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RESUMO

O Brasil é o maior produtor de cana de aglcar do mundo, e em decorréncia dessa grande
producdo, se faz um uso intenso de defensivos e fertilizantes agricolas. O resultado desses
fatos, sdo os varios impactos ecossistémicos que podem ser observados, como a mudanca da
paisagem original e a contaminacdo da agua e do solo. O uso dos herbicidas e da vinhaca
como fertilizante sdo regulamentados, entretanto a manipulagédo incorreta possui um elevado
custo ambiental. Se utilizada em excesso, a vinhacga, pode causar contaminagdo do lencol
fredtico, salinizacdo do solo etc. A digestdo deste subproduto gerando biogés aparece como
uma alternativa para mitigar esses danos, além de produzir um produto com alto valor
agregado. No passado era comum o uso de herbicidas com caracteristicas de poluentes
organicos persistentes, e, mesmo depois de décadas de sua proibicdo, ainda sdo encontrados
em diversos niveis tréficos. O uso da biorremediacdo com fungos do género Phlebia, o fungo
marinho Trichoderma sp. e a bactéria Pseudomonas aeruginosa L2-1, como medida de
descontaminacdo do solo e da &gua, se mostrou eficiente e economicamente vidvel para tratar
a contaminacdo por POP; e ao utilizar uma fonte de carbono alternativa obteve-se uma taxa de
biodegradagdo ainda maior. Diante do exposto, o presente estudo foi realizado atraves de
pesquisa bibliografica.
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ABSTRACT

Brazil is the largest producer of sugarcane in the world, and as a result of this large
production, there is an intense use of pesticides and agricultural fertilizers. The result of these
facts are the various ecosystem impacts that can be observed, such as the change of the
original landscape and the contamination of water and soil. The use of herbicides and vinasse
as fertilizer are regulated, however incorrect handling has a high environmental cost. If used
in excess, vinasse can cause groundwater contamination, soil salinization etc. The digestion of
this by-product generating biogas appears as an alternative to mitigate these damages, in
addition to producing a product with high added value. In the past, the use of herbicides with
characteristics of persistent organic pollutants was common, and even after decades of
prohibition, they are still found at different trophic levels. The use of bioremediation with
fungi of the genus Phlebia, the marine fungus Trichoderma sp. and the bacterium
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Pseudomonas aeruginosa L2-1, as a soil and water decontamination measure, proved to be
efficient and economically viable to treat POP contamination; and by using an alternative
carbon source, an even higher rate of biodegradation was obtained. Given the above, the
present study was carried out through bibliographic research.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Copetti (2020), o agronegd6cio nacional em 2020 produziu cerca de
250 milhdes de toneladas de alimentos, capaz de alimentar 1,6 bilhdes de pessoas. Porém para
que essa producdo ocorra em tamanha proporcgéo, ela torna-se dependente de instrumentos
naturais e sintéticos, sendo necessario tanto o solo e a agua, quanto o uso de fertilizantes e
pesticidas. A cana-de-acUcar € uma das principais culturas agricolas do pais e Postal et al.
(2020) relatam gue a expectativa é de que a producdo de cana-de-acglcar continue crescendo
devido a utilizacdo desta matéria prima para a producao de biocombustiveis como alternativa
ao problema global ligado ao uso indiscriminado de combustiveis fosseis.

Desta maneira, uma producéo tdo intensa requer uma grande demanda de defensivos e
fertilizantes agricolas, além de um grande volume de &gua para irrigacdo dos canaviais. O uso
exacerbado destes defensivos pode causar contaminacao do solo e da agua através de diversas
vias, ja que estdo expostos a condi¢bes ambientais, impedindo a ciclagem de nutrientes. Em
um solo saudavel, a propria biota original é capaz de filtrar parte dos impactos de
contaminacdo, porém corpos d’agua ndo possuem essa espécie de filtro, causando danos mais
severos (VRYZAS, 2018).

Portanto, o problema que esta pesquisa busca entender € quais sdo 0s impactos gerados
para a 4gua e o solo a partir da cultura da cana-de-agtcar no decorrer dos anos. O objetivo
deste estudo é verificar 0 uso de substancias degradantes quimicas e naturais implementadas
ao campo, focando no comportamento destes compostos, observando problemas gerados a
curto, médio e longo prazo. Além disso este trabalho busca descrever e pontuar medidas
ambientalmente corretas, capazes de reverter prejuizos no ecossistema, uma vez que as
contaminacdes através de produtos quimicos ja ocorreram.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho foi elaborado a partir de pesquisa bibliogréfica, através de conteudos ja
publicados como monografia, trabalho de concluséo de curso, tese de doutorado, dissertacdo
de mestrado, livros, revistas cientificas e dados da internet. Para esta pesquisa foi importante
analisar os dados, confrontando autores diferentes verificando a veracidade das informacdes
de modo que fosse possivel identificar questbes contraditdérias que as obras possam
apresentar. Para obtengdo dos documentos de referéncia, foi utilizado a ferramenta google
académico, que permitiu de maneira rapida e confiavel encontrar outros trabalhos do assunto
abordado neste. Foi realizada uma pesquisa de abordagem qualitativa, visto que os dados
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observados ndo sdo mensuraveis numericamente. Houve uma reducdo de complexidade ao
separar o contetdo em categorias, facilitando a anélise de dados obtidos.

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Segundo dados da Conab (2022), somente no primeiro més da safra de 2022/23, o
Brasil exportou 1,3 milhdo de toneladas de aclcar e 119,5 milhGes de litros de etanol, o que
torna o setor sucroenergético encarregado por uma parcela econdmica expressiva do mercado
brasileiro.

A regido sudeste é responsavel pela maior parte da produgéo de cana acgucar do Brasil,
sendo S&o Paulo o estado mais produtor. No total, o pais possui cerca de 9,9 milhdes de
hectares destinados ao cultivo, e de 2017 a 2021, o valor de produgdo aumentou em 21
milhGes de reais, demonstrando ser um mercado que esta em constante expansao. (IBGE
2021).

Nas regides onde ha a producdo de cana-de-acucar, a paisagem original € marcada por
uma forte mudanca visual, pois trata-se de uma monocultura. Os efeitos ambientas deste vasto
processo produtivo sdo notaveis, como a grande demanda do uso de recursos hidricos,
emprego excessivo de agroguimicos e uso intensivo do solo. Além disso, durante muito
tempo houve a queima dos canaviais para a colheita, com isso eram emitidos na atmosfera
alguns gases que afetavam a saude de trabalhadores, alem de gerarem chuva acida causando
danos atmosféricos imensuraveis a longo prazo (CONCEICAO et al., 2019).

3.1 Implicac¢des do uso de agroquimicos

O Brasil passou por alguns processos para chegar ao patamar produtivo atual, entre
eles 0 melhoramento genético de algumas espécies, plantio e colheita mecanizada, além da
utilizacdo de produtos quimicos mais eficientes. Segundo Copetti (2020): “Entre 1989 e 2019
se deu um grande ganho de escala, quando dobramos a produgdo com apenas 16% a mais de
area.” Porém o uso desses produtos gera um indicador que requer muita atencao, pois esses
agroquimicos sofrem acdo das condicBes ambientais podendo alcancar corpos d’agua e
impedir a ciclagem de nutrientes pelo solo.

A cultura de cana-de-acucar é a segunda na comercializacdo de agrotoxicos, neste
plantio ocorre uma operacdo de preparacdo do solo para sua descompactacdo que corrobora
para lixiviacdo e drenagens dos agrogquimicos utilizados no canavial. Uma das consequéncias
do uso destes produtos € a poluicdo de recursos ambientais, como o solo e agua, além da
contaminacdo de alimentos que posteriormente sdo ingeridos pelo ser humano, isso ocorre,
pois, as moléculas dos herbicidas podem sofrer degradacdo e sor¢do! ao serem inseridas no
solo. Uma das questfes mais emblematicas e de dificil mensuracdo é a bioacumulagdo em
diferentes niveis tréficos que estes compostos alcancam (VRYZAS, 2018).

3.2 A contaminacéo do solo por utilizagdo de herbicidas

A inddstria canavieira evoluiu em estudos genéticos de espécies através da selegéo de
variedades, diminuindo nos ultimos anos o uso intensivo de herbicidas. Entretanto, no
passado a realidade era muito diferente e a utilizagdo de diversos quimicos prejudiciais ao
meio ambiente era muito comum, uma pesquisa identificou que de 269 pesticidas utilizados

1 Sorcédo — ocorréncia simultanea dos processos de absorcéo e adsorcdo
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no Brasil, tendo como base o indice de GUS?, pelo menos 61 eram potencialmente lixiviantes,
e outros 52 poderiam se tornar lixiviantes de acordo com caracteristicas do solo onde eram
implementados. Foram entdo criadas regulamentacGes, como a lei de agrotdxicos e afins n°
7.802, de 11 de julho de 1989, para nortear o uso destes agroquimicos e mitigar seus efeitos
ambientais (FILIZOLA et al., 2002).

Um fator que corrobora a contaminacdo do solo, é a falta de orientagdo por parte dos
agricultores, mesmo em grandes plantacGes mecanizadas. Isso é validado através de casos de
intoxicagdo dos trabalhadores rurais, uma demonstracdo da falta de conhecimento de
manipulacdo dos herbicidas. As informacdes que chegam até estes trabalhadores, muitas
vezes sdo superficiais, sendo que para a manipulacdo de herbicidas, existem diversas
especificidades que devem ser empregadas, como: a forma correta de aplicacdo, quais
concentracgdes ideais etc. (BURLAMAQUI, 2014).

3.2.1 Salinizacao do solo por meio da vinhaca

A vinhaca, um subproduto da fabricagdo do etanol, é utilizada como um fertilizante na
cultura de cana de acucar. Ela possui altos niveis de matéria organica, potassio, nitrogénio,
fosforo, célcio, magnésio e sulfato, além de um pH &cido e condutividade elevada. Sua
composicdo é de 94 a 97% de agua e elevado teor de solidos, revelando uma grande
quantidade de matéria organica. A proporcdo de etanol para vinhaca obtida é de 1 para 14L, e
por razdes econdmicas, devido ao seu grande volume, ela é utilizada de modo excessivo como
fertilizante. Dentro os danos que ela pode causar estdo: a contaminacgdo do lencol freatico com
potassio, lixiviacdo de metais e sulfatos, liberacdo de mau cheiro, salinizacdo do solo e
emissdo de gases do efeito estufa, como o oxido nitroso que pode ser até 300 vezes mais
poluente que o dioxido de carbono (FUESS et al., 2017).

Trata-se de um residuo rico em potéssio que, se usado em excesso, pode ter como
consequéncia a salinizacdo do solo. De acordo com Fuess et al. (2017) a salinidade é um fator
limitante para a agricultura, podendo causar perdas de produtividade. Isso ocorre em razéo do
aumento do potencial osmético e da toxidez salina (excesso de potassio), portanto é de
extrema importancia fazer o uso das quantidades corretas de vinhagca. O valor que deve ser
aplicado, varia de acordo com caracteristicas quimicas do solo e do fertilizante, sendo que
para o estado de Sdo Paulo, a CETESB define que esse valor é obtido através de saturacdo de
potassio no calculo da capacidade de troca catiénica (CTC).

Devido elevado volume produzido, a destinagdo deste subproduto foi um problema
para as usinas durante um logo periodo, era entdo adotado préaticas irregulares de destinacao,
como a utilizacdo da area de sacrificio. Nessa area, um talh&o era escolhido para o descarte da
vinhaga que ndo seria utilizada na fertirrigagdo, atualmente essas acdes sdo terminantemente
proibidas pela CETESB, pois sdo extremamente prejudiciais ao meio ambiente. No entanto,
pelo menos 33% das usinas do estado de Sergipe ainda ndo possuem sistema de
monitoramento e manejo do subproduto. Na Figura 1, € possivel observar as formas de
gerenciamento da vinhaga (SILVEIRA, 2016).

2 Gus — Indice de vulnerabilidade de 4guas subterraneas diante a compostos potencialmente lixiviantes
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Figura 1 — Gerenciamento de vinhaca
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Fonte: Andrade et al. (2016)
3.2.2 Producao de biogés através da vinhaca

Uma alternativa para mitigar os problemas gerados através da vinhaca, é realizar o
processo de digestdo do subproduto através de microrganismos, com intuito de reduzir a carga
organica que € prejudicial ao solo. A vinhaca biodigerida apresenta maiores valores de NPK,
que sdo os principais nutrientes para o crescimento e desenvolvimento da planta, favorece
também a absorcdo do nitrogénio pelas plantas devido a sua transformacdo em amdnia
durante o processo de digestdo. Além disso demonstra diminui¢do dos componentes poluentes
como o carbono, géas de efeito estufa. (BULLERet al., 2021).

Como resultado desse processo é possivel obter biogas, um combustivel gasoso com
conteddo energético semelhante ao gas natural, possui alto valor agregado e versatilidade de
aplicacdo. O biogas é um produto da digestdo da vinhaca, gerado através da acdo de bactérias
e arqueas metanogénicas. O Brasil possui uma matriz energética predominantemente
renovavel, entretanto ha uma dependéncia das hidrelétricas, que, em caso grave de seca, pode
ser insuficiente para suprir a demanda. A energia proveniente do biogas pode ser uma
estratégia vidvel complementar em caso de crises energéticas, no entanto ha um baixo
aproveitamento dessa fonte (BARROS et.al, 2017)

3.3 Contaminacao de 4guas

No nordeste do estado de S8o Paulo esta a regido de Ribeirdo Preto, uma das mais
importantes no cenario sucroenergético. Esta regido esta localizada na bacia hidrografica do
rio Mogi-Guacu e na bacia hidrogréfica do rio Pardo, sob um dos maiores aquiferos do pais, o
sistema Aquifero Guarani (SAG). Algumas de suas caracteristicas sdo a exceléncia e sua alta
taxa de vulnerabilidade & contaminacédo, além de ser fonte importante de recurso hidrico para
a populacdo em geral. A ocupacdo do solo em areas de afloramento do sistema Aquifero
Guarani é predominantemente agricola, reforcando entéo o alerta em relacdo a contaminacao
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do SAG (Sistema Aquifero Guarani) a partir do uso excessivo da vinhaca e de agroquimicos
nessa regido (PEREIRA et al., 2004).

A localizacdo geogréafica da regido, em relacdo a profundidade do SAG, também
causa preocupacdo, pois a poluicdo por agroquimicos se torna mais provavel em locais onde
h& uma distancia pequena dos lencdis a superficie, como é o caso da regido de Ribeirdo Preto.
Dados do ministério da saude revelam que, a partir de um estudo realizado em 2018, foram
encontrados na regido de Ribeirdo Preto 27 agrotoxicos diluidos na agua, dentre eles 11 sédo
associados a doengas como cancer, defeitos congénitos e distarbios enddcrinos. Além disso,
em 20 cidades da regido foram encontrados agrotoxicos acima do limite considerado seguro
na Unido Europeia, além de que, em outras 4 cidades foram encontrados agrotoxicos acima do
limite considerado seguro no Brasil (ARANHA; ROCHA, 2019).

E possivel tracar uma relagdo entre estes agrotoxicos e a cultura de cana-de-agucar,
usando como referencial a regido de Ribeirdo Preto que é predominantemente composta por
usinas sucroalcooleiras, estas representam 90% da producéo brasileira. Pelo menos 3 dos 27
agrotoxicos encontrados na agua eram utilizados no cultivo da cana na mesma época da
pesquisa, sdo eles: Diuron, S-Metolachlor e Glyphosate. Além do mais, é possivel verificar
gue outros quimicos detectados, eram utilizados no cultivo em anos anteriores, como € 0 caso
do Aldrin, um tipo de agrotéxico organoclorado de alta persisténcia e dificil degradacéo.
(ARANHA; ROCHA, 2019), sua presenca na agua se deve a processos de lixiviacdo do solo
de décadas atrés, porém devido a sua grande resisténcia, ele ainda é encontrado em grande
quantidade e em niveis de concentracdo acima do limite considerado seguro no Brasil.

3.4 Organoclorados: aspectos gerais

Os poluentes organicos persistentes (POP) possuem caracteristicas que 0s tornam
altamente toxicos, mesmo em baixas concentragdes, quando comparado a outros produtos.
Ocorre a dispersdo em areas onde nunca houve aplicacdo de POP, devido a sua sem
volatilidade, que o torna capaz de evaporar, condensar e se locomover a pontos com
distancias significativas (KUMAR, 2022). No cultivo da cana-de-acUcar, ja foi feito o uso
dos seguintes POP organoclorados: aldrin, dieldrin, endrin e DDT.

O uso destes compostos foi proibido no pais desde a década de 1970, através da
convengdo de Estocolmo, contudo eles continuam sendo encontrados na &gua atualmente,
devido a sua caracteristica recalcitrante. No entanto, na Tabela 1, é possivel observar que
houve uma intensa comercializacdo destes agrotoxicos mesmo apds a sua proibi¢do, sendo
que o periodo de maior exportacdo do agrotdxico aldrin, foi em 1982, cerca de 95%
(ALMEIDA et al, 2007).

Tabela 1 — Caracteristicas e comercializagdo de agrotdxicos organoclorados no Brasil

Aldrin e endrin foram formulados no estado de S&o Paulo entre 1977 e 1990. Entre 1961 e 1982
DRINS  um total de 17 mil t e 10,6 mil t de aldrin e endrin foram importados. Recentemente, entre 1989 e
1995, 300 t de aldrin foram importadas, enquanto entre 1997 e 1998 esta cifra caiu para 0,02 t.

Inicio da produgdo na década de 50. Entre 1959 e 1982, 75,5 mil t de DDT 100% foram
produzidos e entre 1959 e 1975 as importacdes atingiram 31,3 mil t5. Segundo 0o MDIC, entre

DDT 1989 e 1991 foram importadas 3,2 mil t de DDT, enquanto entre 1996 e julho de 2003, este valor
foi de 7059 kg. Atualmente uma das possiveis fontes de DDT para 0 meio ambiente é a producédo
do pesticida dicofol, o qual pode conter DDT como impureza.

Fonte: Almeida et al. (2007)
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A fotoexposicao ou acdo de bactérias pode metabolizar os organoclorados em outras
substancias, isso ocorre com o0 DDT modificando-se em DDD e o Aldrin modificando-se em
Endrin. Esses sdo frequentemente encontrados no meio, mesmo quando ndo foram utilizados,
logo os estudos bibliogréaficos de biorremediacdo sdo focados nos organismos adequados para
deteriorar 0s quimicos encontrados com maior frequéncia (KASEMODEL; PORTO;
NITSCHKE, 2014). Quanto maior o periodo em que os organoclorados permanecem no solo
ou na agua, maior sera a dificuldade de sua remocdo; no entanto estudos demonstram bons
resultados ao tratamento de herbicidas através da biorremediacdo, até mesmo em moléculas
qguimicamente estaveis, variando apenas o tipo de tecnologia de tratamento aplicada (SILVA,
2009).

3.5 Tecnologias de biorremediagdo

A biorremediacdo se trata de um método eficaz, devido a sua capacidade de
mineralizar e tornar os contaminantes em produtos inofensivos ao meio, além de dispor um
bom custo-beneficio. Ela possui eficiéncia no tratamento de agua, sedimentos e solo, atraves
de microrganismos autoctones e microrganismos com capacidade de degradacdo comprovada
(DELABONA; GONCALVES, 2022). No tratamento de é&reas contaminadas por
organoclorados, é possivel realizar a biorremediacdo no método in situ®, reduzindo gastos e
viabilizando a préatica em areas de preservacdo ambiental. A degradacdo do contaminante
ocorre quando ha o contato com a bactéria e o transporte para sua célula, o tempo para que
ISSO Oocorra varia pois 0 microrganismo precisa se adaptar ao meio; a depender da conjuntura,
podem ocorrer adaptacGes do microrganismo, tanto genética como fisioldgica, visando o éxito
do processo. (KASEMODEL; PORTO; NITSCHKE, 2014).

Um fator muito importante no processo de biodegradacdo € a analise do metabdlito
resultante ao processo de degradacdo, pois pode ocorrer deste ser mais toxico do que o
composto original. Na biorremediacdo do dieldrin por microrganismos aerébicos ndo obteve
bons resultados, ja que metabolizaram dois compostos toxicos: fotodieldrin e cetodrin.

Entretanto, fungos do género Phlebia, mostraram bons resultados, e a partir deles
foram encontrados diversos metabolitos, mas nenhum com a toxidade superior a do composto
original. O resultado do uso do fungo foi a degradacdo de 50% de dieldrin em 28 dias
(KASEMODEL, 2012). Obteve-se 0 mesmo resultado em termos de tempo e porcentagem de
degradacdo no uso da bactéria Pseudomonas aeruginosa L2-1. Foi utilizada glicose como
fonte de carbono alternativa (KASEMODEL; PORTO; NITSCHKE, 2014).

Similarmente, também pode ocorrer a formacgdo de metabodlitos na biodegradacdo do
DDT, entretanto a degradacdo deste herbicida requer o uso de co-metabolismo, como a
descloracgéo redutiva. O resultado da descloragdo depende de condig¢des do local contaminado
e do substrato utilizado, o uso de ambientes anaerdbicos e aerobicos associados bem como o
uso de uma fonte de carbono, aumentam o éxito do processo de degradacdo do DDT e de seus
metabolitos. De acordo com Kasemodel; Porto e Nitschke (2014): “O fungo marinho
Trichoderma sp. foi capaz de degradar 33 mg/L de DDD, resultando em 100% de degradacao
apos 14 dias de cultivo.”

3 In situ — tratamento exercido no préprio local onde houve a contaminagéo
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4 DISCUSSAO

Na medida que a tecnologia avancou, o cultivo de cana-de-acUcar foi se modificando,
aliado as normas estabelecidas pelos 6rgdos competentes do meio ambiente. Porém, antes de
chegar ao patamar atual, houve indmeras irresponsabilidades ambientais no plantio desta
cultura, que mesmo décadas apds os fatos ocorridos, ainda € possivel observar as
consequéncias. E, mesmo com tais avancos, os dados revelam que a falta de conhecimento
técnico e a ndo aplicagdo das leis, cooperam para que ainda haja acidentes.

Uma das consequéncias visuais mais impactantes da monocultura da cana-de-agUcar é
alteracéo visual da paisagem, que extingue a vegetacdo local. Portanto, as agOes para 0 uso
absoluto da matéria prima, para a necessidade do aumento de producdo, sdo benéficas ndo
apenas financeiramente, mas também ecologicamente, pois naturalmente ao aumentar a
eficiéncia e producdo dos campos ja existentes, diminui a necessidade de novos canaviais.

O uso dos organoclorados foi um fator determinante para que a cultura da cana-de-
acucar causasse grandes impactos no solo e na agua, analogamente na atualidade o uso da
vinhaca e o de herbicidas ‘menos nocivos’ sdo elementos alarmantes no quesito ambiental,
que devem ser fiscalizados incisivamente, como medida de prevencdo de acidentes humanos e
ecossistémicos. No caso da vinhaca, a producdo de biogas como medida de diminuicdo de
carga organica, se mostra um eficiente artificio para evitar possiveis alteracbes no solo bem
como contaminagfes na agua, todavia esse assunto requer mais estudos que comprovem a
eficacia desta técnica a longo prazo, como solucédo absoluta do problema. A fiscalizacdo na
aplicacdo dos herbicidas € de extrema importancia, principalmente quando for realizada por
pequenos produtores, além disso a oferta de treinamentos sobre as especificidades necessarias
do uso de herbicidas, ¢ uma maneira de prevengdo muito valida.

Uma vez que a contaminacdo ja ocorreu, a biorremediacdo demonstrou ser uma
técnica capaz de reverter prejuizos ambientais causados por POP, sendo possivel aplica-la
tanto no solo quanto na agua contaminada. Os organismos a serem utilizados variam de
acordo com o agroquimico a ser neutralizado, devido a metabolizacdo de seus compostos.

5 CONCLUSAO

A contaminacdo do solo e da &gua ocorre através da utilizagdo incorreta de
fertilizantes e herbicidas. A fertirrigacdo de vinhagca possui um potencial contaminante
elevado, por isso a necessidade de seguir as normas estabelecidas de aplicacdo entanto esse.
No entanto, esse potencial poluidor pode ser reduzido ao induzir a vinhaca ao processo de
biodigestdo, obtendo como produto biogas. Outros herbicidas que foram utilizados na cultura
de cana de acgucar, possuiam comportamento persistente no meio, devido a caracteristicas
recalcitrantes, sendo necessario processos intensivos para reverter prejuizos ambientais,
mesmo anos apds seu uso.
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