K, Ca, Mg
and S was elaborated, in the several compartments of the production process. An
approach about heavy metals was made. Some indicators were formulated and
discussed: fertilization index (lA), return index (IR) and emission index (IE), which
allowed an analysis of the sustainability and nutrients circulation. In the scenario
analyzed for the model validation, it was concluded, one concludes that the amount of
potassium, calcium and magnesium in circulation were sufficient for the fertilization of
the culture, while the nitrogen, phosphorus and sulfur emitted were insufficient,
requiring complementary fertilizations. It was concluded that the modern sugarcane
agro-industry is conceptually very favorable to the sustainability, and still demands
improvements for the effectiveness of these concepts. The verticalization of the
production, even in monoculture, can contribute to the establishment of a handling

balance favorable to the sustainability.

Keywords: sugar-cane, vinasse, residues, agro-ecosystem, modelling.



1. INTRODUCAO

Os assuntos de ecologia e desenvolvimento sustentavel, ao serem
popularizados, adquiriram um intenso carater passional, possivelmente devido a sua
imagem relacionada ao bucolismo e salvacionismo, proprios da natureza humana. A
aquisicdo deste carater consolidou-se nos anos 60 e 70, quando movimentos
ideoldgicos e sociais aconteceram na mesma ocasidao em que a ONU promovia as
conferéncias de Paris (1968), Londres (1970), e as reunides de Nova York, Praga e
Genebra (1971), preparatérias para a Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente em
Estocolmo (1972). A partir dai, esses assuntos se popularizaram e tém sido tratados
nos mais diversos niveis de conhecimentos e de interesses, muitas vezes desprovidos
de fundamentos cientificos, confundindo falso e verdadeiro. Desenvolveu-se ai uma
dialética que caracteriza o recente e contemporaneo periodo historico. Isto, porém,
frequentemente tem acontecido com caréncia de conhecimento cientifico, o que leva a
adocao do “principio da precaucao”, que, por natureza, comete exageros e provoca
reagdes contrarias, de repudio; muitas vezes também excessiva. O que resulta numa
dialética prejudicial ao caréater cientifico e verdadeiro da ecologia. O presente estudo
foi concebido nesse contexto, com intengdo de contribuir com uma area de
conhecimento para gerar uma tecnologia de produgéo, entendendo que a maturidade
dessa dialética € o conhecimento cientifico do meio ambiente aplicado as tecnologias
de producao.

A cultura da cana-de-agucar destaca-se em importancia atual e potencial, como
agricultura de biomassa ou energética, devido a caracteristicas botanicas, eficiéncia

fotossintética e o estagio de evolugcao de sua cadeia de producéo.

A justificativa para esse projeto teve base em trés premissas. A primeira foi a
crescente demanda global por energia renovavel que provoca preocupagao quanto as
dimensbes e impactos ambientais que as agriculturas energéticas podem alcancar,

particularmente a cultura da cana-de-agucar. A segunda foi a proposta de
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aplicabilidade da tese de que o sistema agroindustrial da cana-de-acucar integra ciclos
biogeoquimicos passiveis de gerenciamento para sua sustentabilidade; inclusive
sustentabilidade cruzada com outros sistemas. A terceira foi a possibilidade de
contribuir para a perpetuacdo das empresas pelo desenvolvimento de modelos
sustentaveis. Fazendo lembrar a similaridade entre o conceito de desenvolvimento

sustentado e o conceito de perpetuacéo das empresas.

O objetivo central deste projeto foi oferecer uma visdo sistémica da
agroindustria da cana-de-agucar do ponto de vista dos ciclos dos elementos, como
ciclos biogeoquimicos, e apresentar conceitos para que outros modelos sejam
elaborados. Pretende-se contribuir para o gerenciamento estratégico do processo de

producao como agroecossistema em equilibrio, sustentavel.

Como sugere DOURADO-NETO et al. (1998b), um modelo deve dar uma
direcao estratégica para o desenvolvimento e adogdo de tecnologias, e deve
apresentar a integracao das informagdes, sua mensuragdo e contribuir para a
transformacao do conhecimento em tecnologia, ou seja, transformar conhecimento em

informagao util.

Este objetivo fundamentou-se na tese de que, no atual estado de conhecimento,
poderiam ser desenvolvidos sistemas agroindustriais da cana-de-acucar para
producdo de energias renovaveis e alimento, com sustentabilidade. Enquanto,
considerando que o ambito deste projeto foi a sustentabilidade ecolégica, os aspectos
sociais € econémicos foram tratados apenas com a profundidade necessaria para

sinalizar a sustentabilidade.

Pretendeu-se trazer os conceitos de ciclos biogeoquimicos do nivel de
conhecimento cientifico para o nivel de tecnologia de produgdo, com propédsito de
contribuir para a consolidagao da sustentabilidade da cadeia de producéo da cana-de-

acucar pelo incremento da eficiéncia de uso de recursos naturais.

Um desdobramento esperado foi dar visibilidade a um modelo viavel e

sensibilizar os atores do negécio para a sua adogao.



Em sintese, o objetivo deste trabalho foi oferecer uma visdo sistémica da

agroindustria canavieira do ponto de vista dos ciclos biogeoquimicos dos elementos.



2. REVISAO DE LITERATURA

Para desenvolver a presente revisao de literatura, é aplicavel o pensamento de
DESCARTES (1637) quando, no “Discurso do Método”, diz “poder encontrar muito
mais verdades no raciocinio que cada qual efetua nos negocios que lhe importam e
cujas consequiéncias aparecem em seguida, do que no raciocinio do homem de letras
(...) especulagbes que ndo produzem efeito algum (...) tanto mais vaidade. Distinguir o
verdadeiro do falso, para caminhar (trabalhar) com seguranca. Nao crer demasiado

em nada do que fora inculcado... ndo ofuscar a luz... tornar-se capaz de ouvir a razao”.

2.1. O Conceito de Desenvolvimento Sustentado

O conceito de desenvolvimento sustentado foi apresentado em 1987, no
documento “Nosso Futuro Comum”, também conhecido como “Relatério Brundtland”,
elaborado pela Comissdo Mundial Para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento — ONU,
como “suprimento das necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracées futuras satisfazerem as suas proprias necessidades” (CNUMAD, 2001;
MMA, 1999). Nosso futuro comum depende da sustentabilidade de nosso

empreendimento.

Segundo ALTIERI (1989), sustentabilidade de um agroecossistema € a sua
habilidade em manter a producdo através do tempo, face a disturbios ecolégicos e
pressdes sbécio-ambientais de longo prazo.

O MMA — Ministério do Meio Ambiente, na versao final da Agenda 21 brasileira
— Agricultura Sustentavel (MMA, 1999), sugere como “muito mais apropriado” discutir o
sistema agro-alimentar-energético, incluindo as dindmicas de consumo, distribuicéo e
transformacao das matérias primas, ou seja, a sustentabilidade da economia rural e do

conjunto da formacgao social, e ndo das partes em que ela costuma ser dividida. E
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pode existir sustentabilidade sistémica, sem que isto ocorra com suas partes isoladas.
Mais do que isto, a sustentabilidade de um componente pode depender de suas
interrelacbes com outros componentes. Ou ainda, pode-se pensar em caso de
sustentabilidade como um bom manejo de um ciclo de insustentabilidades
concatenadas.

A proposta estratégica da Agenda 21 brasileira para a promogao da agricultura
sustentavel, baseia-se no desenvolvimento de pactos territoriais, preferencialmente as
bacias hidrograficas, e nao setoriais. Uma agricultura sustentavel ndo sera alcangada
por meio de acdes isoladas, deste ou daquele setor. As solugdes para os problemas
da agricultura brasileira passam por negociacado entre o governo, o setor privado e a
sociedade civil, inclusive organizacoes de consumidores. Esta estratégia permitiria a
aproximagao entre a agricultura sustentavel e atividades ndo agricolas, que vém se

tornando cada vez mais importantes na geracao de emprego e renda. (MMA, 1999)

Neste mesmo documento do Ministério de Meio Ambiente, seus autores
consideram fundamental que se promova substituicdo progressiva dos sistemas
agricolas muito simplificados, como as monoculturas, por sistemas diversificados,
sobretudo os sistemas rotacionais. Mas os sistemas diversificados serdo muito mais
exigentes em conhecimento ecolégico do que os atuais sistemas monoculturais.
Exigirdo, provavelmente, a combinacdo do saber agrondmico classico ou
convencional, com o conhecimento sistémico, isto €, que permita integrar os diversos
componentes de um agroecossistema. Consta ainda, ser bem provavel que muitos
elementos deste conhecimento “sustentavel” j4 existam, e a chave parece ser a
pesquisa agroecoldgica, baseada nas experiéncias bem sucedidas e na incorporacéao
dos conhecimentos acumulados pelos agricultores. Tratando-se, assim, de uma
proposta bem mais complexa do ponto de vista metodolégico, que demandara
disponibilidade e aptiddo para se transpor os limites do saber especifico e assumir
perspectivas interdisciplinares. Tao importante quanto gerar novos conhecimentos e

tecnologias é fazé-los chegar ao seu destino final.



O processo evolutivo para a conversdo dos ecossistemas em sistemas
agricolas de alto grau de sustentabilidade, possui duas fases distintas: melhoramento
do sistema convencional e redesenho dos sistemas agricolas (GHINI & BETTIOL,
2000). Para o redesenho dos sistemas € necessério conhecer a estrutura e o
funcionamento dos diferentes sistemas, seus principais problemas e,

consequentemente, desenvolver técnicas limpas para resolvé-los.

O conceito absoluto de agricultura sustentavel pode ser impossivel de ser
obtido na pratica, entretanto, € funcdo da pesquisa e da extensdo oferecer opcdes

para que sistemas mais sustentaveis sejam adotados.

2.1.1. Aspectos Sociais da Sustentabilidade do Sistema da Cana-de-acucar

A agricultura da cana-de-agucar tem relevante participacdo na formacgéo social
e cultural de diversos paises, inclusive o Brasil. Em seu classico ensaio Casa Grande
e Senzala, FREYRE (1933), analisando a formacao social do nordeste brasileiro, cita
que “o agucar ndo so abafou as industrias democraticas do pau-brasil e de peles,
como esterilizou a terra, numa grande extensdo em volta dos engenhos de cana, para
os esforgos de policultura e de pecuaria. (...) com a monocultura absorvente (...)". Gom
essa abordagem, FREYRE exerceu grande influéncia na formagéo da opinido e da
visdo plantacionista que se tem hoje sobre a cultura da cana-de-agucar. A visdo
plantacionista, atualmente, expressa-se cotidianamente pela contestacdo as

monoculturas.

Por outro lado, BARICKMAN (1991) estuda detidamente as relacdes
econdmicas do Recbncavo Baiano no séc. XIX, a mesma época tratada por FREYRE,
e constata a existéncia de uma complexa teia correlata a producdo de cana, que
comecava na producdo de mandioca e fumo, que gerava renda e alterava a
estratificacdo social; em que os proprietarios de engenho concentravam sua atividade

na producado de cana e “terceirizavam*” a producgéo de alimentos e fumo. BARICKMAN
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contesta a visdo plantacionista. Pode-se inferir que esse fendmeno estende-se a
outras regides do pais até aos dias de hoje, onde a producdo de alimentos e outras
necessidades existem correlatas a producdo da cana, na medida em que exista
demanda do mercado.

POLITANO et al. (1983) estudando a caracterizacao por fotointerpretacdo da
ocupacao do solo no municipio de Monte Alto-SP, verificou que a partir de 1970, a
cultura canavieira vem ocupando espaco de outras culturas. Reconhecidamente, esta
constatacao representa o ocorrido em diversas regides do sudeste e do centro-oeste
brasileiro.

SALIBE (2002) aborda a influéncia da midia na formacdo da imagem dos
empresarios do setor sucroalcooleiro, analisa as razdes e propde que, pelos préprios
canais, implementem-se programas de recuperacao de imagem, como fizeram outros
setores alvo de criticas similares. Mostra a importancia dos meios de comunicagao na

formacgéo da opinido publica e a influéncia da qualidade das informagdes.

Um dos mais reconhecidos motivos de conflito social do atual sistema da cana-
de-agucar é a queimada. A regulamentacdo das queimadas, pela legislacdo federal e
estadual, foi estudada por GONCALVES (2002), que concluiu que a regulamentacao
tem provocado mudancas significativas nos canaviais paulistas. E que, “se por um
lado, melhora a relagao entre a exploragdo agricola e o meio ambiente local e global,
por outro, acelera o processo de substituicdo de forca de trabalho humana por
maquinas. Trata-se de um processo de desenvolvimento que, buscando caminhar em
direcdo a sustentabilidade ambiental e econdmica, acaba por se afastar da
sustentabilidade social”. Porém, esse estudo tratou das mudangcas do numero de
postos de trabalho e ndo da qualificacdo do trabalho e da vida do trabalhador. Por
outro lado, esse autor (BARBOSA, 1997), relacionou diversos atrativos para a colheita
sem queima, justificando investimentos e riscos na busca de solucdes viaveis. Esses
atrativos foram as espectativas de: reducdo das impurezas minerais da cana colhida,
moagem de cana fresca pela reducdo do tempo de queima, dispensa da operacao de

queima, fixacdo de carbono, protecao do solo pela palhada, melhor manejo da agua



com maior infiltracdo e recarga dos mananciais, reducao dos assoreamentos, melhor
desenho dos talhées, menor custo de controle de mato, menor custo de adubacao,
potencial de uso da palha para geracdo de energia e melhor relacdo com a

comunidade local e global. Portanto excedem os motivos sociais.

GONGCALVES (2005), apos elaborado estudo, conclui que “o desenvolvimento
sustentavel so passara a ser uma realidade nas regiées canavieiras quando a voz dos
atores sociais locais puder ser ouvida e respeitada por toda a sociedade’. Entretanto,
esse estudo, embora muito elaborado, parece ter obtido uma visao parcial da questao,
pois agricultores, importantes atores sociais, ndo foram incluidos nas pesquisas.
Enquanto Weid (1997), citado por MMA (1999), diz que o foco das intervengdes nao
deve ser 0 agroecossistema, como aconteceu em varias tentativas fracassadas, mas,
sim, os agricultores. A participacdo ativa dos agricultores nas etapas de diagnéstico,
de planejamento, de execucgao e de avaliacdo, é imprescindivel ao éxito das iniciativas
que visam a sustentabilidade agricola.

Considerando que a sustentabilidade é um objetivo comum, inclui a
perpetuacdo das empresas e dos empreendimentos, ndo é privilégio de um ou de
outro grupo social, todos os atores sociais tém responsabilidades e beneficios.
Especialmente a agricultura (MMA, 1999), que permanece como a atividade humana
que mais intimamente conecta a sociedade com a natureza e nela o trabalho humano
visa regular as condi¢gdes ambientais, sob as quais as plantas e os animais crescem e

se reproduzem.

Portanto, por conceito, uma proposta sera adequada aos propodsitos da
sustentabilidade e podera ser aceita por todos os atores sociais, se o for
ambientalmente, socialmente e economicamente. Neste contexto, do ponto de vista
social, o presente trabalho propde que um modelo de gerenciamento dos ciclos
biogeoquimicos sera sustentavel se for aceito por todos os atores sociais.

De qualquer forma é reconhecido que a opinido publica tem, por varias razbes e
raizes histéricas, uma visdo perversa da cultura da cana-de-acgucar. Seja esta visao

verdadeira ou ndo. E isto desencadeia um fenémeno socio-politico onde o poder
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publico, em suas varias instancias, democraticamente influenciado pela opinidao
publica, tende a adotar posturas e praticas prejudiciais ou ndo benevolentes para os
produtores de cana-de-agucar. Muitas vezes isto resulta em perdas econémicas
(BARBOSA, 2002).

2.1.2. Aspectos Econdmicos da Sustentabilidade do Sistema da Cana-de-agucar

Os principais mercados do agronegocio da cana-de-agucar sao, sumariamente,
o mercado da cana, do acucar, do alcool e da eletricidade. O mercado da cana
caracteriza-se pela forte competicdo por producdo em areas a menores distancias da
industria, devido ao elevado custo do transporte, e é movido pelo mercado do agucar,
alcool e eletricidade. O agucar tem mercado de baixa elasticidade de demanda, porém
com alta sensibilidade as oscilacées de oferta mundial. Essas oscilagdes, geralmente
decorrem das interacbes com o mercado de alcool, das condi¢cdes climaticas instaveis
nas regides produtoras e, atualmente, da expansao de mercado em paises orientais.
O mercado do alcool, cuja expansdao de demanda no Brasil e no mundo depende da
seguranca de oferta, do mercado de petréleo e de sua valorizagdo como alternativa
ambiental ao uso de combustiveis fésseis. Devido a diversidade de matérias primas e
processos de producgdo, tende a ser altamente competitivo. Isto agrega importancia a
sustentabilidade do sistema de produc&o. Enquanto o mercado de eletricidade, em

expansao a longo prazo, tem grande importancia estratégica.

O agro-negécio da cana-de-aglcar tem caracteristicas de agricluster, que
podera favorecer o desenvolvimento sustentavel da cadeia de produgdo. O conceito
de agricluster, caracteriza-se pela ocorréncia de fortes interagcées entre produtores
rurais, as cooperativas, as industrias, as empresas de insumos, as entidades de
pesquisa, 0s 6rgaos publicos, as universidades e outros agentes (CASE-IH, 2002). Ao
mesmo tempo que a UNICA - Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo, em

sua home-page, apresenta-se como “comprometida com o0 desenvolvimento
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sustentavel e com o imperativo da producao de energia limpa e renovavel. Sente-se
também, capaz de enfrentar o desafio de coordenar a consolidagédo de um sistema de
autogestao privada, que garanta o equilibrio entre oferta e demanda sem interferéncia
governamental” (UNICA, 2003).

Alguns fatos marcaram a historia recente do agronegécio da cana-de-
aclcar no Brasil: O Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL, em 1979; a
substituicdo do chumbo tetraetila por alcool anidro na gasolina; o desabastecimento de
alcool em 1990; a abertura de novos mercados de agucar pela queda da URSS; o
incremento da colheita sem queima a partir de 1991; a desregulamentacédo do alcool
anidro em 1997 e da cana em 1999; a cogeracao de energia elétrica a partir de 1999;
e a expansdo do inusitado consumo do “rabo-de-galo” — quando o consumidor
adiciona por conta prépria alcool hidratado a gasolina - a partir de 2000. Em junho de
2001, o Ministério de Desenvolvimento apresentou a Camara de Desenvolvimento
Econdmico, do governo federal, uma proposta de politica para o setor, com
instrumentos para incentivar o mercado futuro e sinalizar o comportamento das
commodities a médio e longo prazo. Esses rol de acontecimentos sinalizaram o
caminho para que a iniciativa privada pudesse desenvolver um modelo de autogestéo
(UNICA,2002; PINAZZA & ALIMANDRO, 2003). Recentemente, a partir de 2004, os
carros bi-combustiveis permitindo ao consumidor a livre escolha do combustivel,
provocou a consistente expansao da demanda de alcool. ROSA (1997), citado por
RIPOLI & RIiPOLI (2004), referindo-se & capacidade fotossintética da cana-de-agucar,
comenta que 1,6% da energia solar incidente é transformada em energia quimica, e

dessa fracao, apenas 13% é transformada em alcool.

Sao postas barreiras ao acucar brasileiro pelo fato de ter o pregco mais
competitivo no mercado mundial, porque apresenta menores custos: agricola
(producao de cana-de-acgucar), logistico e de processamento basico — particularmente
nas usinas localizadas no estado de Sado Paulo. Com o processo de
desregulamentagdo do setor no Brasil — acelerada a partir de 1995 — as empresas
tiveram que se posicionar no mercado com suas proprias competéncias.
Simultaneamente a essa desregulamentacdo, nos anos 1997/98 ocorreu crise de
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superproducédo, queda de precos e forte descapitalizacdo do setor. Esse cenario
provocou intenso aprendizado em mudangas tecnoldgicas e organizacionais
(ASSUMPCAO-ALVES, 2001).

Ja se delineiam passos para a criagdo de um mercado internacional de
carbono, a partir dos mecanismos de desenvolvimento limpo — MDL, estabelecidos no
Protocolo de Quioto, 1997 (ROCHA, 2002). A cultura da cana-de-agucar pode ser
elegivel para a obtencdo de crédito de carbono significativo como plantacdo de
biomassa para producao de energia e substituicao de combustivel féssil (AUKLAND et
al. 2002). Um exemplo foi a assinatura de um inédito acordo entre Brasil e Alemanha
para a producao de 100 mil carros a alcool no Brasil. O investimento alemao sera de
US$40 milhdes para compra das cotas de reducdo de carbono (PINAZZA &
ALIMANDRO, 2003). A Cia. Energética Santa Elisa' tem créditos de 1.000.000 t de C,
certificados pela ONU, dos quais 500.000 t ja vendidas.

Segundo a ANEEL (2002), para a producdo de eletricidade, uma das
principais vantagens da biomassa é que, embora de eficiéncia reduzida, seu
aproveitamento pode ser feito diretamente, através da combustdo em fornos,
caldeiras, etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos
socioambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversao
eficiente, como a gaseificacdo e a pirdlise. No Estado de Sao Paulo a producéo
potencial é maior que 5.000 GW ha™'. ano™. O cultivo e o beneficiamento da cana sdo
realizados em grandes e continuas extensées e o aproveitamento de residuos
(bagaco, palha, etc.) é facilitado pela relativa centralizagdo dos processos de
producdo. Além de mais favoravel ao meio ambiente, o uso energético da biomassa
promove a geracao local e descentralizada de empregos, reduzindo o problema do
éxodo rural e a dependéncia externa de energia, em funcado da sua disponibilidade
local. Neste contexto, a biomassa apresenta-se técnica e economicamente
competitiva. No caso especifico do Estado de Sdo Paulo, o mais industrializado do

pais, com uma densidade populacional superior a da China, a produ¢do de biomassa

! Informacdo pessoal
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energética, através da cana-de-agucar, € intensa, sendo comparavel a producao de
energia hidraulica. Isso se deve ao fato de o Estado ser importador de eletricidade
(40% do que consome) e exportador de alcool para o resto do pais. Verifica-se,
portanto, que, apesar da producdo de biomassa ser mundialmente considerada uma
atividade extremamente demandante de terras, mesmo numa regido com alta
densidade demografica é possivel encontrar areas para essa atividade. Segundo
dados do Balango Energético Nacional de 1999, a participacdo do bagaco de cana-de-
aglcar na producdo nacional de energia elétrica é resumida a cerca de 1,2%. RiPOLI
et al. (2000) estimou o potencial de energia da biomassa da cana de acucar no Brasil
naquele ano e concluiu que pode servir a 7.000.000 pessoas ano’' pelo palhico e
5.500.000 pessoas ano™' pelo bagaco.

Segundo dados do Balango Energético Nacional, ano base 2005, publicado pelo
Ministério das Minas e Energia (MME, 2006), apresentado na Tabela 1, os produtos da

cana-de-acgucar aparecem com a maior participagao entre as fontes renovaveis.

Novas tecnologias de producado e uso de energia de biomassa estdo em franco
desenvolvimento, a exemplo da gaseificacdo do bagago da cana, que pode
incrementar o potencial de geracdo de eletricidade das usinas instaladas em Séao
Paulo de 3 mil MW para 12 mil MW (PINAZZA & ALIMANDRO, 2003), e do uso do
etanol como fonte de hidrogénio em células de energia, considerando sua alta relagéo
H:C.

A adogao de tecnologias limpas e sustentaveis ocorre na medida em que seus
desenvolvimentos alcancem e demonstrem viabilidade econémica. O controle
bioldgico da broca-da-cana (Diatraea saccharalis), a colheita de cana sem queima e o

uso da vinhacga, sdo exemplos de uso mediante a viabilizacdo econémica.
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Tabela 1. Balango Energético Nacional 2006: ano base 2005, publicado pelo
Ministério da Minas e Energia (MME, 2006) onde pode ser
observado que, no Brasil, entre as fontes renovaveis, os produtos da
cana tiveram a maior participagao.

Oferta interna

Fontes de energia primaria ng;';éu bruta
: %

Petraleo 420 ez
Produtos da cana 1558 141
Energia hidraulica 145 13,2
Lenha 142 129
Gas natural talta] =
Clutras fontes primarias 3,2 25
Caredo vapor 12 1.0
Urénio 07 21
Careda metalirgico 0,1 47

2.1.3. Aspectos Ambientais da Sustentabilidade do Sistema da Cana-de-acucar

O conceito absoluto de agricultura sustentavel pode ser impossivel de ser
obtido na pratica, entretanto, é funcdo da pesquisa e da extensdo, oferecer opgoes
para que sistemas mais sustentaveis sejam adotados. Para tanto, os projetos de
pesquisa pontuais e de curta duracdo sdo de pouca utilidade. Somente estudos que
incluem o monitoramento de sistemas de producdo nas diferentes éareas de
conhecimento fornecerao informagdes suficientes para o entendimento das diferentes
interacbes. A sustentabilidade agricola implica necessariamente na resolugdo dos
problemas relacionados com o controle de doencgas, pragas e plantas invasoras
(GHINI & BETTIOL, 2000).

Um exemplo banal de possivel desdobramento desse conceito ocorre quando o
carbonato de calcio (CaCO3) e de magnésio (MgCQOs) aplicado na forma de calagem
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contribui para a emissao de carbono, pois a reacao de neutralizacao libera CO,, (VITTI
& LUZ, 2001) devendo ser contabilizado como fator de efeito estufa, constituindo uma

externalidade da atividade agricola, de qualquer cultura.

PINAZZA & MACEDO (1993), tratando da monocultura canavieira e a
agricultura sustentavel, aborda seus impactos agroecologicos e vislumbra
potencialmente, “uma total reversédo histérica no processo de producdo da lavoura
canavieira, pois, de agente gerador de impactos negativos, ressurge com novos
conhecimentos, desde que aplicados, como agente estimulador da preservacdo do
agroecossistema”. PAES (2005), citando ZORZETTO et al (2003), mostra que o
periodo de expansdo da cana no Estado de Sdo Paulo — a partir de 1994 - coincide
com o periodo de recuperagao das areas de florestas. Tendo a area de vegetacao
natural, no Estado, crescido de 33,3 mil km? em 1990 para 34,6 mil km? em 2000.

MUZILLI (1999) propde a substituicdo gradativa e complementar de processos
mecanico-quimicos por processos biologico-culturais capazes de minimizar os
impactos da degradagdo ambiental e reduzir os custos de produgdo. Aponta que o
sistema de plantio direto, que assegura esses principios, deve ser incluido numa
estratégia holistica de uso dos recursos naturais no ambito de microbacias
hidrograficas e é fundamental para promover a agricultura sustentavel em diferentes
situacdes agroecoldgicas e sécio-econémicas brasileiras.

O Forum Nacional da Agricultura - FNA, publicou em 1998 um documento
intitulado “Mais do que uma politica.... Uma estratégia para o agronegocio’, em que a
sustentabilidade da agricultura é uma dessas estratégias e conta com 5 propostas: o
manejo sustentado de recursos naturais; ampliar a base genética das culturas e
preservar a biodiversidade; difusdo de sistemas alternativos de producao; utilizagao de
condominios para cumprimento de legislagéo; e estimular o uso de lixo tratado e lodo
de esgoto urbano na agricultura.

Segundo VAN RAIJ (1999), a agricultura moderna, a partir da “revolucao verde”,
tem sido questionada em alguns pontos considerados pouco adequados a
sustentabilidade, com destaque para as monoculturas com base genética estreita,
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altamente dependentes de fertilizantes e pesticidas, insumos de alto custo e poluentes
ambientais. O problema da poluicdo com nitratos, importante também no caso de
adubos orgéanicos, pode ser reduzido com o manejo adequado das fontes de
nitrogénio. A poluigdo de cursos d’agua com fosfatos, muitas vezes associada ao uso
de fertilizantes, deve-se, em geral, mais a fertilizantes organicos, ja que o fosforo
mineral é praticamente imével no solo. De qualquer forma, este modelo de agricultura
nao parece ter sua sustentabilidade ameagada, pelo contrario, continua com
produtividade ascendente e utilizando tecnologias cada vez mais sofisticadas.
Contudo, ha necessidade de reducao dos problemas ambientais associados a esse
modelo.

PASQUALETO (2000), citando MIALHE (1982), refere-se a possibilidade do
manejo da monocultura da cana-de-agucar induzir ao declinio da produtividade apds o
primeiro ciclo de cultivo. Entretanto, essa degradacdo e esse declinio ndo tem sido
observado, ORLANDO FILHO (1983) estudou solos cultivados com cana-de-agucar e
com uso de vinhaga por 20 anos e verificou que esse cultivo ndo provocou efeitos
prejudiciais ao solo, trazendo beneficios diretos sobre a cultura e sobre as
propriedades quimicas do solo. PASQUALETO (2000) desenvolve interessante analise
critica da cultura e considera que seu cultivo racional pode potencializar impactos
positivos na protecdo do meio ambiente, ressalvando a necessidade de respeitar
medidas de controle de poluicdo ambiental de forma a ndo comprometer o futuro da
atividade e nao prescindir de outras culturas.

Segundo LEWIS (1959), citado por ALTIERI (1989), existe um ponto chamado
"equilibrio de manejo", no qual o ecossistema, em equilibrio dinamico com os fatores
ambientais e de manejo, obtém uma producgao estavel. Enquanto LAL (1999) sugere
que altas produtividades agricolas devem ser conciliadas com padrdoes elevados de
qualidade do meio ambiente; e tais metas ndo sdo exclusivas nem dificeis de se
atingir. Associando esses dois autores, pode-se deduzir que devem ser desenvolvidos

agroecossistemas em equilibrio de manejo e com altas produtividades.
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Uma ilustragdo de caso de “equilibrio de manejo”, onde uma nova composi¢ao
de fatores criou oportunidade para super-expressdao de uma espécie, pode ser
observado no trabalho publicado por ALVAREZ (1998), comparando o
desenvolvimento de cana crua e cana queimada em dois ciclos de crescimento,
conduzidos em Morro Agudo-SP, na variedade SP70-1143, onde as biometrias
indicavam maior desenvolvimento da cana crua, até que o aparecimento do ataque de
cigarrinha-da-raiz (Mahanarva fimbriolata) a prejudicou, resultando em menor
produtividade. Atualmente, segundo DINARDO-MIRANDA (2006), um programa de
manejo da M. fimbriolata, no qual muitos pontos ainda precisam ser definidos, deve
dispor de diversas ferramentas, como: amostragem e monitoramento, variedades
resistentes, controle biolégico, controle quimico, retirada da palha, fogo e antecipacao
da colheita. Pode-se inferir que um novo equilibrio de manejo estara estabelecido
quando a cultura, o agroecossistema, exigir minima interferéncia. Possivelmente isto
ocorrera com uso quase nulo de controle quimico e fogo, medidas consideradas de

alto impacto.

AYALA et al (2003), ao tratar da agricultura sustentavel, recomenda a integracéo
de métodos para controle de mato, como: evitar producdo de sementes, limpeza de
implementos, rotacdo de culturas, variedades de fechamento rapido, localizacdo
adequada de fertilizantes, controle manual, altas densidades de populagdo da cana,

cobertura de palha, controle quimico e manejo de épocas de plantio.

BARBOSA et al (2006) recomenda algumas praticas, no uso de herbicidas, para
contribuir com a sustentabilidade ambiental do empreendimento: preferéncia por
herbicidas de menor impacto, embora este fator ndo seja relevante atualmente porque
os herbicidas disponiveis atendem suficientemente bem a esse quesito; a preferéncia
por herbicidas de menor embalagem; preferéncia por formulagcdes que facilitem a
limpeza das embalagens; devolucdo de embalagens vazias aos Centros de Coleta e
cuidados com o transporte e aplicagdo para assegurar que nao ocorram

contaminacdes de solo ou aguas.
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RODRIGUES (1999) cita estimativas segundo as quais a cultura da cana-de-
acucar foi a principal fonte ndo pontual de contaminacao de aguas subterrdneas do
estado de Sao Paulo, com maior atencdo aos residuos de organofosforados. E
reconhece que dados analiticos em larga escala sobre os compostos, hoje
preponderantes, sdo ainda escassos e que, nesse caso, recomenda o exercicio do

principio da precaucao.

PESSOA et al (1999) estudou a movimentacao vertical dos herbicidas atrazina,
tebuthiuron e diuron em Latossolo e em Areia Quartzosa com cana-de-aglcar na
microbacia do cérrego Espraiado, em Ribeirdo Preto, em doses conforme seu uso
para a cultura, até quatro anos apds a aplicagdo. Verificou que nenhuma quantidade
final dos herbicidas utilizados era significativa para efeito de contaminagdo do
Aquifero. Interessante sugerir que estudos semelhantes devem ser realizados com
outros herbicidas.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) apresentam-se como uma alternativa de
sistema de producao agricola interessante do ponto de vista ambiental. PINTO et al.
(2003), num estudo de caso, simulou SAFs de cana com diversas espécies e concluiu
que podem compatibilizar produgcdo de cana-de-agUcar, conservagao de recursos
naturais e colheita mecanizada em significativa area da regido de Piracicaba, havendo
diversas espécies arbéreas para compor um SAF nessas condi¢des. CORDANI et al.
(1997) faz referéncia ao projeto FLORAM, elaborado pelo IEA-USP no final da década
de 80, que preconiza a retirada biogénica de gas carbénico em excesso na atmosfera
por meio da fotossintese em espécies arbdreas de crescimento rapido. Prevé uma
somatéria de pequenos e médios espacos para florestas plantadas, ao lado de
espacos reservados para atividades agrarias rentaveis. E sugere que os principios do
projeto FLORAM sejam acolhidos como politica publica. E cita também, em referéncia
a biodiversidade, que “embora a prépria existéncia do Pronabio, do Probio, e do
Funbio seja altamente positiva, os entraves burocraticos, 0s poucos recursos
financeiros, e a falta de uma melhor orientacdo e coordenagdo a nivel nacional,

fizeram com que nenhuma destas acbes estejam funcionando plenamente”. Outra
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constatacao interessante apresentada por CORDANI et al. € que as agendas dos
dirigentes tém sido invadidas por outros problemas de curto prazo, de dimenséo
politica, econémica e tecnoldgica e de seguranca, reduzindo a importancia relativa dos
problemas ambientais.

Para a sustentabilidade da monocultura da cana-de-acucar, do ponto de vista
da seguranga de producdo pela amplitude da base genética, a estratégia adotada no
Brasil, apds o aprendizado imposto por algumas epidemias, parece bastante
adequada. Segundo BURNQUIST & LANDELL (2005), em 2003/2004, em 260
unidades produtoras, eram utilizadas cerca de 500 variedades, 51 foram liberadas nos
ultimos 10 anos, 80% da area era ocupada por 20 variedades e a mais plantada —
RB72454 — ocupava 12.6%. O banco de germoplasma da Copersucar, atualmente
CTC, conta com mais de 3000 gendtipos, entre os quais uma ampla colecdo de
espécies selvagens, com Saccharum officinarum, (423 genoétipos), S. spontaneum
(187 gendtipos), S. robustum (65 gendtipos), S. barbieri (61 gendtipos) e S. sinense
(32 gendtipos).

Os processos de uso ou destinagdo de residuos, podem ser inseridos como
fases do processo de produgdo, com agregagao de valor ao produto ou como adi¢do
de um novo produto ou como componente de reducdo de custos, geralmente por
substituicao de insumo que deixara de ser adquirido. Resultando em agregacao de
valor ao empreendimento ou reduzindo custos. Portanto, pode ser entendido como
uma extensdo do processo de producdo. Por outro lado, essa extenséo precisa ser
avaliada quanto aos riscos que impde ao ambiente. No caso da agro-industria da
cana-de-acucar, sendo a destinacdo como aplicacdo em solo agricola, conforme
observado por HIRATA (2006), ocorre o efeito positivo da recarga de umidade do solo
e do aquifero, e os riscos: contaminacdo do solo ou contaminacdo de &guas,
subterraneas ou superficiais.

Estudando RODRIGUES et al (2000), que trata da avaliacdo de impactos
ambientais em projetos de desenvolvimento tecnolégico agropecuério, pode deduzir

que avaliacbes ambientais podem ser vistas em trés categorias: a) reducao de uso de
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insumos, b) conservacao de recursos naturais e c) resiliéncia dos ecossistemas. Este
conceito, aplicado ao sistema agro-industrial da cana-de-agucar equivale a: a) redugao
do uso de fertilizantes minerais substituindo-os pelo uso de residuos, b) conservagao
do solo e da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, e c¢) melhoria de solos
degradados pelo conjunto de tecnologias atualmente aplicadas ao sistema de
producao.

Mediante pressdes da sociedade, no sentido de defesa do meio ambiente como
bem publico, de interesse comum, desenvolveu-se uma ampla legislagdo ambiental.
Referindo-se ao ambito desse trabalho, pode-se referenciar a Lei Estadual 997, de
1976, aprovada pelo Decreto 8468, que dispde sobre o Controle de Poluicdo do Meio
Ambiente, estabelece:

Art. 51 - Nao é permitido depositar, dispor, descarregar, enterrar, infiltrar
ou acumular no solo, residuos, em qualquer estado da matéria, desde
que poluentes, na forma estabelecida no artigo 3° deste Regulamento.

Art. 52 — O solo somente podera ser utilizado para destino final de
residuos de qualquer natureza, desde que sua disposicdo seja feita de
forma adequada, estabelecida em projetos especificos de transporte e
destino final, ficando vedada a simples descarga ou depdsito, seja em

propriedade publica ou particular.

Art. 53 - Os residuos de qualquer natureza, portadores de patogénicos,
ou de alta toxicidade, bem como inflamaveis, explosivos, radioativos e
outros prejudiciais, a critério da CETESB, deverdo sofrer, antes de sua
disposicao final no solo, tratamento e/ou condicionamento, adequados,
fixados em projetos especificos, que atendam aos requisitos de protecao
de meio ambiente.
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O Decreto Estadual 32.955, de 1991, regulamenta a Lei n. 6.134/1988, que
dispde sobre a preservacao dos depdsitos naturais de aguas subterraneas do Estado

de Sao Paulo, estabelece:

Artigo 17 - Os projetos de disposicdo de residuos no solo devem conter
descricdo detalhada de caracterizagdo hidrogeoldgica de sua area de
localizagdo, que permita a perfeita avaliagdo de vulnerabilidade das
aguas subterrdneas, assim como a descricdo detalhada das medidas de

protecdo a serem adotadas.

§1° - As areas onde existirem depdsitos de residuos no solo devem ser
dotadas de monitoramento das aguas subterrdneas, efetuado pelo
responsavel pelo empreendimento, a ser executado conforme plano
aprovado pela CETESB.

.§2° - O responsavel pelo empreendimento devera apresentar relatorios a
CETESB, informando os dados obtidos no monitoramento.

§3° - Se houver alteracdo estaticamente comprovada, em relacdo aos
parametros naturais de qualidade da agua nos pog¢os a jusante, por ele
causada, o responsavel pelo empreendimento devera executar as obras

necessarias para recuperagdo das aguas subterraneas.

Tratando dos riscos de poluicao de aguas superficiais, a Resolugdo CONAMA
357, de marco de 2005, dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como, estabelece as condi¢gbes e padrbes
de langamento de efluentes (CONAMA, 2005). Segundo o paragrafo XX do artigo 2°, o
enquadramento significa alcan¢ar ou manter a qualidade estabelecida de acordo com
a classe de uso.

Para a aplicagdo da vinhaca em solo agricola no Estado de Sao Paulo, aplica-
se a Norma Técnica CETESB n° 4.231, de janeiro de 2005, que estabelece limites de
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locais para tanques, canais e aplicagdes, prazos para impermeabilizacdo de tanques e
canais, e célculos de taxas de aplicacao no solo. (CETESB, 2005)

GOLDEMBERG (2006), como Secretario de Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo, expressou opinido de que “com boas praticas agricolas € perfeitamente
possivel a expansdo sustentavel da cultura da cana-de-agucar.” Atualmente, os
aspectos ambientais da cultura da cana-de-agucar, estdo, de maneira relativamente

consistente, sendo convertidos de fator de restricao para fator de sustentabilidade.

Frente as atuais projecoes de expansao da demanda e da producéo de cana-
de-acucar no Brasil, as demandas por insumos — sejam fertilizantes, calcarios etc —
sejam pela disponibilidade de matérias primas ou de capacidade de fabricagdo ou
distribuicao, é importante que o uso desses recursos sejam gerenciados. Com esse
ponto de vista, € importante que se tenha uma visédo clara dos “estoques dindmicos”
dos nutrientes nos diversos compartimentos dos ciclos biogeoquimicos do sistema

agroindustrial.

2.2. Os Ciclos Biogeoquimicos

O principio da sustentabilidade dos ecossistemas, segundo GOMES et al
(2000), esta no enunciado de ODUM (1971): “Quanto mais tempo os elementos
puderem ser mantidos dentro de uma area e utilizados por sucessivas geragdes de
organismos, tanto menores serao as perdas e, portanto, menor sera a necessidade de
reposicdo desses elementos a partir de fontes externas”. E o funcionamento dos
ecossistemas baseia-se na circulagdo dos nutrientes entre o0s diversos
compartimentos, sendo, a ciclagem desses elementos por sucessivas geracoes,
constituida por fases em organismos vivos (bio) e fases sem vida (geo). Neste
enunciado encontra-se fundamento para a colheita sem queima, do ponto de vista do
gerenciamento dos ciclos biogeoquimicos para a sustentabilidade da producédo de
cana, pois na queimada ocorrem perdas de elementos para a atmosfera, seja por
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volatilizacao ou por arraste de particulas de elementos nao volateis. E ainda, as cinzas
depositadas sobre 0 solo, na auséncia da palhada, serdo facilmente arrastadas pela

agua e perdidas do agroecossistema.

ALTIERI (1989) observa que a agricultura tradicional simplifica os
agroecossistemas, a decomposicado € alterada, uma vez que a planta € colhida, e a
fertilidade é mantida, ndo pela reciclagem, mas por fertilizantes, dependendo de uma
continua intervencdo humana; e recomenda o emprego de métodos de produgao que
restaurem os mecanismos homeostaticos, otimizem a taxa de retorno e reciclagem de
matéria organica e de nutrientes. Por outro lado, convém ressalvar que o uso de

fertilizantes é importante para aumento da fertilidade e, consequentemente, da
producédo de biomassa.

No ecossistema de cerrado, “0 aumento de biomassa determina aumento de
quantidade de nutrientes reintroduzidos no solo. Este melhora suas qualidades fisicas
e quimicas em virtude da protegao” (GOODLAND & FERRI, 1979).

Segundo GOMES et al (2000), o equilibrio dinAmico do sistema é alterado no
momento em que elementos ou componentes estranhos interferem nos parametros
fisicos, quimicos e biol6gicos do solo. O solo funciona como um reservatério com
grande capacidade de reter e complexar elementos quimicos, mas sua capacidade de
suporte é limitada e esse limite precisa ser determinado para cada elemento estranho
que esta sendo introduzido.

Segundo SIQUEIRA & FRANCO (1988), os residuos organicos sao
componentes importantes dos ecossistemas naturais e agroecossistemas. Eles
representam uma grande quantidade de carbono reduzido, um imenso reservatério de
nutrientes minerais, importantes para os organismos heterotréficos que habitam o solo,
bem como nutrientes minerais para as plantas. A atividade biolégica do solo, que €
dominada por organismos decompositores, transformam-no em um grande incinerador
bioldgico; uma maquina decompositora operada pelos microrganismos que nele
proliferam e que, por meio de suas atividades diversas, controlam o fluxo e ciclagem

do carbono e dos elementos nutrientes essenciais.
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A compactacdo dos solos cultivados com cana-de-agucar € um dos impactos
ambientais mais relevantes, seja pela agao de redugao de produtividade da cultura, ou
seja pela reducéo da taxa de infiltracdo de agua, que reduz a recarga de agua do solo,
a recarga dos aquiferos e, pela enxurrada, provoca erosdo do solo, perdas de
nutrientes, assoreamento e poluicdo dos cursos d’agua. TROUSE (1966), citado por
CAMARGO & ALLEONI (1997), observou que veiculos com presséo de contato de até
0,03 MPa tiveram pouca influéncia na taxa de infiltragdo de agua de um solo tropical,
reduzindo-a de 50 para 48 mmh™ apds uma Unica passada. Uma carregadora com
pressdo de contato trés vezes maior (0,092 MPa) reduziu a taxa para 3 mmh™, um

caminhdo com 0,7 MPa de pressao a reduziu para 2 mmh™.

SPAROVEK (1998), estudando indicadores para planejamento
conservacionista, concluiu que a principal causa da degradacdo das terras em
microbacias da regiao de Piracicaba, € sua superutilizacao. Cita que o preparo de solo
profundo, e a aplicacao de fertilizantes e corretivos, compensam as perdas de
produtividade pelas altas taxas de erosdo, e os agricultores ndo tém percepgcao de

motivos para adotar inovagdes tecnoldgicas visando melhorar a sustentabilidade.

HEINRICHS et al. (2000) avaliaram a produgdo de adubos verdes na
entressafra e observaram que para maior reciclagem de nutrientes € necessario
plantas com alta produ¢do. Mucuna e guandu produziram tanta massa verde quanto a
area em pousio. Enquanto labelabe e crotalaria se destacaram na reciclagem de

fosforo, resultaram em 412% superior & testemunha em pousio.

PHAN GIA TAN (1995), em solo podzélico de baixa fertilidade, no Vietnan,
encontrou fortes indicacbes que a palha da cana deixada na superficie do solo
aumentou a producdo de biomassa, melhorou a fertilidade e incrementou no solo a
quantidade de carbono sequestrado.

A qualidade da agua do subsolo sob varios sistemas de cultivo foi analisada por
SHAPLEY & SMITH (1991), e verificaram que a cobertura do solo proporcionou
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reducdo de perdas de nitrogénio por lixiviacdo e de fosforo por escorrimento
superficial.

Segundo BASSOI (2006), um bom indicador da qualidade da agua subterranea
€ o nitrato, que no estado de Sao Paulo ndo ocorre naturalmente em concentragcoes

acima de 5 mg.litro™, sendo 10 mg.litro™" o valor limite do padréo de potabilidade..

O nitrogénio é o elemento mais abundante na atmosfera, cerca de 78% do ar é
nitrogénio (N2). No solo, mais de 95% do nitrogénio encontra-se na forma organica e
pouco absorvida pelas plantas. Para ser absorvido, passa para a forma idénica, como
nitrato, com carga negativa pode sofrer lixiviagdo, e como amonio, com carga positiva,
pode ser adsorvido pelo complexo catiénico do solo. Constitui de 1 a 5% da matéria
seca dos vegetais. (MELO et al., 2001).

Sendo o nitrogénio (N2) um elemento pouco reativo, apesar de existir em
abundancia na atmosfera, cerca de 72% da composicao do ar, a sua conversao em
formas que possa ser utilizado por organismos vivos é uma funcdo altamente
especializada, num processo denominado “fixacdo do nitrogénio”. Portanto, é pelo
processo de fixacdo que o nitrogénio é introduzido no seu ciclo biogeoquimico. A
fixagcdo pode ser fisica, quimica ou bioldgica. A fixacao fisica acontece em vulcdes e
descargas elétricas atmosféricas, e representa quantidades muito pequenas.
Segundos as teorias mais aceitas, as descargas elétricas e vulcées deram origem as
primeiras formas de nitrogénio assimilavel que permitiram o aparecimento dos
primeiros organismos. WOHLER (1828), citado por BSCS (1972), conseguiu sintetizar
uréia em laboratério a partir de substancias inorganicas, levando a hip6tese
heterotréfica da origem da vida. MILLER (1953), citado por BSCS (1972), construiu um
aparelho simulando a atmosfera primitiva, com metano, hidrogénio, amoénia, vapor

d’agua e descargas elétricas, produzindo aminoacidos.

A fixacao industrial é realizada com alto custo energético, o nitrogénio do ar (Nz)
se liga a hidrogénio fornecido por gas natural, petréleo, nafta ou alcool, sob condicbes
de elevada temperatura e pressdo, dando origem a amoénia (NHz) (GOMES et al.
2000).
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A fixagdo biolégica é a forma natural mais relevante. E realizada por bactérias e
algas. Bactérias do género Rhizobium, em simbiose com leguminosas, formando
nddulos em sistema radicular, frequentemente excede 100 kg de N por hectare, alfafa
pode fixar de 300 a 500 kg.ha', segundo RAVEN & JONHSON (1992). Em cultura de
arroz irrigado, a fixacdo € realizada em quantidade muito expressiva pela
cyanobactéria Anabaena azollae. Em algumas plantas a fixacao € por associacao com

a Actinomicetos.

Bactérias nao simbioticas dos géneros Azotobacter (aerdbico) e Clostridium
(anaerdbico), bactérias saproéfitas comuns do solo, sdo capazes de fixar nitrogénio
(GALLO, 2006).

Tabela 2.  Estimativa de quantidades totais de nitrogénio fixadas anualmente,
segundo GOMES et al. 2000.

Frocessa milhdes de toneladas da M
Fixagéo bioldgica 150
Industrial 300
Chuvas e reldmpagos 10
“ulcdes oz

O ciclo do nitrogénio pode ser entendido como as sucessivas transferéncias
entre diferentes niveis tréficos e diferentes partes do ecossistema. Esse ciclo é

ilustrado nas figuras 1, 2 e 3.

Em um ecossistema ou numa cadeia alimentar, o nitrogénio é transferido de um
nivel para outro em diferentes formas. Quando essa transferéncia sofre interrupcao ou
um desvio, seja em quantidade ou em rota, surgem efeitos que podem ser
denominados “poluicdo”. Por exemplo, quando a nitrificagdo ou uma fertilizacdo
excessiva predispde a lixiviacdo do N para aguas subterraneas ou arraste por erosao

para aguas superficiais, pode ocorrer excessos de teores de N nessas aguas,
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Figura 1. Ciclo do nitrogénio. Adaptado de GOMES et al. (2000)
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Figura 3. Uma ilustracdo do ciclo do nitrogénio elaborada do ponto de vista dos
niveis tréficos e da reciclagem de residuos, excrementos e cadaveres.

Em cana-de-acucar, segundo BODDEY et al. (1990), foram identificadas por
DOBEREINER (1959), bactérias fixadoras de nitrogénio, do género Beijerinckia, em
grande quantidade na rizosfera, e LIMA et al. (1987), da mesma equipe, realizaram

balanco de nitrogénio em plantas de cana-de-agucar, e verificaram que houve acumulo

maior que 150 kg.ha"1 de nitrogénio por microrganismos associados as plantas.

BODDEY et al. (1990) avaliaram a ocorréncia de Acetobacter diazotrophicus em
raizes lavadas de cana-de-agucar e verificaram maior ocorréncia em areas “sempre”
cultivadas e um aumento da populagdo quando utilizada vinhagca (Tabela 3), e a
contribuicdo dessas bactérias no nitrogénio acumulado pela cana-de-agucar,
confirmando a importancia da fixagédo (Tabela 3a).

BRESSAN & GERALD (2002), experimentaram diversos métodos de

inoculagao, variedades e duas espécies de bactérias. Concluiram que esses métodos
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poderdo ser utilizados para dispensar ou reduzir a adubagédo nitrogenada na cultura

comercial da cana.

Tabela 3. Ocorréncia de Acetobacter diazotrophicus em raizes lavadas de quatro
variedades de cana-de-agucar amostradas na regido de Campos-RJ.
Numero (x 1000) de bactérias por g de peso seco de raizes lavadas.

CB45-3 NASB-7TH REBE734735 RBE7E4359

Area sempre cultivada com cana

Cana-planta 500 =10.000 =10.000 7.000

Cana-soca com B0 kgha' de M <1 7.000 8.000 200
Area nova

Cana-planta 200 400 4010 20

Cana-soca com aplicacdo de vinhaca 2.000 10.000 7.000 nd

Tabela 3a. Contribuicao da fixagcao biolégica no acumulo de nitrogénio por
variedades de cana-de-acucar (BODDEY et al. 1990).

“ariedade Contribuigad da fixacdo bioldgica
%o do M acumulado
CB 4789 419
CB a5-3 44 1
P, 56-79 429
[AC 52-150 46 2
SP 701143 23
SP 71799 46 1
SP79-2312 47
Chunee v 2
Caiana 422
Krakatau 25 b

Erachiariz radicans ]
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Segundo SANCHES (1976), citado por PADOVESI (1988), a chuva e a poeira
adicionam anualmente ao sistema solo-planta, quantidades da ordem de 4 a 8 kg ha™
de N. Na cana-de-acucar, a fixacao bioldgica é responsavel por cerca de 17% do N
utilizado, equivalente a cerca de 16,6 kg ha™'. O cultivo de soja em rotagdo pode elevar
esse valor para 35 kg ha', e o cultivo intercalar de feijao pode corresponder a 25 kg
ha™'. O uso agricola de leguminosas em rotacao, intercalar ou consorciada aos cultivos
€ uma pratica ja incorporada em diversas culturas e ainda com grande potencial de

expansao tecnoldgica e pratica.

Denomina-se nitrogénio disponivel aquele que se encontra em formas que
possam ser assimilaveis pelos vegetais. Segundo LOPEZ (1998), existem estudos
sugerindo que as plantas estimulariam a mineralizacdo do N orgéanico pela exudagao

de substancias pelas raizes. Espécies com tal potencial teriam vantagens em obter N.

A adicdo ao solo de material com alta relacdo C/N e facilmente decomponivel resultara
em imobilizagdo de nitrogénio do solo (incorporacdo nos compostos nitrogenados
constituintes dos microrganismos), ao passo que a mineralizacdo ocorrera quando o

material adicionado tiver baixa relagédo C/N.

CAMARGO et al. (1987) estudando efeitos da aplicacdo de vinhagca no solo

verificaram que a aplicacdo de vinhaga em doses de 100 e 1000 m>.ha’ nao

provocaram alteracdo nos teores de nitrato (NOgz) e de aménio (NH4") no solo de 0 a

40 cm. Os autores sugerem que a alternancia entre seca e umedecimento do solo é

fator que colabora para a mineralizagéo do N.

Nitrificacdo é o processo de oxidacdo do NH4 para nitrato NOs; por
Nitrossomonas, Nitrobacter e Aspergillus. A nitrificacdo é um bom indicador da
atividade biolégica e da fertilidade do solo, é sensivel as alteracbes do ambiente e
pode ser medida com razoavel precisdo. E usada para avaliar efeitos de varios
poluentes quimicos na biologia do solo. Entretanto, uma redugdo da taxa de

nitrificacdo ndo é de todo indesejavel, pois a manutencao do N na forma de ambénio
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favorece a sua manutengao no solo; sendo cation sera adsorvido nos coloides do solo.

Enquanto, por outro lado, na forma de nitrato, um &nion, seria parcialmente lixiviado.

A nitrificacédo é constituida de duas etapas: nitritagdo quando ocorre a formacao
de NO; e a nitratacdo quando o NO; é transformado em NOjz'. Sendo que o nitrito,
forma intermediaria neste processo, raramente se acumula em quantidades

detectaveis.

Condigcdes de maior aeracdo do solo, como revolvimento, gradagens,
descompactacdo, drenagem, que favorecem metabolismos aerdbicos, tendem a
migrar o nitrogénio para formas NO; e NOs.

Segundo RAVEN & JOHNSON (1992), em presenca de agua, o ion amdnia fica
em equilibrio com o ion amoénio (NH4), a Nitrossomona (bactéria quimiotréfica
nitrificante) oxida a aménia NH3 para nitrito e a Nitrobacter oxida o nitrito NO, para
nitrato NOs.

MNHy + 150, ——— = NO, +  2H, + HO {Nitrossomonas)

050, + NO, ——= NG

Segundo KINJO & PRATT (1971) e KINJO et al. (1978), citados por PADOVESI
(1988), ha adsorcao de N-NOs em solos ricos em 6xidos de Fe e Al e materiais
amorfos que ocorrem nas regides tropicais. Segundo os autores, a adsorcao de N-NOs
depende principalmente da natureza dos colbdides do solo, da acidez do meio e da
concentracao de NO3™ na solucao de equilibrio.

LOPEZ et all. (1998), estudando nitrificacdo e desnitrificagdo em solo sob
plantio direto e plantio convencional, sugere que no sistema de plantio convencional,

comparado com o plantio direto, a oxidacdo mais rapida da matéria organica, que
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sempre foi atribuida a maior aeragcdo do solo, seja também devida a adigcdo de
substancias amoniacais, incrementando o efeito. Pode ser sugerido que, considerando
o conteddo de nitrogénio do ar, a aeracdo do solo seja veiculo para oxigénio e
nitrogénio, além de outros elementos possivelmente. Esses mesmos autores
concluem, concordando com outros autores, que no sistema de plantio direto foi

observado tendéncia de maior desnitrificagao.

A volatilizagdo da amoénia ocorre com a alcalinizacdo do meio, pela reacao de

amonio e hidroxila resultando em agua e aménia volatil, ou seja:

)

MHy + OH —— HO + RH:

Essa perda depende do equilibrio, em solugdo, entre a forma gasosa NH3 e a
forma iénica NH,", que é influénciada pela temperatura e pelo pH do meio (HOLTAN-
HARTWIG & BOCKMAN, 1994, citado por TRIVELIN et al., 2002). Podendo isto
ocorrer em condi¢ao de calagem excessiva ou aplicagdo de adubo nitrogenado sobre
calcario aplicados em superficie. Neste caso é recomendavel que a aplicacdo do
calcario seja realizada alguns dias apos a fertilizacdo, apdés a solubilizacdo do
fertilizante. REYNOLDS & WOLF (1987) e RODRIGUES et al. (1986), citados por
PADOVESI (1988), observaram que o secamento do solo pode acelerar a volatilizagcao
da amoénia, principalmente nos primeiros cinco centimetros do solo. Segundo GLORIA
(1995)? os fertilizantes nitrogenados sujeitos a volatilizacdo devem ser incorporados ao

solo pelo menos a 5 cm de profundidade.

urease

L

i
COMNH2)2 + OH ———="= NH; + CO; + HO

? Informacio pessoal
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A lixiviacdo é atribuida a ndo retencdo do anion NO3z pelos solos tropicais que
geralmente tém elevada capacidade de troca catidnica e quase nula capacidade de

troca anionica.

PADOVESE (1988), estudando movimento e perda de nitrogénio no solo,
verificou que os tratamentos que ndo receberam vinhaga sofreram maiores perdas por
lixiviagdo de NOs; abaixo de 100 cm de profundidade. E descreve que,

provavelmente, a vinhaca inibiu a lixiviagdo do ion. Possivelmente ocorreu

imobilizacdo ou amonificagao do nitrogénio.

ORLANDO FILHO et al. (1995) avaliaram a lixiviagdo de nitrogénio em solo
arenoso (AQ) ao longo do perfil do solo até 200 cm de profundidade, sob adubagao
mineral e com vinhacga durante 25 semanas apés a aplicacao, e verificaram que nao

ocorreu aumento no NO3z e NH4 do solo ao longo do perfil.

DYNIA (2000) estudou a retencéao e lixiviacdo de nitrato em solos LR, LE e AQ,
na microbacia do Corrego Espraiado em Ribeirao Preto-SP, sob cultura de cana-de-
acucar, e verificou que os solos apresentaram no subsolo, condi¢cdes eletroquimicas
favoraveis, com cargas elétricas positivas e, consequentemente, capacidade de
adsorcao de nitrato. Ocorrendo acumulo de nitrato entre 260 a 400 cm em LR, entre
220 e 460 cm em LE, e entre 340 e 600 cm em AQ.

O nitrogénio é imobilizado quando assimilado por microrganismos ou vegetais.
Esses organismos absorvem nitrogénio na forma de NH4" e NOs’, incorporam-no &
moléculas orgénicas e assim inserem 0 nitrogénio na cadeia alimentar. A Biomassa
microbiana do solo possui um papel fundamental na manutencao da produtividade do
agroecossistema, pois constitui um meio para transformagdo de todos os materiais
organicos do solo em um reservatério de nutrientes no solo. E € o compartimento mais
rapido da ciclagem da matéria organica. Sua estimativa fornece dados Uteis sobre as
alteragdes do solo, visto que respondem mais rapidamente a alteracbes do que
parametros quimicos e fisicos. Os valores da biomassa do solo indicam o potencial de

atividade microbiana que pode estar participando dos processos de decomposicéo de
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residuos e disponibilizacdo de nutrientes no solo. A biomassa microbiana constitui um
reservatorio de N potencialmente mineralizavel. Entretanto, em solos com baixos
teores de N, o N contido na biomassa microbiana sera preferencialmente utilizado para
a decomposicao do material organico, sendo incorporado, imobilizado e reduzindo sua
disponibilidade para as plantas. (PAUL & CLARK, 1989, citado por LOPES, 1998).

Baseado em MALAVOLTA et al. (1974) a imobilizagdo pode ser apresentada da
seguinte forma:

Redutase de
nitrato ) NO,

% Nitrito

Nitrato | NHy |
Aménia

_— NH, 04
Hidroxilamina

COOH
Radical acido Aminoacido

Enzimas

A complexidade do ciclo do nitrogénio pode ser ilustrada pela informacédo de
HOLTAN-HARTWIG & BOCKMAN (1994), citado por TRIVELIN et al, (2002), de que
ocorrem perdas ou trocas gasosas de nitrogénio pela folhagem. Nas concentracdes de
NH; na atmosfera abaixo do ponto de compensacao de amédnia da planta, ocorre sua

emissao pela folha, em concentragdes acima, sua absorcéo.
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GLORIA & MATIAZZO (2001)* estudando diferentes modalidades de deposicdo
de palha de cana no solo e adubacdo complementar com nitrato de aménio,
verificaram que apds 153 dias, ndo havia diferenga no teor de N-total no solo na
profundidade de 0 a 40 cm. Enquanto o N-disponivel (NH," e NOs) tendeu a menor
teor no solo quando a palha foi incorporada, provavelmente pela funcdo dreno dos
microrganismos na decomposicao da palha de elevada relacao C/N (Tabela 4).

Tabela 4. Conteudo de formas de nitrogénio no solo sob diferentes modalidades
de deposicéo de palha de cana e adubagGes com nitrato de amonio
(NA), obtido por GLORIA & MATIAZZO (2001).

Tratamento M-total MHa* + MOy
................ e
Solo 0,72 ab 0,06 bc
=0lo + palha superficie 065 ab 006 be
=ola + palha incorporada 0,72 ab 003 c
Solo + MA 063 b 011 a
=olo + palha supericie + NA 0,74 ab 0,10 ab
=0lo + palha incorporada + NA 089 a 010 ab

O uso agricola de lodo de esgoto representa, atualmente, uma importante fase
do ciclo do nitrogénio, representa um exemplo da relatividade do conceito de poluicao
e referéncias para o gerenciamento de residuos na agroindustria da cana-de-agucar. A
destinacdo do nitrogénio dos dejetos humanos e industriais constitui uma quebra do
ciclo do N, resultando em desequilibrio pela eutrofizacdo das aguas de superficie ou
subterrdneas, uma importante forma de poluicdo, com prejuizo as populagbes de
inUmeras espécies, e oferecendo condi¢cdes insalubres a prépria espécie humana.

Segundo SOBRINHO (2001) as estacbes de tratamento de esgoto tém eficiéncia até

? Informacio pessoal.
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superior a 90% de remocao de nitrogénio da agua, ficando retido no lodo. Tal que o
uso agricola desse lodo como fertilizante, representa um caso de regeneracao do ciclo
biogeoquimico do nitrogénio e de outros elementos, no sentido da sustentabilidade
cruzada dos dois ecossistemas - agricola e urbano. Para viabilizar esse processo é
necessario que o lodo de esgoto seja adequado ao uso agricola quanto a teores de
nutrientes, conteldo de metais pesados, substancias toxicas, patégenos, consisténcia

fisica, etc.

Tabela5. Conteuddo em macronutrientes do lodo de esgoto obtidos em algumas
estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) (MELO et al.,2001).

SABESP SANEPAR

Elemento Barueri, % Leopoldinal Franca ETE RALF

..................................... L snnenennnneane ool
M-kjeldahl 225 185 791 491 221
Fasfora 3.2 9.4 10 B G 21
Fotassio an 16 06 1.5 1.4
Calcio 728 56 271 15 8.3
Magnésio 96 24 21 6,0 3.0
Enxofre a1 101 nd nd nd

RA&LF: Restor anserdbico de leto fluidizado

MELO et al. (2001) cita que grande parte do nitrogénio do lodo de esgoto
encontra-se em forma orgéanica, necessitando de mineralizagdo, e recomenda que a
taxa de aplicacdo de lodo de esgoto seja dada pela recomendagéao de nitrogénio para
a cultura. Ou seja, a taxa de aplicagdo do lodo seja calculada pelo nitrogénio
recomendado para a cultura e o conteudo de N-disponivel no lodo, expresso pela

equacao:

Taxa de aplicacao (ton/ha) = N-recomendado (kg/ha) / N-disponivel (kg/ton);
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Onde o N-disponivel é a soma de N-amoniacal, N-nitrico e N-mineralizavel expresso

pela taxa de mineralizagao.

A dinamica de nitrogénio em lodo de esgoto foi estudada por CARNEIRO et al.
(2005) sob higienizagao por alcalinizagdo (adicdo de CaO 50% MS lodo). Parece ter
observado que, além de ter ocorrido redugdo da concentracdo de N pela diluicao
devida a adicdo de CaO (50%), ocorreu perda de N pela volatilizagdo de NH; e
lixiviagdo organomineral. Com ou sem alcalinizagdo o lodo apresentou significativas
perdas de NH4 por lixiviagdo no armazenamento. Uma proposta desse trabalho de
CARNEIRO et al (2005), foi o tratamento dos residuos no sentido de aumentar a sua
concentracdo de nutrientes para viabilizar o transporte até locais onde ocorre

deficiéncia ou até os locais onde ocorre a produgéo agricola primaria.

Conforme MELFI & MONTES (2001), de maneira geral, a aplicacdo de
biossélidos nos solos promove sua valorizagdo em funcao das transformacgdes, quase
sempre positivas, de suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Entretanto, nao
deve ser negligenciado o fato de que sua aplicacdo pode provocar danos ao meio
ambiente, devido ao possivel aporte de organismos patogénicos, compostos organicos
toxicos e metais pesados. Assim sendo, 0 uso precisa ser gerenciado € mais
pesquisas em zonas tropicais precisam ser realizadas. VANZO et al (2001) apresenta
a ETE de Franca-SP como Estabelecimento Produtor de Insumo Agricola, registrado
no Ministério de Agricultura, e descreve o0 seu produto, o fertilizante Sabesfértil.
GATTO (2003), estudou 0 uso de lodo de esgoto e vinhagca como fonte de nutriente
para a cana-de-agucar, em substituicdo a fertilizagdo mineral em latossolo vermelho
distréfico argiloso, e verificou que a fertilizacdo do solo com lodo de esgoto e vinhaca
pode substituir a adubacao mineral sem ocasionar perdas agro-industriais.

GAVA et al. (2002) avaliando o balango do nitrogénio (°N) da uréia e da
palhada no sistema solo-cana-de-agucar, em podzdlico vermelho amarelo, observou
uma menor movimentagdo em profundidade do N-palhada, refor¢gando a idéia da lenta

decomposicao deste residuo e da indisponibilidade para a cultura, sendo que 91% do
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N permaneceram no residuo apdés um ano. Em colheitas sucessivas contribuira para

aumentar a matéria organica do solo.

O fésforo, via de regra, € o elemento mais frequentemente limitante em todos os
ecossistemas, as fontes primarias sdo as rochas, onde encontra-se em formas
insoluveis, indisponiveis para os organismos superiores. O ciclo do fésforo nao
apresenta a fase atmosférica, exceto, em condigbes especiais com a formagédo de
fosfina. O fésforo, no ecossistema, ndo passa pela forma elementar, circula na forma
de anion fosfato, sendo a solubilidade e adsorcdo variavel em funcdo da espécie
quimica, do cation associado e do pH do meio, entre outros. A deposicao de particulas
de solo e de fuligem em suspensao atmosférica algumas vezes é considerada entrada
no ecossistema, outras vezes nao, dependendo da extensao dada ao ecossistema. A
entrada do fosforo na biosfera se da pela absorcao pelas plantas € microrganismos,
retornando ao solo pela decomposicdo de matéria organica oriunda de plantas,
animais e microrganismos (GOMES et al, 2000).

Segundo SIQUEIRA & FRANCO (1988), a capacidade dos microrganismos em
solubilizar fosfatos inorganicos, é de ocorréncia generalizada, tanto em heterotréficos
quanto em autotroficos, do solo. Sua influéncia na absor¢cdo pelas raizes ocorre
através de favorecimento na absorcdo, no aumento da acessibilidade ao P-labil, na
mineralizacdo e imobilizagdo de P-organico e na solubilizacdo de fosfatos inorgéanicos.
E ainda, incrementos de matéria organica no solo, além de melhorar as condi¢des
fisicas do solo e consequiente aumento do volume explorado, podem reduzir a fixagéo
de fosfatos e aumentar a disponibilidade através de mecanismos de imobilizagédo na
forma de biomassa, sendo disponibilizado pela sua mineralizacdo, e de mecanismos

de protecao dos sesquidxidos por substancias humicas.
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Interessante destacar que, segundo GOMES et al (2000), em ecossistemas

naturais, a disponibilidade de fésforo € suficiente para a manutencao da comunidade

bidtica devido, principalmente, a mecanismos que a prépria comunidade desenvolveu.

Enquanto nos agroecossistemas ocorrem perdas por escoamento superficial e
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subsuperficial, e exportacdo em produtos agricolas. Exigindo reposicao na forma de
adubacédo. Pode ser acrescentado que a obtencdo de maiores produtividades
demanda maiores disponibilidades de fésforo.

LYNCH (1986) apresenta que as transformacdes microbianas do fosforo
organico muitas vezes produzem a maior parte do fésforo em solugdo disponivel as
plantas e isto poderia constituir um efeito benéfico do uso de composto e do cultivo
organico. O fésforo do solo esta quase inteiramente na forma de fosfato, em niveis de
aproximadamente 400 a 1.200 mg.kg™', pequena parte (provavelmente menos de 5%)
esta disponivel para a planta, ocorrendo principalmente como fosfatos insoluveis e
complexos organicos. Parte do fésforo entra na solucdo do solo, a partir da
mineralizagdo de rochas, mas a decomposi¢cao de matéria organica constitui uma fonte
mais importante. A decomposi¢ao de acidos nucléicos e de fosfolipidios é rapida, mas
0s compostos mais complexos, como o acido fitico e os polifosfatos, sdo mineralizados

mais lentamente.

A Figura 5, baseada em Malavolta & Kliemann (1985) e Stevenson (1986)
citados por SIQUEIRA & FRANCO (1988), ilustra a compartimentalizacdo do fésforo
no solo, onde: 50-150 kg.ha' ¢ aplicado na forma de fertilizante, 447 kg.ha' esta
fixado, 3 kg.ha' esta em forma labil, 150 kg.ha' esta na forma organica, 0,3 kg.ha
permanece na solugdo do solo e 30-40 kg.ha™' é absorvido pela planta. Esse autor
considera o fésforo um recurso natural ndo renovavel. E cita ainda que a adicédo de
matéria organica ao solo pode favorecer a decomposi¢ao de determinadas fragdes de
substancias humicas nativas e liberar fésforo. Esse fendmeno € conhecido como efeito

“priming” e ocorre também com o nitrogénio organico do solo.

No sistema agroindustrial da cana-de-agucar, além das adubagdes fosfatadas, a
adicao de acido fosférico no tratamento do caldo durante o processo industrial,
representa importante introdugéo de fésforo, que é retido por filtragem, constituindo a
torta-de-filtro, residuo pelo qual esse elemento € reciclado para 0 campo como

fertilizante.
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F fertilizante
50-150 kg.ha'!
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5 5 |
P fixado -— P 1hil — P solugéo —_— P planta
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1 - Absaorgio 4 1 .|l3
2 - Dissolugio
3 - Imabilizagéo !
4 - Mineralizagao F orgdnico
5 - Equilibrio quimico 150 ky.ha!
B - Fixagdo / adsorgdo
7 - Liberagdo / solubilizagio

Figura 5. Compartimentalizagao do fésforo, baseado em MALAVOLTA & KLIEMAN
(1985) e Stevenson (1986) citados por SIQUEIRA & FRANCO (1988)

O ciclo do enxofre, por sua vez, apresenta etapas e processos que ocorrem no
solo, na 4gua e na atmosfera (Figura 6), sendo a matéria organica a fonte mais
importante no solo. Além das importantes fungdes na planta como constituinte de
aminodacidos e de reguladores de crescimento, pode interferir, de forma marcante, nas
condicdes fisico-quimicas-biolégicas do solo e da agua. No Brasil, apesar do aumento
das pesquisas com enxofre nos ultimos anos, o conhecimento de sua dinamica e
disponibilidade ainda € insuficiente (GOMES, 2002).

No agroecossistema da cana, o enxofre exemplifica caso de externalidade com
insustentabilidade social; € encontrado em maiores concentragcdes na vinhacga, que
sob a agdo de microrganismos libera o enxofre, principalmente gas sulfidrico, de
odores fortemente desagradaveis. Sua destinagdo adequada como fertilizante

equaciona esse problema.
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Figura 6. Ciclo do Enxofre, extraido de GOMES et al. 2000.

Na ciclagem dos outros elementos, como K, Ca e Mg, também influenciada por
microrganismos, durante o processo de decomposicao dos restos organicos, grandes
quantidades desses elementos sdo liberadas, em forma ibnica, pois sao formas mono
ou bivalentes, ndo estando fortemente ligados aos compostos organicos e também
nao sofrem reacdes de oxi-redugdo, como ocorre com N, P e S (SIQUEIRA &
FRANCO, 1988). Sendo de ciclo sedimentar, esses elementos tém, na crosta terrestre,

seu principal reservatério e sua origem a partir da solubilizacdo de minerais.
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Uma interessante reducdo do uso de fertilizante foi implementada na Cia
Energética Santa Elisa (RAMOS-DURIGAN et al., 2001%). com base em alguns
experimentos. Em dois experimentos de adubagao NK fatorial, em latossolo vermelho,
em Sertdozinho e Morro Agudo-SP, foi observado que o0s incrementos de
produtividade se estabilizavam a doses de 90 kg de potassio, enquanto na area sem
palha a estabilizacdo s6 acontecia ao redor de 180 kg. Resultado este coerente com o
observado por OLIVEIRA et al. (1999), em que respectivamente 13% € 95% do N e K
da palha foi liberado para o solo durante o periodo de janeiro a novembro, em
Piracicaba/SP.

LYNCH (1986), tratando dos efeitos das modificagdes do solo sobre fatores
microbiolégicos na produtividade agricola, conclui que, “qualquer material, natural ou
sintético, aplicado ao solo, pode afetar a atividade microbioldgica e a fertilidade do
solo; desde que as aplicagcbes sejam manejadas adequadamente, o0s efeitos
prejudiciais, sobre o crescimento das plantas e sobre o meio ambiente, podem,
geralmente ser evitados. Deve-se considerar, também que tal material pode, com
freqliéncia ser potencialmente benéfico a estrutura do solo e ao crescimento da planta.
Os esforcos de pesquisas devem ser dirigidos a compreensdo e aproveitamento

desses efeitos benéficos com eficiéncia maxima”.

“O solo é uma sepultura no seu mais amplo sentido’, dizem Wrightson &
Newsham (1916), citados por LYNCH (1986) como expressdo que mostra a fungao do
solo nos ciclos biogeoquimicos. Cabe, porém, na medida em que intensificamos as
interferéncias, adotarmos medidas de avaliacdo e gerenciamento da interferéncia, no
sentido de sustentar a resiliéncia do solo. A Figura 3 foi elaborada a partir desse
ponto de vista.

2.3. Destinacao de residuos e efluentes da agroindustria da cana-de-acucar

4 Relatério interno, Cia Energética Santa Elisa
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A industria da cana-de-acucar é reconhecida como grande produtora de
residuos. Em 1908, relatos do entdo governador de Pernambuco a Assembléia
Legislativa tratando da necessidade de cercear o abuso de usinas langadoras de
vinhaca as aguas (FREIRE & CORTEZ, 2000), registram quao antiga é a questado. E
ainda, a série de leis que se seguiram, denotam a resisténcia das empresas a
implementacao de outros destinos e o conflito social.

Possivelmente, o uso de residuos da industria canavieira em solo agricola, como
adubacdo organica, ocorria informalmente. Estudos do uso agricola da vinhaga foram
publicados por ALMEIDA et al (1950), citados por VALSECHI & PIMENTEL GOMES
(1954). Esses autores, em 1954, utilizando doses de vinhaga de 250 a 1.000 m3.ha”,
concluiram que a incorporacdo de vinhagca ao solo determina um acréscimo
significativo da soma de bases (S) e da capacidade de troca catiénica (T), com
apreciavel diminuicdo na concentracdo de H*, os quais concorrem para um aumento
no teor de sais e no pH do solo, que tende a se estabilizar naquelas doses mais
elevadas de vinhaca.

PIMENTEL GOMES & CARDOSO (1958), no livro intitulado Adubacao da Cana-
de-agucar, cita que “as industrias de agucar e alcool possuem varios subprodutos e
residuos organicos excelentes para a adubacdo da cana-de-agucar. (...) Uma das
conquistas mais interessantes dos ultimos anos no que se refere a fertilizacdo dos
canaviais € o uso da vinhaga como adubo.” Relata o uso da vinhaga na Usina Tamoio
— Araraquara - e cita que “seu aproveitamento, além de evitar seu langcamento aos
cursos d'agua, prejudicial sob todos os pontos de vista, se impbée como método

econbémico e pratico de melhorar o rendimento dos canaviais’.

GLORIA (1975) propde a aplicacdo racional da vinhaca, baseada no
conhecimento de sua composicdo, e expde que, focalizar apenas o problema da
poluicao, foi um erro de apreciacgéo.

A composicdo da vinhaga € bastante variavel, uma caracterizagdo analitica da
vinhaca de 28 usinas (SOUZA, 2006) é apresentada na Figura 6.
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Tabela 6. Alguns componentes da caracterizagdo analitica de vinhaca, expressos
em mg L, por SOUZA (2006)

Companente  Minimo Media  Maxima DES{":'
padran
.......................... T B
Mitrogénio S0 357 8585 177
Fasfaro total 18 B0 1885 b
Fotassio total 814 2035 3.852 804
Calcio 71 514 1.096 213
Magnésio g7 226 456 71
Sulfato 730 1.538 2.800 514
=ulfito 5 36 153 32

ORLANDO FILHO et al. (1983) estudaram solos com uso de vinhaga em diversos
locais do estado de Sdo Paulo e, de maneira geral, observaram, nas condi¢cdes dos
ensaios, que a aplicagdo da vinhaga, mesmo por tempo mais prolongado (até 20
anos), nao provocou efeitos negativos nas propriedades quimicas dos solos
estudados, em profundidades até 1,50 metros. Verificou-se um efeito benéfico da
aplicacao do residuo, traduzido pela elevacao do valor do pH e dos teores de K, Ca e

Mg, da soma de bases e da CTC efetiva do solo.

HASSUDA (1989) observou que as aguas subterraneas sofreram alteragoes
fisico-quimica apéds ter sido aplicada vinhaga a taxas muito elevadas, cerca de 12.000
m3.ha” durante 9 safras, em solo arenoso. Importante considerar que essa referéncia
nao deve ser generalizada para caso de doses usuais de aplicacdo, que estao entre
60 a 500 m>.ha™" por ano em diversos tipos de solo.

GLORIA & ORLANDO FILHO (1984), citando diversos autores, concluem que a
necessidade ou ndo da complementacdo da vinhaca com adubos nitrogenados,
depende das condicdes de fertilidade do solo e do volume e riqueza do residuo. Uma
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observacdo empirica de GLORIA (2003)°, confirmada por diversas analises quimicas,
indica que, em geral, a vinhaga tem apresentado uma relagédo N:K equivalente a 1:7.

Neste periodo, desde os anos 50, no Brasil, foram publicados mais de uma
centena de estudos sobre a vinhaga e seu uso agricola, que permitem concluir que, de
modo geral, em doses até 300 m> ha™, a aplicacédo de vinhaga resulta em correcéo da
acidez, com aumento de pH, aumento da biomassa microbiana, aumento da fertilidade

e da produtividade de cana-de-agucar.

Portanto, se considerarmos o conceito de poluicdo adotado pela SABESP (2006)
— “...poluicdo € tudo que ocorre com um meio e que altere suas caracteristicas
originais de forma a prejudicar a saude, o bem estar e a seguranga da populagéo; criar
condicdes adversas as atividades sociais e econémicas; e causar danos relevantes a
fauna, flora e a qualquer recurso natural” — a vinhaca utilizada de maneira adequada

nao causa poluicdo e, ao contrario, pode aumentar o potencial biético do ambiente.

A vinhaga concentrada € um produto obtido da redugcdo de volume da vinhaca

natural, atualmente por evaporagcédo de agua. Tem caracteristicas para ser utilizada em

produtos biotecnoldgicos, pecuéria, construgédo civil etc, mas atualmente € utilizada
como fertilizante. BARBOSA et al (2006) estudando o uso da vinhaga concentrada
como fertilizante, concluiram que, em doses equivalentes de N e K, substitui com
vantagem os adubos minerais. Possivelmente, essa vantagem deve-se aos demais
elementos constituintes desta vinhaga. A composicdo da vinhaga concentrada é

apresentada na Tabela 6.

5. ~
informacdo pessoal
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Tabela 6. Composicao de uma amostra de vinhaca concentrada produzida na Cia
Energética Santa Elisa (BARBOSA et al. 2006)

Componente  Vinhaca natural Vinhaca concentrada
__________________________ KO I e
Solidos soluveis 45,00 416,00
N total 0,64 5,85
P05 037 347
K;0 4,50 40,75
CaOo 0,72 6,69
MgO 0,24 2,21
S04 025 243

A torta-de-filtro constitui o material retido na filtragem do lodo decantado no
processo de clarificacdo do caldo de cana. E constituida fisicamente pelo bagacilho —
particulas finas de bagaco utilizado como material filtrante - e pelos materiais
sedimentados apdés o tratamento do caldo. Sua composi¢cdo quimica depende da
variedade, do estado nutricional da cana, da maturacao e, principalmente do acido
fosforico, enxofre e calagem utilizados na clarificagdo do caldo. RODRIGUES (2002),
cita Honig, Hugot, Spencer, Mead, Payne e outros que afirmam ser o teor de fésforo

contido no caldo o fator mais importante para uma clarificacao eficiente.

O uso da torta-de-filtro como fertilizante foi recomendado por PIMENTEL
GOMES & MIRANDA (1958) e diversos trabalhos posteriores aprimoraram seu uso.
Sendo, atualmente, de uso convencional, pode ser aplicada em é&rea total e
incorporada ao solo antes do plantio, pode ser aplicada no sulco de plantio ou pode
ser aplicada na cana-soca incorporada ao solo pelo cultivo (ORLANDO FILHO et al,
1983b). Embora tenha referéncia segura e nao publicada de redug¢édo da produtividade

quando a torta-de-filtro € aplicada na cana-soca.

A Fuligem e Cinzas de caldeira é o material particulado recolhido no processo

de lavagem dos gases e do piso das caldeiras. E material de composicdo bastante
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variavel dependendo da intensidade da queima e da composicao do bagaco. Sua taxa
de produgdo e composi¢cao sdo bastante variaveis, de acordo com o equipamento e

operagao.

GLORIA et al (1993), utilizando um Latossolo Roxo eutréfico (LRd) e uma Areia
Quartzosa (AQ), incubados, com quantidades crescentes de fuligem, observaram
aumento de pH, redugcédo no aluminio trocavel e acréscimo nos teores de fosforo e
potassio do solo, mostrando a efetividade da fuligem em adubagéo, principalmente por
potassio e fésforo. Com a interessante caracteristica de lenta liberacao por encontrar-
se incrustrados em particulas fundidas de silica pela queima.

No sistema agroindustrial da cana-de-agucar, a ciclagem de nutrientes pelo uso
agricola de residuos e efluentes é, atualmente, uma pratica reconhecida. BARBOSA
(2002) representou este ciclo na Figura 7 ilustrando o conceito da exportacao de C, H,
O e energia elétrica com reciclagem dos demais componentes da cana, como

fundamento da estratégia de utilizacdo de residuos.

Considerando que a destinacao de residuos e efluentes, extrapola os efeitos
fertilizantes e corretivos do solo, de interesse do agricultor e pode atuar como poluente
no caso de uso inadequado, com prejuizo ao meio ambiente e ao bem estar publico, é
muito apropriada a necessidade de legislacdo. Atualmente, a CETESB — Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo, através da Norma
Técnica P4.231, estabelece critérios e procedimentos para a aplicagdo da vinhaca no
solo agricola (CETESB, 2007).

Para os demais residuos e efluentes ndo ha uma legislacdo especifica, mas
pode-se recomendar a aplicacdo da Norma CETESB P4.230, de 1999, que trata de
aplicacao de lodos de sistemas de tratamento biolégico em areas agricolas — critérios
para projetos e operacdo (Tabela 7), podendo ser observado que o potassio,
macronutriente vegetal, ndo é tratado nesta norma. Atualmente, estd em discussao

uma minuta de Decreto do governo estadual de Sdo Paulo que regulamenta a Lei no
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12.600, que estabelece a Politica Estadual de Residuos Sélidos, que dispde de artigo

especifico para residuos industriais.

E Um ciclo sustentavel

Indistria

Cana: /’

N, P, K, Ca, Mg, Se
micro-nutrientes

Figura 7. Reciclagem de elementos proposta para uma agroindustria sucro-

Aglcar,
Alcool,
Eletricidade:

C,HO,e

Vinhaga
Torta de filtro ,
Agua residudria e

Fuligem de chaminé:

N, P, K, Ca, Mg, S, e
micro-nutrientes.

alcooleira sustentavel (BARBOSA, 2002)

Pode ser observado que, conceitualmente, ha analogia ou semelhangas entre a

reciclagem de lodos de esgoto urbano, de residuos da agroindustria da cana-de-

acucar, da avicultura, suinocultura etc. Em todos esses casos, os residuos produzidos

tém elevado potencial de impacto ambiental local. Entretanto, se esses residuos

tiverem viabilizados, seu transporte para os locais da produgado agricola das matérias

primas, o impacto ambiental pode ser equacionado ou até mesmo convertido em

beneficio pela substituicdo da aquisicdo de nutrientes minerais (fertilizantes quimicos)

pelo uso de residuos.
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Tabela 7. Taxa de aplicagcdo anual maximas em solos agricolas, estabelecidos na
Norma CETESB P4.230. (CETESB, 1999).

omponentes Limites anuais Morma CETESE 4 230

kg ha'
Arsénico 20
Cadmio 19
Cobre 750
Chumbo 15,0
Mercirio 09
Miguel 210
Selénio 50
£inco 1400

2. 4. Modelagem de Sistema de Producao Agroindustrial

A técnica de modelagem em agricultura pode ser util para definir as prioridades
de pesquisa, bem como para melhor entender as interagées que ocorrem no sistema
solo-planta-atmosfera. O modelo pode ser utilizado para estimar a importancia e o
efeito de certos pardmetros no intuito de definir os fatores a serem considerados. O
modelador deve definir seus objetivos antes de iniciar o trabalho experimental, bem
como desenvolver um modelo que atenda o objetivo proposto (DOURADO-NETO et.
al. 1998a).

Segundo BERNARDES et al. (2002), o modelo é uma versao simplificada do
sistema e sera tdo bom quanto o conhecimento que se tenha do sistema. No entanto,
nao s6 sistemas bem conhecidos podem ser modelados, pois a modelagem é uma

ferramenta que pode ser utilizada para testar hipéteses, gerar hipéteses alternativas e
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também para prever o comportamento do sistema em situagdes ainda desconhecidas.
A procura por novos conhecimentos e o desejo de prever, induzem a concepgao de

modelos.

Segundo DOURADO-NETO et al. (1998b), os modelos ndo sao simples
mecanismos para arquivar e sintetizar informacgdes, produzindo estimativas. O modelo
representa a modernizacdo da informacdo, do processo de mensuragdo e de um
eficiente meio de aprender mais sobre sistemas complexos. Os modelos representam
o melhor mecanismo de transformar conhecimento em informagéo util e transferi-la
para terceiros. O nivel de detalhes que o modelador inclui depende de seu propésito.
Raramente 0 modelo é o objetivo em si, enquanto o modelador precisa ter seus
objetivos muito bem definidos ao iniciar seu trabalho. Um modelo precisa ser
suficientemente simples para permitir sua manipulagcdo e entendimento, e

suficientemente complexo para permitir a extrapolacao de conclusoes.

BERGAMASCO et al. (2003) estudou a dinamica do nitrogénio no sistema solo-
cana-de-agucar através de modelagem matematica, adaptando o modelo CERES N.
Conclui-se que o modelo tedrico preliminarmente obtido representa a dindmica do
nitrogénio em todo o sistema e simula seu balanco. Concluiu também que os
fertilizantes, assim como a palhada da cana crua, influenciam a produtividade da cana

e as perdas de nitrogénio.

DOURADO-NETO et al (1998c), citando FRANCE & THORNLEY (1984),
argumentam que os modelos representam o melhor mecanismo de sintetizar
conhecimento sobre diferentes componentes do sistema, arquivando dados de forma
sintética, e transferindo resultados de pesquisa para os usuarios.

Sobre os objetivos da avaliagcdo da sustentabilidade, LAL (1999), incluem
conservar 0s recursos naturais, caracterizar e quantificar os principais processos
degradativos, identificar caracteristicas de resiliéncia e restauracao dos recursos solo
e agua, e identificar opcbes de manejo compativeis com seu potencial. Portanto,

adotando essa sugestao, podemos tentar assim estabelecer indicadores.
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Conforme sugerido por TOMMASI (1974), tratando da “monitorizacdo do meio-
ambiente”, sdo necessarias informag¢des quantitativas sobre o fluxo de materiais que
pode ser modificados pela tecnologia. Recomenda ainda que, considerando que a
poluicdo é um problema basicamente biolégico, os organismos vivos podem ser
utilizados como indicadores qualitativos e quantitativos. Estdo continuamente expostos
e funcionam como monitores de longa duracao, refletindo modificacdes ambientais
que nossos métodos de analise muitas vezes nao indicam; e devem ser aliados aos

métodos fisicos e quimicos para uma completa monitorizagao.



53

3. MATERIAIS E METODOS

Considerando o conceito de tecnologia como conhecimento organizado, para o
desenvolvimento desse trabalho foi adotado conceito de modelagem como tecnologia
de gestado, inferindo que a modelagem que se propbe € a organizagdo do
conhecimento produzindo modelos que facilitem o entendimento das interagbes e a
percepcao das necessidades de pesquisas, solucdes e investimentos. Bem como
transformar o conhecimento empirico e tacito em conhecimento cientifico e

organizado.

De forma que, para o desenvolvimento deste trabalho, objetivando a criacao de
modelos, n&o foi conduzido um experimento de campo, mas sim, foram elaborados
conceitos e modelos graficos. Fundamentados no estudo da literatura e na
experiéncia de campo com a Cia Energética Santa Elisa. Essa empresa, com sede em
Sertaozinho-SP, processa 6.000.000 toneladas de cana, das quais produz cerca de
3.000.000 toneladas; cultiva 36.000 hectares, iniciou colheita de cana sem queima
experimental em 1987 e em escala de producdo em 1991; atualmente a colheita crua
(sem queima) esta viabilizada e incorporada ao sistema de producéo, independente da
exigéncia legal, é realizada em 70% da area de produgao propria, que corresponde a
cerca de 25.000 hectares, e em cerca de 50% do total de cana processada. Iniciou,
em 2003, a operagao de termoelétrica com capacidade para 60MW, dos quais cerca
de 30MW sdo para cogeragdo, correspondendo ao consumo aproximado de uma
cidade 200 mil habitantes. O uso de residuos e efluentes alcanga uma area de
aproximadamente 28.000 hectares (SANTA ELISA, 2006)°.

Para a realizacao do trabalho, tendo em vista o objetivo de construgcao de
modelos, foram estabelecidas etapas relacionadas com aquisicao de conhecimento, a
elaboracao/criacao dos modelos e validagao dos modelos.

® fonte: Cia Energética Santa Elisa.
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Essas etapas foram:

Aquisi¢éo de conhecimento da literatura,
Andlises de praticas de campo,
Formulacéo de conceitos e premissas,
Elaboracao de fluxogramas,
Identificacao das vias de reciclagem,
Elaboracao de modelos gréficos,
Elaboracao de indicadores,

Elaboragao de modelos matematicos e

Validacao.

Para viabilizar o presente trabalho, propde-se centrar 0 escopo na modelagem
conceitual, e nao necessariamente na modelagem de dados, considerando a
aplicabilidade suficiente para o gerenciamento no agroecossistema da cana-de-
acucar. A modelagem quantitativa trabalhada fez-se com a precisdo e profundidade
apenas suficiente para a formulagcdo do modelo conceitual. Uma modelagem
quantitativa de dados deve ser elaborada em outra instancia ou na aplicacdo dos
modelos conceituais para casos especificos do empreendimento. A modelagem
conceitual, conforme descrita por BARBIERI (1994), deve preocupar-se com as
“coisas” que o sistema deve lembrar e colocar essas “coisas” no modelo de entidades

e relacionamentos. Diferenciando entidades, instancias, atributos e relacionamentos.

3.1.. Ferramentas Conceituais
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Para a elaboracdo dos modelos, entendidos como base para a elaboragcédo de
estratégias adequadas, foram elaboradas ferramentas conceituais que séo descritas:

3.1.1. Residuos

A Pratica da reciclagem de materiais tem contribuido para desmistificar a
palavra “residuo, como algo inutil” (HARDOIM, 2001). A aplicabilidade da expresséo
“residuo” depende da amplitude da visdo adotada. Quando se trata de uma visédo
restrita a industria, esses materiais podem ser entendidos como “residuos”, pois sao
inuteis para a industria. Por outro lado, quando se trata de uma visdo global do
sistema agroindustrial, esses materiais sdo meramente produtos parciais em transito
no processo. Evidentemente a sustentabilidade do sistema agroindustrial da cana-de-
acucar exige uma visao global, como um ecossistema agroindustrial. Sendo, portanto,

um conceito relativo e temporario.

3.1.2. Ruptura de Ciclos Biogeoquimicos

Considerando que o principio da sustentabilidade dos ecossistemas esta
na circulacdo de elementos e energia entre os compartimentos, essa circulacao pode
ser entendida como ciclo biogeoquimico, e seu equilibrio € relativo ao tempo em que
os elementos puderem ser mantidos dentro da area e utilizados pelas sucessivas
geragdes de organismos. Do ponto de vista antrdpico, € interessante que isto ocorra
no sentido de manter o potencial biético do ecossistema, que se manifesta na forma
de fertilidade do solo ou produtividade do agroecossistema. Quando ocorre
transferéncia de elementos para fora do ecossistema, como ocorre na colheita do
produto agricola ou nos processos de erosdo do solo, a ponto de comprometer seu
equilibrio, ocorreu uma ruptura do ciclo. Portanto, ruptura do ciclo biogeoquimico é o
processo de interrupcdo ou desvio temporario do ciclo de um elemento. Temporario
porque a homeostase levara a um novo equilibrio. Do ponto de vista antrépico, do
agricultor, essa ruptura € indesejavel quando reduz o potencial de producao da cultura.
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Essa ruptura pode afetar os dois ecossistemas envolvidos, o primeiro, que
perdeu elementos ficando deficitario, e o segundo, que recebeu elementos ficando

melhorado ou “poluido” pela alta concentracédo deste elemento.

Uma agroindustria agucareira que exporta mel residual pode tornar-se
deficitaria em potéssio, enquanto aquela que recebe esse mel pode sofrer com

excedentes de potassio.

Um ciclo biogeoquimico completo, dentro de um ecossistema natural, €,
fundamentalmente, composto pelos compartimentos do solo fornecendo nutrientes
para os produtores primarios e por consumidores componentes da cadeia alimentar,
ocorrendo ai a reciclagem dos nutrientes de volta para o solo pelos excrementos,
cadaveres e restos, fechando o ciclo e estabelecendo mecanismos de conservacao
desses nutrientes. Em um agroecossistema antropizado, os produtos primarios sao
transportados e ndo retornam ao ecossistema, este é um caso de ruptura do ciclo e do

ecossistema.

Por outro ponto de vista, pode ser entendido que, com o distanciamento
geografico entre produtores e os consumidores da cadeia, ocorreu uma “globalizagcao”
do ecossistema. Exigindo que sejam também desenvolvidos mecanismos de ciclagem
que vencam essas distancias ou que os componentes das cadeias de produgdo sejam

dispostos de forma que sejam minimizados os transportes de elementos.

3.1.3. Construcao ou Adequacao de Agroecossistemas

O estabelecimento de uma agricultura implica em ocupagdo de uma area.
Considerando que o objetivo seja a maxima produtividade sustentavel da cultura para
otimizar o uso da terra na producdo da cultura, e que o0 ecossistema precessor foi
praticamente suprimido, o agricultor precisa construir um agroecossistema viavel.
Essa tarefa deve incluir o controle das populacbes de espécies indesejaveis
concorrentes, vegetais ou animais, o suprimento de nutrientes deficitarios e o controle

de alguns fatores condicionantes, como alcalinidade, elementos téxicos e controle de
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erosao. Considerando que o funcionamento deste agroecossistema tem por principio a
manutencdo e a circulagcdo de elementos entre seus compartimentos, a sua
sustentabilidade e viabilidade serd maior tanto quanto maior o tempo que esses
elementos se mantiverem em circulacdo. Dai, a construcdo ou melhoramento do
agroecossistema depende da adogcdo de estratégia e praticas que promova a
manutencao e circulagéo de nutrientes.

Quando o agroecossistema nao dispde de nutrientes suficientes para a
obtencdo de produtividades viaveis, torna-se importante a adicdo desses nutrientes,
na forma de fertilizantes. Apdés a adequacdo da demanda para o equilibrio ou
sustentacdo do ciclo, deve-se trabalhar para que o funcionamento do ecossistema

mantenha a ciclagem.

A adequacéao do solo € componente fundamental nesse processo. O solo deve
ser condicionado para aumento de sua capacidade de reter, armazenar e disponibilizar
elementos para a sustentagdo dos ciclos biogeoquimicos e consequentemente, do

ecossistema. No sentido da alta produtividade.

3.1.4. Regeneracao ou Reconstituicao de Ciclos Biogeoquimicos

Considerando que a ruptura de um ciclo comprometa o seu equilibrio, a sua
sustentabilidade; o seu gerenciamento deve ser no sentido de regeneréa-lo. E isso deve

envolver equipamentos e processos.

Usualmente, as rupturas de um ciclo, normalmente pela exportagdo de
elementos ou por perdas, é compensada pela aquisicdo de elementos na forma de
corretivos e fertilizantes. Propde-se que esta regeneracdo seja pela regeneracao do

ciclo com o retorno do elemento ora exportado.

Uma ruptura de ciclo pode provocar, por homeostase, um ajuste do

ecossistema a uma nova configuracdo, com alteracdo do potencial bidtico ou da
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fertilidade. Quando essa nova configuracao for prejudicial a produtividade da cultura, o

gerenciamento deve ser no sentido de regenera-lo.

Quando o produto agricola precisa ser exportado, propde-se que o agricultor
precisa encontrar uma forma de recuperar esse elemento. Para isto € importante o

conhecimento do ciclo biogeoquimico dos elementos exportados.

A configuracao do sistema agroindustrial da cana-de-agucar, com localizagao
das lavouras préximas as industrias representa um cenario favoravel a regeneragao
dos ciclos, em funcédo das grandes massas a serem transportadas, tanto de cana para
a industria como de residuos para o campo. Por outro lado, as industrias
processadoras de outros produtos agricolas localizadas muito distantes das lavouras,
enfrentam restricbes para a regeneragao de ciclos. E ainda incorrem em custos para
evitar a poluicdo por seus residuos, que, na verdade, muitos sao fertilizantes
potenciais. Portanto, a integracado dos diversos componentes de uma cadeia produtiva

pode corresponder a um processo de regeneracao de ciclos biogeoquimicos.

3.1.5. Sustentabilidade Cruzada nos Agroecossistemas

Observando os conceitos de sustentabilidade sistémica e insustentabilidade
concatenada, apresentados pelo MMA (1999), na Agenda-21 brasileira, pode-se
deduzir uma proposta de conceito de sustentabilidade concatenada ou
sustentabilidade cruzada, em que, outros ecossistemas tém sua sustentabilidade
integrada e reciproca ao agroecossistema. Alguns porque podem ser integrados
artificialmente e outros porque realizam trocas de materiais. Por exemplo, ecossistema
urbano emite fésforo, que pode ser absorvido pela agricultura no uso de adubo oriundo
do tratamento de esgoto. Outro exemplo, a pecuaria pode absorver potassio, enxofre e

outros elementos, processados pela industria da cana, na forma de melago.

Trata-se de integracdo entre ecossistemas estabelecendo relacbes dinamicas
que criam condi¢cdo de sustentabilidade, se possivel, para os dois.
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3.1.6. Vias de Reciclagem

Para operacionalizar o gerenciamento dos ciclos biogeoquimicos, permitindo a
elaboracdo de modelos, bem como a determinagdo de modalidades de transportes e
aplicacao, foram definidas Vias de Reciclagem, ou Vias Biogeoquimicas. Pode-se
propor como via de reciclagem “o material que carrega os elementos em circulag&o,
cujo estado fisico vai determinar a modalidade de transporte e aplicacdo para a
regeneragdo ou construcdo de um ciclo biogeoquimico. Seja como elemento de
interesse principal, de interesse secundario ou apenas como indiferente a via”. A
regeneragdo ou construgdo de um ciclo sustentavel ocorrera quando este tiver
viabilidade econ6mica, social e ambiental. A viabilidade social ocorrera quando o
processo for reconhecido e aceito pela comunidade afetada.

Para o desenvolvimento e gerenciamento de ciclos sustentaveis, parece ser

necessario identificar e gerenciar vias de reciclagens.

3.1.7. Logistica aplicada no sistema agro-industrial e sua relacao com os ciclos
biogeoquimicos.

A reconstituicdo e o0 gerenciamento dos ciclos biogeoquimicos do
agroecossistema da cana-de-agucar fundamenta-se na integragao entre a agricultura e
a industria. E essa integracdo € essencialmente logistica, relacionando localizagées,
disténcias e vias de transporte de materiais. Tanto da cana - matéria prima - para a

industria; quanto de residuos e efluentes, para o campo.

No sistema agroindustrial da cana-de-agucar, o custo do transporte das grandes
quantidades de matéria prima, tornou primaria a necessidade da industria ser
localizada no centro da regiao de producdo agricola primaria. Este cenario, de certa
forma, induziu e facilitou a evolucdo do uso agricola dos residuos e efluentes da

industria. Por outro lado, os custos de transportes transferem valor para as terras a
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menor distancia da industria, consequentemente promovem a intensificacdo no uso
destas terras. Isto aumenta a pressdo de ocupacdo sobre os outros ecossistemas e

outras culturas. Tal que, um plano de uso de terras, adquire maior importancia.

Para essas regibdes, propde-se um uso intensivo da terra, com uma clara
definicho e delimitagdo de areas de reserva de biodiversidade, de &reas de
preservacao permanente (APPs), de areas de infra-estrutura e da areas de produgéo
agricola. Com uso intensivo do solo, em espago e tempo, resultando em maxima
producdo a menores distancias da unidade industrial, a verticalizacdo da produgéo,
facilitando a viabilidade do transporte da matéria prima e dos materiais emitidos para
reciclo agricola (Figura 8), inserido no que se denomina “Plano de Uso de Terras”. Isto
contribui positivamente para a sustentabilidade ambiental e econdmica do sistema de

produgdo e cria recursos econémicos para a prote¢do de recursos naturais.

Este fendmeno, associado a necessidade de especializagao para alta eficiéncia
e competitividade, demandada pela sociedade, produziu a imagem de “mar-de-cana”,
pois, nas regides especializadas nesta atividade estabeleceu-se um dominio espacial
da cultura da cana-de-agucar, um caso de monocultura. Esse fenbmeno, embora
provoque uma aversao passional de parte da sociedade a cultura da cana-de-agucar,
€ um componente positivo para a eficiéncia de uso da terra e regeneragao de ciclos

biogeoquimicos, resultando em ganho ambiental.

A verticalizacdo da producdo, como esforco para obtencdo de altas
produtividades, tem forte contribuicdo na integracdo industria-campo e na viabilizacao
da regeneracdao de ciclos biogeoquimicos. Alta produtividade permite atender a
demanda de matéria prima a distancias menores e, geralmente, distAncias menores

implicam em facilidade logistica.
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3.1.8. Uso cultural da terra e configuracao do canavial

A localizagdo das areas de produgdo concentrando-se ao redor da industria
contribui para a sustentabilidade dos agroecossistemas pela viabilizacdo do
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos de praticamente todos os componentes da

cana; exceto carbono, hidrogénio e oxigénio, que tém circulacao geral na atmosfera.

Considerando que o desenho da ocupagao das terras para a produgao de cana
€ determinado pelo custo logistico da cana, dos residuos, dos efluentes e da terra
como fatores de producado, que atuam no sentido da concentracdo das areas ao redor
da industria; e da ocupagao de terras por outras culturas, outras empresas, por areas
de reservas ambientais etc, que atuam no sentido de dispersdo das areas. A partir de
um determinado raio de distancia geografica da industria podemos circunscrever uma
area total (At) e deduzir um coeficiente de uso da terra para a cultura, que passamos a

denominar como uso cultural (uc). Definidos por:

At=m (10 RY (1]
e = AC
T At (2]
Ac=uc . m. (10RY (3]
At
R= (4]
T UC
Onde:

At = area total circunscrita (ha).

R = raio geografico (km).
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10 = fator de correcéo para expressao em hectare.
uc = coeficiente de uso cultural (ha.ha™).

Ac = area da cultura (ha).

Para configurar e dimensionar a area de cultivo mediante uma demanda de
producdo, pode-se partir da observacado de que as areas anuais de cultivo podem ser

representadas por:

Ac = As + AF+ Ay (o)

Af:i - Aa (6)
L+1

Onde:

Ac = area cultivada (ha)

As = area de safra (ha)

Af = area em formagao como plantio-de-ano-e-meio (ha)
Av = area de viveiros (ha)

Aa = area de plantio de cana-de-ano (ha)

L = longevidade do canavial = numero de cortes.

Substituindo (6 ) em ( 5) e desenvolvendo a equacgao, tem-se:



(L+1) (As-Aa+ Av)

AC =
L

ou

=
o]

+ Aa- Ay

=1
iy}
"

-
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Desenvolvendo a equacéao (5) e considerando o conceito de produtividade, tem-

Substituindo (7) em (8) e desenvolvendo a equacgao a partir das anteriores, tem-

se:
Ac = A+ Af + Ay (5]
Az = Ac- Af- Ay (7]
P=p. As (5]
Onde:
P = produgédo (t)
p = produtividade (t.ha")
se:

uc. . (10 RY

P:p(UC.ﬂ:.HDR‘F _ v+

W
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Onde:

v = taxa de multiplicacdo dos viveiros.

Essa equacgdo, adotada como modelo matematico, denominou-se “equacao de
configuracdo do canavial’, sera utilizada como ferramenta para a simulagdo de
cenarios e de estratégias de manejo do canavial. Representa as relagcdes entre os

componentes fundamentais do uso e ocupacao da terra.

3.1.9. Produtividade Total

E a produtividade, expressa em producdo por unidade de area e unidade de
tempo, obtida pela relacdo entre producéao total e area total cultivada, considerando o
ciclo fenolégico anual. Também pode ser denominada “produtividade por area total

cultivada”. Ou seja, expressa a produtividade em:

t.ha'.ano™

Que indica:

biomassa . area™ . tempo™

E proposta como expressdo adequada para a eficiéncia de uso de terra como
“area de captura de energia solar”, importante indicador para o gerenciamento da
sustentabilidade.

Como exemplo de aplicacdo destes conceitos e equagdes sdo apresentados na
Tabela 7, os cenarios A, B e C, sobre 0s quais se sugere atencédo aos valores de
producado e coeficiente de uso da terra. As distancias adotadas sdo reconhecidas
como altamente viaveis para o transporte da produgéo e permitem, com as tecnologias

atualmente disponiveis e de uso comum, viabilizar o uso pleno dos efluentes e
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residuos. Mesmo sem a utilizagdo da vinhaca concentrada. Enquanto os coeficientes
de uso cultural indicam, respectivamente, uma ocupacao de 60%, 50% e 32% da area,
que significa disponibilidade de areas para outras atividades e preservacao ambiental.
Essa modelagem permite o gerenciamento da configuracdo do canavial para a

viabilizacdo de um equilibrio de manejo e sustentabilidade.

Tabela 7. Exemplos de configuracao de canavial em 3 cenarios (A, B e C)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A elaboracao de modelos para o gerenciamento dos ciclos biogeoquimicos

propostos tem por base a aplicagao dos conceitos apresentados.

4.1. Identificacao e Descricao das Principais Vias Biogeoquimicas

Um aspecto marcante da caracterizagdo dessas vias é a grande variabilidade
de composicdo dos residuos e efluentes (SOUZA, 2006). Certamente devido a
diversidade de ambientes, de equipamentos, de processos e de produtos. Essa
variabilidade observa-se entre as unidades industriais e ao longo do tempo, ou seja, €
uma variacao local e temporal, indicando que a aplicacdo de qualquer modelo exige
que sejam utilizados dados coletados nas condi¢des especificas de uso. Ou mesmo

para diagnosticar eventual alteracao ou ajuste de processo.

4.1.1. Acucar e Alcool

Acucar e alcool sdo produtos usuais exportados do sistema. Seus principais
constituintes, carbono, hidrogénio e oxigénio, ndo representam perdas para o agro-
ecossistema por serem reciclados pela circulacdo geral na atmosfera, na forma de gas
e agua, enquanto o seu conteudo de N, P, K, Ca, Mg e S, representa perda de
elementos do ecossistema agroindustrial. Na Tabela 8 sao apresentados teores

desses elementos nos materiais utilizados nesta modelagem.

Para a sustentabilidade do sistema é recomendavel observar as quantidades
exportadas desses elementos e averiguar a necessidade de reposicao. Essa
reposicdo pode ser operada por regeneragdo de ciclos ou por sustentabilidade
cruzada (ciclos cruzados). Por regeneracéao de ciclos seria através do rastreamento e
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recuperacao desses elementos. Por exemplo, se o0 melaco € utilizado em uma
destilaria ndo anexa, pode ser recuperada a vinhacga 14 produzida. Por outro lado, se o
melago é utilizado em racao animal, pode ser recuperado na forma de esterco. Na
medida em que essa recuperacao vai se distanciando, torna-se mais viavel a adogéao
de ciclos cruzados. Ou seja, procurar outro sistema, que tenha logistica ou distancia
viavel, tenha esses elementos disponiveis € viabilize a aquisicdo. Esse procedimento
pode contribuir para a sustentabilidade dos dois sistemas, o primeiro porque
apresentava deficiéncia do elemento e 0 segundo porque apresentava excedente.

Tabela 8. Teores de macronutrientes encontrados nos materiais utilizados na

modelagem.
Material Mitrogénio  Fdsforo  Potassio Célcio  Magnésio  Enxofre
total (P05 aete) (Cad) (Mg Oy (<)

Acticar branco kgt'1 0,070 0,001 0,094 0,139 00587 0,106
Alcool kg > 0,000 0,000 0,009 0,003 0,002 0,000
Aguas residugrias kg e 0028 0015 0407 0420 0315 0,144
Taorta de filtro kgt 5170 4 646 1489 5402 1400 0,685
Vinhaca kg e 0632 0,108 3,792 0594 0400 0,797
Fuligem kgt 0222 0494 0,726 0423 0,284 0,958
Barros kgt'1 0478 0,115 3437 0577 0413 0,795
4.1.2. Vinhaca

A vinhaga natural pode ser descrita como efluente residual da desalcoolizagdo
do vinho obtido da fermentag¢ao do caldo de cana. Sua composicao é funcao de ser via
preferencial para elementos mais soluveis do caldo, que ndo sdo separados no
processo de clarificagdo do caldo. Pode conter elementos oriundos do desgaste por

corrosdo ou abrasao de equipamentos industriais e de insumos aplicados ao processo.
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Nos ciclos biogeoquimicos agro-industriais da cana-de-acucar, a vinhaca é via

preferencial para elementos em formas soluveis do caldo. Elementos em suspenséo

no caldo sdo separados nos processos de decantacéo e filtragcdes, sendo conduzidos

para vias de residuos solidos.

As pesquisas realizadas e o estado atual dos locais de aplicagdo de vinhacga,

fornecem evidéncias que consolidam suficientemente seu conceito como importante

fator de contribuicédo para a sustentabilidade do agroecossistema da cana-de-agucar.

a.

Seu uso apresenta viabilidade econémica como substituto de adubos minerais.
Esse conceito € consolidado por um grande numero de trabalhos (MENESES
et al,1984; LEME et al, 1987; GERALDI FILHO et al,1988; MATIOLI, 1989;
BARBOSA, 2006; e outros). Atualmente, analise de viabilidade econémica de

projetos de uso de vinhaca é uma pratica rotineira nas empresas.

Sua viabilidade econbémica motiva os empreendimentos no uso € o
cumprimento a legislagéo, particularmente a Norma Técnica CETESB n°
4.231.

Os resultados de produgéo agricola, confirmando os resultados obtidos pela

pesquisa, foram fortes atrativos para os agricultores.

A melhoria da fertilidade observada pelos agricultores, também confirmando os

resultados da pesquisa, e agregou valor as terras.

O ganho de produtividade obtido nas areas de uso, com aumento de produgéo
a menores distancias da industria, contribui para a reducdo do custo de

transporte e outros beneficios indiretos.

As areas de sumidouro, também conhecidas como areas de sacrificio foram

eliminadas.

O estado fisico da vinhaca, com o0 uso de materiais resistentes a corrosao,
facilita a viabilizacao de transportes e aplicacéo.
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Portanto, o uso agricola da vinhaga é uma pratica consolidada.

4.1.3. Vinhaca Concentrada

A Cia Energética Santa Elisa, em Sertdozinho-SP, tem uma concentradora
produzindo anualmente cerca de 19.000 m?® beneficiando uma é&rea de
aproximadamente 4.200 ha, como fertilizante. Do ponto de vista do ciclo
biogeoquimico, a comercializagdo e transporte da vinhaca concentrada para outros
sistemas, corresponderia a uma exportagdo de nutrientes com ruptura do ciclo.
Requerendo uma solugdo para a o suprimento dos nutrientes exportados. Enquanto
seu uso como fertilizante na area de producdo de cana-de-agucar, viabiliza seu
transporte para uso em locais mais distantes, sendo, nas condi¢des atuais, viavel até
cerca de 100 km (BARBOSA, 2005).

4.1.4. Aguas Residuarias

Denominam-se como aguas residuarias a mistura de todas as aguas nao
serviveis efluentes dos processos industriais, apds sucessivos reusos. As
caracteristicas e a composicdo dessas aguas sao bastante variaveis entre as
industrias e também durante a safra, pois depende dos processos e dos equipamentos

e mesmo de eventos isolados, uma vez que reune aguas de origens muito diversas.
A modelagem proposta considera:

a. Que todas as aguas residuarias sao utilizadas na fertirrigacdo, ndo havendo
qualquer langamento em curso d’agua ou em lagoa de estabilizacao.

b. A agua captada néo € considerada como consumo industrial, mas sim como via

biogeoquimica.

c. Como via biogeoquimica, da industria para o campo, as aguas residuarias tém
alta viabilidade de transporte e aplicacao.
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d. Apo6s cumprir diversas fungdes fisicas e quimicas no processo industrial, e ao
longo desse processo é enriquecida por elementos quimicos, sdo carreadas

para 0 campo.

e. Tendo sua composicdo muito variavel, é importante que sejam realizadas

andlises quimicas para triagem e dosagens de nutrientes no campo.

f. Sua analise quimica deve ser voltada para caracterizagéo tendo em vista seu
uso no solo. Tal que os parametros estabelecidos pela Resolugago CONAMA

357, ndo sdo muito adequados para esta aplicacao.

g. Deve ser realizado controle interno ao processo industrial para gerenciar
consumo de energia, dimensionamento de equipamentos e perdas de agucares

ou alcool.

h. Por precaucdo, deve ser realizado monitoramento para detectar eventual
presenca de microrganismos patogénicos e seu conteido de metais pesados,
ou outros elementos que possam implicar em risco para a saude dos

operadores ou para 0 meio ambiente.

A fertirrigagdo com uso de &guas residuarias no sistema agro-industrial da
cana-de-acucar, do ponto de vista logistico, tem uma dimensao estratégica para a
verticalizacdo da producdo e uso ou reuso de recursos naturais. A agua captada,
somada a agua vegetal condensada, é utilizada em diversos processos, recebe
substancias ndo-aclcares da matéria prima e é devolvida ao campo. O processo de
fabricacdo de acgucar, de modo simplista, consiste em separar 0 agucar do caldo. Para
isto, todas as substancias nao-agucares sao transferidas para as aguas residuarias,
para a torta-de-filtro ou para a vinhaga. Desta maneira, esses efluentes ou residuos
sdo vias de separagao e transporte dessas substancias indesejaveis aquela fase do
processo. Neste cenario, a adugdo e uso de aguas residuarias significa um meio de
transporte muito econémico para essas substancias, que separadas dessa agua,
como solidos, exigiria transporte rodoviario, de maior custo ambiental. Considerando o

valor da 4gua como recurso natural, esse meio de transporte pode parecer de alto
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impacto, porém, deve ser observado que sua aplicacdo na lavoura é uma irrigacao,
que proporciona umidade ao solo e recarga de mananciais. Equivale a captacao para
irrigacao e, antes de usa-la, enriquecé-la com nutrientes no processo industrial. Deste
ponto de vista, a agua € um meio de transporte. de solutos ou sélidos em suspensao

que foram separados do aglcar no processo.

O uso intensivo dessa 4agua residuaria tem ainda uma importante fungdo na
estratégia de uso de terras como fator de viabilizacdo do plantio de cana-de-ano,
durante a estagdo seca. Na regido Sudeste do Brasil, denominada cana-de-inverno.
Isto resulta em ganho de eficiéncia de uso da terra, da agua, de transportes e de

inUmeros fatores envolvidos.

4.1.5. Torta de Filtro

A torta-de-filtro € o residuo sélido retido na filtragem do lodo decantado no
processo de preparo do caldo de cana. De modo geral é rico em componentes
decantados no processo de preparo do caldo.

A composigao da torta-de-filtro, principalmente seu conteudo de fosforo e célcio
sado oriundos do estado nutricional da cana processada e da dosagem de cal e de
acido fosférico durante o processo de clarificagdo. Quando esta sendo produzido
acucar de menor cor, a dosagem de acido fosférico € maior. Por ser o fésforo um
elemento bastante estavel neste sistema, essa variacao reflete diretamente no teor de
fésforo da torta-de-filtro. Devido ao elevado custo do acido fosférico, a sua dosagem é

apenas a minima necessaria para a clarificacdo desejada.

Sua aplicacdo no campo tem sido de duas maneiras: no fundo do sulco de
plantio, em dose equivalente a adubacao fosfatada de sulco; ou aplicada em area total
e em seguida incorporada ao solo por gradagem, correspondendo a um corretivo. Sua
aplicacdo na soqueira, embora bastante favoravel a operacdo, tem resultado em
reducéo da produtividade da soqueira.
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Para a elaboracao desta modelagem foi considerado:

a. As caracteristicas da torta-de-filtro, para seu uso no solo, ndo exigem qualquer

tratamento.

b. A pratica da secagem da torta-de-filtro se justifica para a reducdo da massa a
ser transportada para o campo, reduzindo o custo de transporte e melhorando
sua fluidez para a aplicacgao.

c. A perda de carbono promovida pela aeracao, quando esta é por aeragédo e
tempo de exposicao, por um lado reduz o custo de transporte relativo ao maior

conteudo de nutrientes, por outro lado promove perda de carbono organico.

d. A compostagem da torta-de-filtro, misturando-a com a fuligem ou bagaco,
resulta em reducdo dos teores de nutrientes pelo efeito de diluicdo. Esta
reducdo ou aumento de volume precisa ser contabilizado na logistica e

estratégia de uso.

4.1.6. Fuligem

A fuligem é o material particulado capturado pelo lavador de gazes de chaminé,
normalmente instalado com objetivo de controle de poluicdo em caldeiras de queima
de bagaco. A lavagem é via umida, sendo a fuligem separada da agua por decantacao
e filtragem. A quantidade produzida e sua constituicdo sao bastante variaveis,
dependendo das caldeiras, dos separadores e da operagdo. Seus principais
componentes sao silicio e potassio, contém quantidades menores de nitrogénio,
calcio, magnésio e fésforo. Andlise realizada na Companhia Energética Santa Elisa,
em 2006, apresentou teores relativamente altos de molibdénio, isto, adequadamente
gerenciado, pode valorizar seu uso. Uma caracteristica interessante é a baixa
solubilidade desses nutrientes, por estarem oclusos em silica fundida durante a
queima, podendo isto ser vantajoso devido a liberagcdo lenta favoravel para a
disponibilizacdo & planta (GLORIA et al, 1993). Seu contelido de nitrogénio permite
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considerar a hip6tese de que tenha absorvido elementos dos gases emitidos pela
caldeira.

Uma alternativa recomendada para a ciclagem desse material é na fertilizacao

de soqueira considerando o potassio como elemento chave.

4.1.7. Barros de decantadores de aguas residuadias

Os barros sao produzidos nos decantadores de aguas residuarias, Com objetivo
de reduzir a carga de sélidos em suspensao na agua para reduzir 0os custos com
equipamentos de bombeamento, adugédo e aspersao dessas aguas. Pode-se presumir
que se existissem equipamentos aptos para transporte e aplicagdo da agua com a
carga de sélidos em suspensao, a decantagao e toda a operacdo de carregamento e
transporte seriam dispensadas. Neste caso, a aplicacdo seria adequada as

caracteristicas fisicas e quimicas desse material.

Sendo as aguas residuarias oriundas dos descartes dos circuitos de lavagem
de cana, lavador de gases de chaminés e da lavagem de cinzeiros de caldeiras, sua
composicao é rica em areia separada do solo removido na lavagem de cana, € rica em
cinzas e fuligem da lavagem dos cinzeiros e chaminés. Isto resulta em material
bastante heterogéneo.

4.1.8. Palha

A colheita sem queima, que normalmente recolhe apenas os colmos, deixa
sobre o terreno uma quantidade de palha de aproximadamente 25 ton.ha” de
biomassa, correspondente a cerca de 12 ton.ha” de matéria seca. Porém, como este
material € disposto no solo simultaneamente a colheita e, como em um ecossistema
natural, ai mesmo sofre a decomposicdo e seus componentes circulam no
agroecossistema, a ciclagem da palha sera disposta nos modelos, mas nao serao

desenvolvidos calculos.
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Em caso de uso da palha para geracédo de energia, conforme apresentada por
RIPOLI & RIPOLI (2004), seja por colheita integral ou por recolhimento do palhico, os
constituintes desse material devem ser contabilizados como elementos exportados do
campo e devem ser identificadas as suas vias de reciclagem. Provavelmente seus

componentes, apds a combustédo, seguirdo 3 vias:
a. Perdas nas emissdes atmosféricas, como gas ou particulas;

b. Reciclagem para o campo com as aguas residudrias, de lavagem de cinzas ou

de lavagem de gases; e

c. Reciclagem pela fuligem recolhidas nos sistemas de lavagem de gases nas

chaminés.

Neste caso, apds a identificagdo das vias, essas deverdo ser gerenciadas para
o retorno desses elementos ao campo. Neste processo, ndo havera ruptura dos ciclos,
uma vez que apenas a energia elétrica sera exportada e os demais elementos seréo

mantidos no sistema, principio da sustentabilidade dos ecossistemas..

A palha, como cobertura do terreno, mesmo em menor quantidade deixada pela
colheita para geracdo de energia, tem fungdes bastante relevantes nos ciclos
biogeoquimicos, Na protecédo do solo contra o impacto de gotas e no impedimento ao
arraste de solo reduz a perda de solo e de elementos, conservando os elementos no
agroecossistema, principio da sustentabilidade dos ecossistemas.

HARDOIM (2001), tratando das destina¢des para os residuos agricolas, entre
eles o uso como fonte de energia, como alimentacdo animal e, como a menos nobre, a
protecdo do solo, como reposicdo de nutrientes e manejo de pragas. E afirma que a
economicidade do aproveitamento indicara a destinacdo do produto que podera até

mesmo nao ter uso comercial.

4.1.9. As perdas de elementos do agroecossistema da cana-de-acucar
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As perdas de elementos quimicos do sistema agroindustrial da cana nao tém
sido avaliadas ou estimadas, seja pela falta de uma visdo sistémica ou pela falta de
informagcdes ou métodos. Perdas percebidas por minoragdo de valores ao longo das
vias biogeoquimicas, sem uma determinagéo analitica direta, podem ser denominadas
“perdas indeterminadas”. Por outro lado, pode-se inferir que essas perdas ocorrem
principalmente por:

a. Emissdes gasosas na industria;

b. Arraste de solo nos processos erosivos;

c. Carregamento de nutrientes soluveis em fluxos de aguas, como enxurrada;
d. Lixiviagao no solo para fora do alcance das raizes; e

e. Comercializacdo e exportacao de produtos contendo nutrientes, exceto C, H, O.

4.2. Consideracoes sobre Metais Pesados

A ocorréncia de metais pesados nos residuos da agroindustria da cana-de-
acucar pressupde-se que sejam decorrentes do desgaste de equipamentos metalicos,
por corrosdo ou por abrasdo. Pode também acorrer entrada de metais como
contaminantes em insumos como a cal e o enxofre. A presenca de alguns metais na
matéria prima, a cana, ocorre, pois sdo nutrientes essenciais da planta. Porém, em

quantidades pressupostamente insuficientes para alcangar niveis de risco.

Para subsidiar a elaboracdo desta modelagem, foram utilizados dados de
composicao de residuos da fabricacdo de acucar e alcool da Cia Energética Santa
Elisa, em Sertdozinho-SP. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 10.
Como referéncia, foram adotados os limites aceitaveis pela Environmental Protection
Agency (EPA), dos EUA, em regulamentagédo de 1982 (CARVALHO & CARVALHO,
2001). Considerando as doses anuais de residuos, normalmente utilizadas, verifica-se
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que, com exceg¢do do molibdénio para aquela dose de Fuligem, todos os demais

elementos tém suas taxas dentro dos limites aceitaveis.

Sendo e conteudo desses componentes varidveis em funcdo dos
equipamentos, matéria prima, insumos e processos, é recomendavel que, para cada
caso, sejam realizadas amostragens compostas ou pontuais, de modo a obter melhor

representatividade e diagndstico.

Para o gerenciamento da presenca de metais pesados nos ciclos
biogeoquimicos do sistema agroindustrial da cana-de-agucar, é recomendavel o
monitoramento de sua ocorréncia nos residuos, por amostragens adequadas e, caso
excedam limites aceitaveis, sejam diagnosticadas as origens e adotadas acoes

corretivas. Uma pratica que vém ocorrendo € a substituicio de equipamentos
metalicos por plasticos ou por metais mais adequados.

4.3. Modelo Conceitual

O modelo conceitual ou modelo qualitativo do sistema agroindustrial da cana-
de-acucar, do ponto de vista dos ciclos biogeoquimicos foi elaborado com base no
processo utilizado na Cia Energética Santa Elisa, empresa agroindustrial produtora de
cana-de-agucar, acgucar, alcool e energia elétrica, localizada em Sertdozinho-SP-
Brasil. E apresentado na forma de fluxograma (Figura 9), representando os
compartimentos e as vias, que foram denominadas vias biogeoquimicas.

Neste fluxograma das vias biogeoquimicas foram incluidos a cana colhida, a
captacao de agua, o uso da agua vegetal — aquela condensada dos vapores emitidos
nos diversos processos de concentracdo de caldo de cana - , o reuso de aguas,
especialmente as de lavagem de gases de chaminé, e as producdes de aguas

residudrias, barro decantado, fuligem, torta-de-filtro e vinhaga.
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Ao trabalhar na elaboracdo do modelo, pode-se perceber a utilidade da
modelagem para a percepgdao e identificacdo de componentes do sistema,

particularmente nas relagbes de causa e efeito.

Notadamente, a principal contribuicdo da modelagem é estabelecer uma visao
sistémica, de forma que, conforme sugerido por DOURADO-NETO et al. (1998), o
modelo possa dar uma direcdo estratégica para o desenvolvimento e adogdo de
tecnologias. Para isto, a partir dos conceitos e premissas apresentados, propde-se 0

modelo geral das vias biogeoquimicas, apresentado na Figura 9.

Observa-se neste modelo, que praticamente todos os compartimentos e vias
tém alguma quantidade de todos os nutrientes, isto justifica 0 acompanhamento dos
elementos, em suas diversas formas, por essas vias, para que sejam contabilizados e
gerenciados. Pode ser deduzido que a modelagem e gerenciamento tornam-se pratica
e adequada quando se trabalha com as vias biogeoquimicas. Enquanto, por outro
lado, trabalhar com o ciclo de cada elemento parece que tornar-se-ia confuso e de

dificil operacionalizagao.

No modelo geral das vias biogeoquimicas (Figura 9) a palha residual da colheita
€ imediatamente devolvida ao solo, excecdo deve ocorrer nos casos de colheita da
palha. No circuito de lavagem de cana, a 4gua é tratada com cal, isto é uma entrada
de insumo que resulta em incremento de Ca e Mg no ciclo. O lodo e a agua
descartada no circuito de lavagem de cana, inservivel, sdo conduzidos para os

tanques de decantagdo. A cana é processada e 0 bagaco conduzido as caldeiras.

Na combustao ocorrem perdas atmosféricas de nitrogénio e enxofre em estado
gasoso e dos demais nutrientes na forma de particulas. O processo de lavagem de
gases tem uma relativa eficiéncia na funcdo de adequar as emissdes aos padrdes
aceitos pelas agencias de controle de polui¢do, entretanto, carecem de quantificagéo e
gerenciamento como perdas. Por outro lado, o efluente desse sistema, tendo
absorvido particulas e, possivelmente, gases, tem a fungdo de resgatar esses
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nutrientes, mantendo-os no ecossistema agroindustrial. Essa agua passa por um

sistema de separagao que produz a fuligem retida e a agua residuaria.

A fuligem tem caracteristicas que permitem seu transporte e aplicacao direta no
campo. Quando seca, produz uma grande quantidade de poeira que, além de
insalubre, prejudica a operagédo. Por isso, preferivelmente, é distribuida no campo
enquanto ainda umida. A agua utilizada neste processo tem reduzido impacto na

demanda de agua pela industria porque utiliza dguas inserviveis de outros processos.

Por outra via, o caldo, no processo de preparo, recebe enxofre, cal e &cido
fosférico, que introduzem diversos elementos no sistema, principalmente S, Ca, Mg e
P. Esses elementos normalmente contribuem significativamente para o aumento do
potencial bidtico dos ecossistemas agroindustriais. Existe risco desses insumos
conterem substancias contaminantes, como metais pesados, que podem ser nocivos,

dependendo das quantidades, e que deve ser gerenciados.

Nesta etapa do processo, o caldo é filtrado produzindo a torta-de-filtro. Existem
diversas alternativas de tratamentos para a torta, mas, em geral, esses tratamentos
visam reduzir seu peso para reduzir custo de transporte. Para seu uso como

fertilizante, a torta-de-filtro ndo exige nenhum tratamento.

Na fabricacdo do agucar existem grandes volumes de agua envolvidos nos
aparelhos de vacuo e resfriamentos, que sao reutilizadas, e na limpeza industrial, que
€ conduzida para as residudrias. Neste processo de concentracdo e cozimento do
caldo, ocorre a evaporacao e condensagao da agua, denominada 4gua vegetal. Essa
agua corresponde a cerca de 60% da massa total de cana e é utilizada em diversos

processos.

Na fabricagdo do agucar € separado o mel residual, com consideravel teor de
sais, principalmente potassio. Esse mel tem sido um ponto critico nos ciclos
bogeoquimicos da cana. Quando ele é conduzido para a fabricacdo de alcool, seus
constituintes vao para a vinhagca e sao mantidos no ecossistema agroindustrial.

Quando é comercializado e exportado, representa uma ruptura com perda de
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elementos. Quando é adquirido para a fabricagdo de alcool, representa uma entrada

de elementos e vai enriquecer 0 ecossistema.

Na fabricagdo do alcool, a partir de caldo ou de mel residual, a fermentacao,
eventualmente, exige adicao de nutrientes, principalmente nitrogénio, que representa
uma entrada no sistema. Apdés a fermentagdo, € produzida a vinhaga, rica em
nutrientes porque, de certa forma, € o préprio caldo tendo sofrido a fermentacéo e a
retirada do alcool na destilacdo. O teor de nutrientes na vinhagca depende do teor de
nutrientes do caldo em relacdo ao teor de aglcares. Quando se utiliza mel residual,
tendo j& retirado acucar, apresenta um maior teor relativo de sais, principalmente
potassio, enquanto a diluicdo do mosto é determinada pelo teor de agucar, isto resulta

em vinhaca com maior concentracao de sais.

A vinhaca concentrada é produzida atualmente pela simples retirada de agua
da vinhaca natural, por evaporacao, preservando as mesmas quantidades totais de

nutrientes a serem ciclados. E a agua evaporada é condensada e reutilizada.

As referéncias da literatura fazem entender que os elementos retornados ao
campo por essas vias, em suas diversas formas e reacgdes, vao se incorporar a
dindmica biogeoquimica do solo. Esses elementos serdo retidos e disponibilizados

conforme o funcionamento de seu ciclo.

Na modelagem da via dos efluentes liquidos (Figura 10) a agua natural,
captada, juntamente com a vegetal condensada no processo, fazem a reposicao nos
diversos circuitos dentro da industria. Uma parte da agua captada pode ser
incorporada direta as aguas residuarias efluentes da industria e, associadas, serem
transferidas para o campo. Neste sistema de distribuicdo, as aguas residuarias podem
receber doses de vinhaca adequadas para um balanco de nutrientes para atender a
necessidade recomendada para os locais de aplicagdo. Neste caso, de certa forma, a
agua residuaria teria uma funcao de transporte da vinhaca. Por outro lado, a vinhaca
natural pura, poderia ser conduzida para um sistema de transporte por caminhdo e

para um sistema de distribuicao por adutoras e canais, conforme o desenho particular
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Agua natural

Agua vegetal captaco

L4
»| Feposicdes nos
Circuitos de aguas
industriais
Agua de Agua de :
lavador de lavagem de : Aguafa‘ge_ Eflu;_rlw_tg da
gases L pisos e fabrica v
v ' v ' ol|  olo
residuarias
Vinhaca -'=l
natural l l
Y
Adutoras ou Adutoras ou Eflusnte
canais canais COmposto
l Y
Zaminhdes Adutoras
l Y l
Ferilizac&o Fertilizac&o Fertirmgacao
por Asperséo por Asperséo por Asperséo
no campo no campo no campo

Figura 10. Modelo da via de uso dos efluentes liquidos.

das terras. Mediante a diversidade de condi¢des geograficas, estruturais e ocorréncias
momentaneas, nas agroindustrias, os modelos devem ter flexibilidade para permitir

muitas combinagdes de transportes, aplicacdo e misturas de efluentes.
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Os residuos sélidos tém vias bastante simplificadas (Figura 11) devido a
facilidade de armazenamento e de transporte. Por outro lado, oferece dificuldades para
misturas, que exige equipamentos especializados, com elevado consumo de energia. A
torta-de-filtro pode ser transportada e aplicada direta ao campo, sem qualquer
tratamento. Ou pode ser disposta em pétio aberto para simples armazenamento ou
para processos de simples secagem ou compostagem em misturas com fuligem,
bagaco ou outros materiais. Para o funcionamento do ciclo biogeoquimico, sua
dindmica no solo e disponibilizacdo de nutrientes para as plantas, a torta-de-filtro nao
requer qualquer tratamento, e os processos de decomposi¢cao e mineralizagdo podem
ocorrer no solo. Entre seus constituintes, o nitrogénio tem ciclo mais complexo, sera
imobilizado rapidamente por microrganismos no solo, possivelmente devido ao carbono
prontamente disponivel, tal que, cana-soca, que demanda nitrogénio no inicio do ciclo,
tem resposta negativa ao uso de torta-de-filtro. Enquanto a cana-planta obtém altas
produtividades, mas ainda assim, pode responder a doses suplementares de N. O uso
continuado certamente incrementa a biomassa microbiana do solo, melhorando a
capacidade de retengdo do solo e a disponibilidade de todos os nutrientes.

Os tratamentos que visam reduzir a massa de torta-de-filtro por perda de
carbono, para reduzir custos de transporte, devem considerar o impacto ambiental
dessa emissao e os beneficios renunciados desse carbono organico a biomassa do
solo.

Para a determinagdo das doses mais adequadas de torta-de-filtro, obtida em
filtro oliver, foram realizados ensaios de calibracdo, testando varias doses, tanto
aplicando no sulco de plantio, como em area total. Ensaios esses em grande numero,
desde BRASIL SOBRINHO (1958). Os resultados obtidos por esse autor indicam que
a torta substitui a adubagdo mineral e, na presenca de torta, a resposta a adubacao
mineral € maior. Resposta coerente com o funcionamento dos ciclos biogeoquimicos,

principalmente do nitrogénio.
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A Fuligem (Figura 11), preferencialmente, ndo deve ser armazenada. Devido a
seu conteudo de metais e pela elevada produgédo de poeira, quando seca, sujeita a

acao do vento e de operacdes mecanizadas. Pode ser aplicada diretamente sobre o

Fertlizantes,

Torta-de-filtro - - Barro de
corretivos Fuligem AT LA T
etc
\—) Patio J{
?
Secagem Compostagem
Direta g : Para area de
) i Para area de
para plantio, Dirota Direta e e reforma,
em area total, pard cana- para plantio, incor oradla em area total
incorporada RaEa no sulco P incorporado

Figura 11. Modelo das vias de residuos sélidos.

terreno, em area de reforma ou soqueira. O seu uso deve ser gerenciado no sentido
dos locais de melhor resposta, e contabilizados os elementos para complementacoes

ou restricdes por riscos de contaminagoes.

O Barro de decantadores, em decorréncia de apresentar baixo conteudo de
nutrientes e seu estado fisico de dificil e custosa aplicagdo, tem sido aplicado em
taxas bastante elevadas, acima de 150 t.ha™!, dentro de limites das taxas de aplicacdo
de metais pesados. devem ser

As quantidades de nutrientes resultantes,

contabilizadas no gerenciamento dos ciclos.
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4.4. Identificacao de Indicadores

Os modelos conceituais apresentam as vias e 0os compartimentos dos ciclos,
bem como suas inter-relagées. Isto, entretanto, é insuficiente para a compreensao e o
gerenciamento desses processos. Fundamentalmente, os indicadores devem
quantificar a eficiéncia de uso de recursos naturais e indicar tendéncias da
manutencao dos elementos dentro dos ciclos biogeoquimicos do agroecossistema.
Devem expressar as dimensfes dos processos, dar sensibilidade ao analista e estar
adequadamente posicionados em pontos criticos, tal que permitam uma identificagéo
precoce de um evento ou disturbio. (LAL, 1999).

Na escolha de indicadores para o gerenciamento dos ciclos, € considerada a
recomendacao de Oakley (1991), citado por LAL (1999). Os indicadores devem ser:
simples e de facil mensuracédo; aplicaveis em diferentes escalas; extrapolaveis;
versateis; relevantes e dirigidos a processos.

Considerando o modelo geral das vias biogeoquimicas (Figura 9) e referéncias
da literatura, péde-se elaborar o modelo apresentado na Figura 12, para representar
os compartimentos e vias criticas para estabelecer os indicadores.

Para o gerenciamento dos ciclos dos macronutrientes, sao propostos o0s
indicadores relacionados na Figura 13, que caracterizam 4 grupos: os indicadores
dimensionais das vias biogeoquimicas, os indicadores de conteudo de nutrientes, os
indicadores de quantidade de nutrientes, e indicadores relativos. Os indicadores
dimensionais das vias sdo essenciais para o planejamento e logistica de transporte
para 0 campo, suas quantidades e estado fisico determinam a logistica. Os
indicadores de conteudo caracterizam os materiais e determinam a viabilidade

econdmica. Os indicadores relativos expressam a eficiéncia do gerenciamento.

Com essas consideragdes, pode-se elaborar a modelagem quantitativa das vias

e dos nutrientes.
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Figura 12. Compartimentos e vias para balango do pool de elementos



Natureza Indicadores
Cana processada
Agua captada
Indicadores Agua residuaria produzida
dimensionais Vinhaga produzida
das vias

Fuligem produzida

Torta-de-filtro produzida

Barro de decantadores

Indicadores de
contelido

Conteudo de nutrientes no material

Indicadores de
totalizagdes de

Demanda em adubacao

Exportacdo pela cana colhida

nutrientes Retorno ao canavial
Necessidade de adubac&o complementar
indice de adubacéo

Indicadores indice de emissao

relativos indice de retorno

Figura 13. Indicadores propostos para o gerenciamento dos ciclos
biogeoquimicos dos macronutrientes no  sistema
agroindustrial da cana-de-agucar.
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4.5. Modelo Quantitativo

A modelagem quantitativa foi elaborada com base no fluxograma apresentado
na Figura 14, e o processamento elaborado e executado em uma planilha eletrénica
em Microsoft Excel 2003®, onde s&o relacionados e equacionados 0s componentes e
indicadores do modelo. Esta planilha € apresentada nas Tabelas 11, 12, 13 e 14, onde

0S macronutrientes nas colunas e os compartimentos nas linhas.

Para a quantificacdo dos elementos dentro dos compartimentos e vias,
procedeu-se uma coleta de dados com base nos dados da Cia Energética Santa Elisa
e CASAGRANDE (1991). A precisdo desses dados ndo é relevante para esse
trabalho, uma vez que sao apenas referéncias para a elaboracdo dos modelos e dos
indicadores. E quaisquer que fossem, representam uma situacao pontual, devendo ser
recomendado que, uma aplicagdo de modelo, deve ser com uso de dados especificos
do caso.

Considerando que o conceito deve ser aplicado, ndo s6 sobre a area de
colheita, mas sim sobre a area total cultivada, faz-se uma configuragdo do canavial,
com estimativa dessa area total e da produtividade total, aplicando a equacao

apresentada em 3.1.8, a partir de:
a. Producéo ()
b. Produtividade (t.ha™)
c. Longevidade (nimero de cortes)
d. Plantio de cana-de-ano (area - ha)

E presumido que, independente das tecnologias de transportes e aplicagdo, os
materiais serdo aplicados de forma racional, conforme sua composicdo e as
necessidades de cada local (GLORIA, 1975). Para isto as modernas unidades

industriais, conhecendo os custos logisticos da producéo de cana e do uso de



90

Identificagdo
dos materiais
componentes
do sistema

Cluantificagdo dos
materiais

Conteddo de
elermentos dos
rmateriais

Conwersdo para
contedda de elementos
equivalente & quantidade

de cana processada

Produtividade de
cana por area

Calcula elementos por area

J‘ \

Calcula indice de Adubacgdo (I4)

Y

Tabela 1

v Tabela 2
Calcula indice de Emisséo (IE) - :2
¥ IR

Y

Calcula indice de Retorno (IR)

e

Figura 14. Fluxograma de calculo da planilha do modelo quantitativo

residuos e efluentes, trabalham para dar ao sistema agroindustrial uma configuragao

de baixa dispersao da area agricola. Configuragdo que proporcione uma verticalizagao
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da producdo, com alta eficiéncia de uso de terras e baixa dispersdo de area permite
que as vias biogeoquimicas alcancem toda a area de produgao agricola, viabilizando
modelos que busque a sustentabilidade considerando a quantidade total de materiais,
de macronutrientes e de area.

Tabela 11. Configuracdo do canavial, projetado a partir da produgdo pretendida,
produtividade, longevidade e area de cana-de-ano, e aplicando as
equacoes da configuracdo. do canavial

Devido a multidisciplinaridade do estudo, os valores quantitativos sdo expressos
em massa de elemento simples e ndo em suas formas de 6xidos. Na Tabela 12 sédo
apresentados os conteudos dos macronutrientes em cada material, na Tabela 13 séo
apresentados os mesmos macronutrientes expressos em massa por unidade de cana
processada e, na Tabela 14, sdo expressos em massa por area total cultivada. A partir
desses valores, foram estimadas quantidades totais de elementos em fluxo para cada
tonelada de cana processada (Tabela 15) e calculados indicadores relativos (IA, IE e

IR) demonstrados a seguir.

indice de adubacdo (IA) significa a proporgdo da quantidade de nutriente

retornado ao campo em relagdo a quantidade requisitada pela cana como adubacéo.
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Esta quantidade requisitada é aquela recomendada como adubacdo, geralmente
obtida por experimentos de calibragao e representa a demanda do sistema solo-planta

para resultar na produgao “6tima”.

O indice de emissao (IE) significa a quantidade total do nutriente emitido pela
industria, incluindo as quantidades inseridas na forma de insumos industriais, como

cal, enxofre, acido fosférico e melacgo.

O indice de retorno (IR) significa a proporcdo da quantidade de nutriente
retornado ao campo em relacdo a quantidade exportada do campo para a industria,

subtraindo as quantidades adicionadas ao sistema na forma de insumos industriais.

E kg
[4=
Fis L kg
E C kg
[E =
C L kg
E-I ki
IR = —_—
C kg

F = Soma das quantidades do elemento emitidas e utilizadas (kg ha')
A= Dernanda pela cultura como adubo (kg ha')

¢ = Quantidade transportada pela cana do campo para a inddstria (kg ha")

1= Entrada como insumos industriais (kg ha")
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Pode ser referenciado que a sustentabilidade do sistema sera maior tanto
quanto esses indicadores forem proximos de 1, enquanto valores maiores que 1
indicam que existe entrada do elemento no sistema. Para um exercicio da analise do
modelo, pode-se observar no cenario utilizado, (Tabela 15), que para o nitrogénio, o
indice de adubacédo (IA) de 0,68 indica que o nitrogénio emitido pela industria é
bastante insuficiente para a adubacgéo pretendida, satisfaz em apenas 0,68 kg por kg
de nitrogénio adubo; enquanto os indices de emissao e de retorno (IE e IR) indicam
que a industria esta emitindo quantidade de nitrogénio menor que a entrada. Estes

dois indices sao iguais porque nao houve outra entrada senéo pela cana.

O fésforo apresentou um IA de apenas 0,42, indicando que, mesmo com a
adicao de acido fosférico na fabrica, a quantidade de fésforo emitida € insuficiente
para a adubagéao pretendida. Isto pode ser explicado pela intensa fixagao do fésforo no
solo, que faz exigir adubagdo muito superior a efetiva demanda pela planta.
Considerando a estabilidade do elemento fésforo no sistema, ndo tendo fase gasosa,
ou outra perda significativa, isto sugere que o equilibrio do manejo e a sustentabilidade

dependem de um manejo de solo que favorega a disponibilidade.

O potassio, por ndo ter fase gasosa e ser altamente solluvel, € fortemente
estavel no processo industrial, tem preferéncia pelas vias liquidas, de forma que
maiores quantidades sao cicladas pela via da vinhaga e das &guas residudrias. A
entrada de potdssio no processo industrial ocorre exclusivamente pela cana e,
eventualmente, pela aquisicao de melaco. Enquanto perdas de potassio podem
ocorrer em pequenas quantidades pela emissdo de material particulado pelas
chaminés, na industria, € no campo pode ocorrer pela erosdo do solo, solubilizado em
agua de deflavio (enxurrada) e por lixiviagdo no solo. Essas perdas podem ser
consideradas como rupturas do ciclo biogeoquimico que, do ponto de vista antropico,
do agricultor, é indesejavel quando reduz o potencial de produg¢éo da cultura, ou exige
intensa reposicao. Essa ruptura pode afetar os dois ecossistemas envolvidos, aquele
que perdeu elemento ficando deficitario, e aquele que recebeu elementos ficando
melhorado ou “poluido” pela alta concentracao deste elemento.
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A primeira vista, no cendrio trabalhado, considerando a estabilidade do potassio
no sistema, os valores de IE > 1 e IR >1, indicam que a quantidade emitida pela
industria € maior que a entrada, reconhecendo que esta afirmativa é falsa, infere-se
que existe um erro na quantificacdo, possivelmente por subestimativa do teor de
potassio na cana transportada. Valores maiores de potassio na cana podem ser
explicados, em hipoétese pela absorcao de luxo, resultante de incrementos do teor no
solo devido as sucessivas entradas de potassio na forma de adubos e reciclagens pelo
uso da vinhaga, resultando em incremento da quantidade total deste elemento no ciclo
biogeoquimico do ecossistema agroindustrial. Pode-se inferir que o sistema atual
carece de melhoria no monitoramento e rastreabilidade do nutriente ao longo de seu
ciclo. Tal hipbtese associada ao IA>1, indicaria que a quantidade de potassio em

circulacao é suficiente para a adubagéo da area cultivada.

Os indices de adubacao para o calcio e magnésio, indicam que as quantidades
desses elementos emitidas s&do mais que suficientes para a adubacéo. Isto deve-se a
adicao de cal no processo industrial. O indice de emisséo de célcio de 1,125 significa
que o processo industrial estd acrescentando célcio equivalente a 12,5% da
quantidade de célcio importada pela cana. O indice de retorno indica que esta
retornando para o campo 0,651 kg de célcio para cada quilograma entrado pela cana
processada. Portanto, para calcio e magnésio existem incoeréncias entre o IE e o IR,
que precisa ser verificada e corrigida. Considerando que essa abordagem nao se

refere ao calcio e magnésio como corretivos, mas sim como nutrientes.

O enxofre apresenta um IA de apenas 0,44 kg por kg recomendado, isto pode
indicar uma deficiéncia, perda no ciclo ou excessiva recomendacgéo. Considerando que
é realizada adi¢ao de enxofre, utilizado na industria para clarificagdo do caldo, o indice
de emissao esta bastante baixo e o indice de retorno ainda mais baixo. Mesmo que
haja erro de quantificagédo, estes valores baixos podem dever-se a perda por elevada
volatilizagdo desse elemento no processo industrial. E recomendavel a verificacdo

local desses valores e a acuridade das quantificagdes.
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Quanto a necessidade de aquisicdo de elementos, na forma de adubos, este
balanco indica necessidade de aquisicao de nitrogénio, fésforo e enxofre, Sendo que a
indicacao para nitrogénio e fésforo é coerente com o conhecimento da dindmica
desses elementos, enquanto a indicagdo para enxofre é estranha e precisa melhor

averiguagao.

Outras discussGes poderiam ser desdobradas, por exemplo, abordar as
produtividades por unidade de quantidade de nutriente, equivalentes a produtividade
por unidade do recurso natural em questdo, na medida em que esse for absolutamente

limitante.
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De modo geral a discussao dos resultados desse cendrio permite constatar que
os valores analiticos das quantidades de materiais e seus teores de elementos
parecem carecer de consisténcia, sugerindo a necessidade de implantacao de modelo
de monitoramento e rastreabilidade dos nutrientes ao longo dos compartimentos e vias

do ciclo.

Por fim, esses valores e essa breve discussao tém a finalidade de ensaiar e
validar a aplicacdo da modelagem e dos diagndsticos possiveis em uma andlise

sistémica dos ciclos biogeoquimicos em uma dada situagao.

Quanto a modelagem, pode ser percebido que a elaboracdo de um modelo que
propicie uma analise sistémica do processo agroindustrial, muito pode contribuir para o

entendimento e desenvolvimento do sistema de produgéao.
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5. CONCLUSAO

1. Diante da perspectiva de expansao da cultura da cana de acucar e da
responsabilidade de dar sustentabilidade a sua produgdo, a moderna
agroindustria da cana-de-agucar apresenta-se conceitualmente muito
favoravel a sustentabilidade, e ainda exige melhorias para a efetividade

desses conceitos.

2. A modelagem apresentada permite uma visdo sistémica dos ciclos
biogeoquimicos, podendo subsidiar o gerenciamento do processo de
producao.

3. Os indicadores desenvolvidos — indice de adubacéao (IA), indice de emissao
(IE) e indice de retorno (IR) — permitem uma andlise e diagnéstico da
circulagdo do nutriente, bem como quantificar o nivel de sustentabilidade do

ecossistema agroindustrial.

4. No cenario analisado para validagdo do modelo, conclui-se que as
quantidades de potassio, célcio e magnésio em circulacdo sdo suficientes
para a adubacdo da cultura. Enquanto o nitrogénio, fésforo e enxofre
emitidos s&o insuficientes, exigindo adubag¢des complementares.
Considerando que o cendrio e os valores adotados sdo usuais para as

empresas, €& recomendavel o desenvolvimento de melhorias no

monitoramento e rastreabilidade desses nutrientes em seus ciclos.
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6. IMPLICACOES

1. Uma visédo sistémica dos processos pode orientar e dar maior eficacia ao
desenvolvimento de tecnologias de producéo, de controle e monitoramento

ambiental.

2. A integragdo agricola industrial viabilizando a circulagdo de nutrientes,
mesmo em monocultivo com a verticalizacdo da producdo ao redor das
industrias, pode contribuir para a redu¢cao da demanda por recursos (agua,
fertilizantes, corretivos e espacgo) e para o estabelecimento de um equilibrio
de manejo favoravel a sustentabilidade.

3. O gerenciamento com regeneracado e construcao de ciclos biogeoquimicos
pode constituir uma nova abordagem da adubacéo das culturas.
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