UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSITARIA DE CASSILANDIA
CURSO DE AGRONOMIA

INOVACOES TECNOLOGICAS EM CANA-DE-ACUCAR

Académico: Ygor Luiz Pereira de Castro
Nome da orientador(a): Ana Lucia Pereira Kikuti

Membros da Banca:

1. Orientador: Ana Lucia Pereira Kikuti.

2. Membro Titular 1 (efetivo): Ana Carolina Alves.
3. Membro Titular 2: Hamilton Kikuti.

4. Suplente: Vinicius do Nascimento Lampert.

Data: 19/06/2012. Horario: 07h00min.

( X) Multimeios () Auditério () Outros

Cassilandia-MS
Junho de 2012



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSITARIA DE CASSILANDIA
CURSO DE AGRONOMIA

INOVACOES TECNOLOGICAS EM CANA-DE-ACUCAR

Académico: Ygor Luiz Pereira de Castro
Orientador(a): Ana Lucia Pereira Kikuti

“Trabalho  apresentado como
parte das exigéncias do Curso de
Agronomia para a obtengdo do
titulo de Engenheiro Agrénomo”.

Cassilandia-MS
Junho de 2012



UEMS
9% UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
Universidade Estadual

s UNIDADE UNIVERSITARIA DE CASSILANDIA
CURSO DE AGRONOMIA

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

N

TITULO: ; 3
5 'X,vmvac‘zoes -\-eu\o\Of\Jtco.s e\ Covice-de -

O(_C),O ot

ACADEMIC®: Ygor Luiz Pereira de Castro
ORIENTADOR (A): Prof2. Dr?.- Ana Licia Pereira Kikuti

APROVADO pela comissao examinadora em: 19 de junho de 2012.

: éof.Dr. - ;amléton Kikuti

GO -

Prof?. Dr?.- Ana Carolina Alves

N2V

Prof2.Dr?.- Ana Lucia Pereira Kikuti - Orientadora

Rodoy‘i’a M$_§9§,Algm 6,4 - CEP 79540-000 - Cassilandia . Ma



EPIGRAFE
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Faca as coisas o0 mais simples que vocé puder, porém nao se

restrinja as mais simples.

Albert Einstein
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RESUMO

A cana-de-acucar Saccharum officinarum (L.) € originada da Nova Guiné
pertencente a Familia boténica Poaceae. O cultivo da cana-de-agucar
despertou grande interesse por sua producdo de etanol em grande escala,
porém no Brasil seu cultivo cresceu de forma acelerado e com isso a
necessidade de técnicas que se melhorem suas praticas de cultivo e producéo.
Assim o trabalho teve como objetivo reunir e apresentar inovagoes
tecnoldgicas, a fim de aperfeicoar o setor sucroalcooleiro. Inicialmente o foco
das pesquisas era melhorar a produtividade de aclcar e alcool. Atualmente
além de aprofundar as pesquisas nessa linha, busca-se também, o
aproveitamento dos residuos sélidos e liquidos gerados pela matéria-prima.
Nos periodos de entressafra, tem sido estudada a viabilidade de utilizacdo do
sorgo sacarino para aproveitamento da infra-estrura das usinas e destilarias.

As areas mais estudadas, ou comtempladas sdo voltadas para o
melhoramento genético, plantio, agricultura de precisdo e colheita. Os avangos
obtidos nessas areas tém contribuido para uma maior rentabilidade, maior
longevidade, reducao dos gastos e aumento na producéo da cana-de-acucar.

No entanto a necessidade de maiores estudos nas areas abordadas,
principalmente na utilizagdo da cana como bioplastico e no planejamento de

producao.

Palavras-chave: Biocombustivel, Biorreguladores, Mecanizacéo, Variedades,

Rotacdo, Adubacéo.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acuUcar € originaria da Nova-Guiné, de onde foi levada para o
sul da Asia, sendo usada, de inicio, principalmente em forma de xarope. No
Brasil, seu desenvolvimento se deu pela criacdo de engenhos de acucar
movimentados por plantagbes com mudas trazidas pelos portugueses,
chegando a liderar a producdo mundial de acucar, até 1650 com grande
penetragdo no mercado europeu.

Atualmente a cana-de-acucar é decorrente de sua grande utilidade,
principalmente pela producéo de agucar e etanol.

Atualmente, a grande importancia do acglcar esta correlacionada a sua
grande exportacao, gerando lucros para a economia do Brasil, como no ano de
2010, onde o acucar foi o grande responsavel em US$ 76,4 bilhdes do recorde
brasileiro nas exportac6es do agronegaocio.

O etanol contribui para melhoria do meio ambiente, com base em
biomassa renovavel, na geracdo de empregos e novas oportunidades de
negocio. A busca mundial para reducdo da emissdo de gases causadores de
efeito estufa levou o Brasil a um grande investimento em veiculos flex-fuel,
gerando crescimento na producéo de etanol.

A cana-de-aclcar gera subprodutos como o bagaco utilizado na
producdo de plastico biodegradavel e quando hidrolisado serve para
alimentacdo animal. Do melaco, além do alcool usado como combustivel,
bebida, e na indulstria quimica, farmacéutica e de cosméticos, extraem-se
levedura, mel, acido citrico e acido latico. Dos residuos, utilizam-se a vinhaca e
o vinhoto a torta de filtro e as cinzas como fertilizantes.

A Cana-de-aclucar também pode gerar, assim como o petréleo, varios
produtos, com importante diferencial, sdo biodegradaveis e nao ofensivos ao
meio ambiente, como o plastico biodegradéavel.

A grande expansdo da cana de acucar vem agucando a busca por
melhores variedades que atendam a demanda por produtos gerados pela
cultura. O melhoramento genético em cana-de-agucar busca basicamente o
desenvolvimento de variedades mais produtivas, com alta tolerdncia ao
estresse hidrico, com resisténcia a pragas e doengas e melhor adaptagéo para

colheita mecanizada. Porém a questdo de maior relevancia estd sendo em



relacdo a variedades quanto a sua adaptacdo a diferentes ambientes, isso
ajudara na escolha da variedade para todas as condicdes especificas.

Caminhando para o total das areas serem de cana crua, o plantio direto
tem se mostrado o melhor sistema de plantio, com isso, a insercdo de adubos
verdes apresenta importancia significativa. Para a adubacdo verde séo
utilizadas de preferéncia, as leguminosas por sua maior fixacdo de N no solo,
fornecimento de palhada, boa producdo de matéria organica e melhoria na
estrutura do solo devido ao sistema radicular pivotantes.

O aumento das areas de plantio de cana-de-agucar e 0 periodo curto
para o preparo do solo favoreceram a mecanizacgéo do plantio, objetivando uma
melhor uniformidade, menor danificacdo das gemas, diminuicdo das falhas,
garantindo melhor eficiéncia e qualidade na operacéo.

Quanto a colheita mecanizada, do ponto de vista legal e ambiental esta
surgiu como ponto positivo, gerando para o setor melhor eficiéncia, devido a
maior area colhida no tempo e diminuicdo do impacto ambiental causado pelas
gueimadas.

O planejamento das atividades do plantio até a colheita € de suma
importancia para que se possa garantir o fornecimento da matéria-prima para a
indastria durante o periodo da safra. No entanto, no periodo de entressafra ha
uma paralisacdo das atividades desse setor. Sendo assim, novas alternativas
vém sendo estudadas com o intuito de prolongar o periodo de safra, como a
utilizacdo do sorgo sacarino.

Por outro lado, a pratica da agricultura de precisdo vem se tornando
fundamental para o gerenciamento agricola, pois seu uso esta relacionado a
informacBes exatas para manejo de solo, insumos de modo adequado as
variacbes espaciais e temporais da cultura com relagdo ao campo produtivo
metro a metro, aumentando a produtividade e diminuindo os custos.

Tendo em vista que inovacdes vém surgindo em ritmo acelerado no
setor sucroalcooleiro, o objetivo deste trabalho foi reunir informagdes sobre as
novas tecnologias empregadas em diversas areas que sédo englobadas no

setor sucroalcooleiro.



2. OBJETIVO
O objetivo deste trabalho foi reunir informacdes sobre as novas
tecnologias que estdo sendo usadas para aperfeicoar o setor de producéo de

cana-de-agucar.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Histodrico e caracteristicas gerais

Saccharum spp. € o nome cientifico da cana-de-agucar, pertencente a
Familia botanica Poaceae, da Classe Liliopsida e da Ordem Ciperales, a qual
se caracteriza por apresentar flores pequenas, praticamente destituidas de
perianto e protegidas por bracteas e bractéolas secas, reunidas em tipicas
inflorescéncias. O fruto € seco, do tipo cariopse e com semente de endosperma
abundante. As folhas sdo simples, alternas, estreito-lanceoladas de apice
longamente acuminado. A planta € ereta, perene, rizomatosa, formando
touceira, que pode ser classificada em “densa”, “média”, ou “frouxa” em fungao
da arquitetura e perfilhamento (ARANHA e YHAN, 1987).

E uma cultura que produz, em curto periodo, um alto rendimento de
matéria verde, energia e fibras, sendo considerada uma das plantas com maior
eficiéncia fotossintética (LIMA et al., 2001). E uma planta C4, assim chamada
por formar compostos organicos com quatro carbonos, sdo adaptadas as
condi¢cbes de alta intensidade luminosa, altas temperaturas e relativa escassez
de 4gua (SEGATO et al., 2006).

No inicio dos anos 70, o Brasil realizou uma completa reestruturacao no
seu sistema tradicional de Planejamento e Desenvolvimento (P&D), com a
formacao da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e, da
criacio do programa nacional de melhoramento da cana-de-agucar
(PLANALSUCAR) que se beneficiou de parte dos recursos do fundo especial
de exportacao (PINAZZA, 1991).

Os ganhos de produtividade agricola e agroindustrial no segmento
canavieiro foram obtidos principalmente a partir do uso dos seguintes fatores:
inovacdes biologicas, com novas variedades de cana oriundas de véarios
institutos de pesquisa; inovacdes fisico-quimicas, como a utlizacdo de
fertirrigacdo com o vinhoto e as novas técnicas de fermentacdo alcodlica;
inovacbes mecanicas usam de tratores e implementos agricolas mais
desenvolvidos; e inovagdes associadas as formas de organizacéo do trabalho e
métodos de producgdo, novas formas de gerenciamento global da producéo

agricola e industrial, o reaproveitamento mais intensivo do baga¢co da cana
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para a geracdo de energia, o corte da cana de sete ruas, dentre outros
(SHIKIDA e BACHA, 1998).

A reestruturacdo de técnicas para aprimoramento vem ocorrendo de
forma significativa. Sofisticados mecanismos de gestdo, controle do processo
produtivo e da forca de trabalho, como a utilizagdo da informatica no controle
do processo produtivo, o uso de técnicas modernas de gerenciamento e a
utilizagdo de novos equipamentos, a intensificagdo do corte mecanizado da
cana-de-acucar, e mesmo a ampliacdo do processo de terceirizacdo, tém sido
algumas das medidas adotadas por empresas do setor (OLIVEIRA, 2000).

O emprego de técnicas como a de agricultura de precisdo (AP), vem se
tornando cada vez mais frequentes, dentre elas se destacam a analise da
variabilidade espacial de producéo, aplicacdo de insumos de forma localizada
em relacdo a técnica de geoestatisticas (BARBIERI et al.,(2008),
proporcionando a reducdo dos custos e o aumento de produtividade das
culturas, principalmente quando aplicada a culturas economicamente
expressivas, como a cana-de-actcar (JOHNSON e RICHARD JUNIOR, 2005).

Outra tecnologia é o uso de pilotos automaticos e de sensor 6tico que
reduz os erros entre as passadas durante as operacdes mecanizadas e
diminuicdo do custo de produgéo (BAIO e MORATELLI, 2011). Shockley e
Dillon (2008) relatam que o piloto automético reduz sobreposi¢cbes e falhas na
aplicacao, podendo elevar a velocidade operacional; possibilita maior acuracia
na aplicacdo de insumos e eleva o tempo disponivel para a operacdo. Batte e
Ehsani (2006) mostram que a reducéo dos custos operacionais pela utilizacao
desta tecnologia pode ser substancial. Em relacdo ao sensor 6tico além da
reducdo de custos, contribui para maximizar 0s impactos ambientais
associados a adubacédo nitrogenada em cana-de-agucar (MOLIN et al., 2010).

Segundo Vitti e Mazza (2002), o planejamento das atividades envolvidas
com a cultura da cana-de-acucar, desde o plantio até sua colheita, € uma etapa
extremamente importante na sua exploracdo econémica. Pois se tem verificado
no contexto mundial, uma cobranca para que a base técnica da agricultura seja
modificada, incorporando a preocupacdo com o meio ambiente (OLIVEIRA,
2000).

A relevancia da cana-de-agucar no agronegécio é indiscutivel e apesar

do Brasil destacar-se no cenario internacional por toda sua tecnologia ja
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empregada nas diferentes etapas de producéo, a pesquisa cientifica ainda tem
muito a contribuir para a maximizacédo do processo produtivo, desde a lavoura
até a industria (COSTA, 2005 citado por HAMERSKI, 2009).

Para Caputo et al. (2008) em virtude da necessidade da antecipacéao da
colheita e da otimizacdo do planejamento agricola, 0 emprego de reguladores
vegetais como maturadores de cana-de-acUcar tem sido uma pratica bem
utilizada contudo, com a grande disponibilidade de gendétipos de cana-de-
acucar pelos programas de melhoramento, pouca informacdo se tem das
interacbes entre novos genotipos, reguladores vegetais e a qualidade
tecnoldgica.

Com esse cenario as empresas estdo sempre buscando solucdes
técnicas capazes de superar os problemas sem, todavia, reduzir seus
rendimentos (RAMAO et. al., 2007 citado por CRUZ, 2008). Com isso a
empresa Syngenta que se destaca pela sua atividade cientifica proporcionando
melhoria no potencial produtivo das culturas, em parceria com a Usina Guaira
realizou um processo de plantio mecanizado com mudas tratadas, utilizando
um equipamento desenvolvido pela fabricante americana John Deere, lancando
uma das técnicas mais aprimoradas do setor canavieiro, o plantio mecanizado
com mudas tratadas.

Empresas do setor de equipamentos agricolas contribuem com
inovacdes no setor agroindustrial da cana-de-acucar. Por exemplo, a Santal
Equipamentos, lancou a sua nova colhedora de cana-de-acUcar: a Santal
Tandem SIlI. De acordo com Pinto, presidente da empresa, em entrevista para
Anselmi (2009), um dos diferenciais desta maquina é o elevado rendimento que
pode chegar a 1,3 mil toneladas de cana colhida por periodo de 24 horas em
canaviais com boas condi¢des de operacao. Além desse rendimento a maquina
possui o sistema tandem de tracdo (6 x 4) — que ja era utilizado pela Santal - o
gue proporciona maior estabilidade na colheita e capacidade de copiar o solo.
Apresentam pneus de alta flutuacdo minimizando a compactagdo da area,
garantindo baixos danos nas soqueiras, que € 50% menor que o sistema de
pneu convencional.

O periodo critico da entressafra da cana-de-aglUcar implica em um

aumento no pre¢o do etanol, na imobilizacdo dos maquinarios e da méao-de-



obra, durante o periodo em que ndo ha producdo da matéria-prima do
biocombustivel.

Segundo Parrella et al. (2010), o sorgo sacarino apresenta-se como uma
matéria-prima bastante promissora para a producao de etanol.

Em razdo do sorgo sacarino, poder ser utilizado no periodo da
entressafra da cana-de-aclcar, a sua exploragdo como matéria-prima
complementar para a operacdo da microdestilaria, desponta como uma
alternativa valida para reduzir a ociosidade da instalacdo industrial (TEIXEIRA
et al., 1996).

Para Emygdio em entrevista a Camargo (2011), por ora apostar no sorgo
€ uma alternativa para garantir a producéo e o abastecimento de etanol durante
0 ano todo.

Na area de pesquisa agricola e desenvolvimento tecnologico destaca-se
o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), Canavialis e Ridesa, com seus programas de melhoramento genético de
cana-de-acucar. Estas instituicbes utilizam modernas técnicas de engenharia
genética, procurando obter variedades mais resistentes as pragas e doencas e
com maior teor de aculcar.

O cultivo da cana-de-agucar como em outras culturas necessita de
manejo, como no caso da adubacédo mineral que é realizada em determinadas
fases dos seus ciclos. Muitas vezes o custo elevado e a alta perda de minerais
implicam diretamente na utilizacdo de outros materiais para o0 crescimento e
desenvolvimento da cultura.

Por isso, praticas que apresentem resultados positivos vém sendo
estudadas, como o uso do lodo tratado na adubacé&o de cana-de-acucar.

Neste contexto, a cultura da cana-de-aclucar (Saccharum spp.) é uma
das melhores opc¢Bes dentre as fontes de energia renovaveis, apresentando
grande importancia no cenario agricola brasileiro e um futuro promissor no
cenario mundial (MAULE et al., 2001 citado por SOBRAL, 2010).



4. Inovacdes Techologicas

4.1. Biorreguladores

Atualmente vem aumentando a busca por maneiras de explorar o
potencial produtivo do canavial, visando assim a melhores producdes por area,
viabilidade econémica e sustentabilidade. Uma das técnicas avangadas que
vem sendo adotada é a aplicacdo de reguladores vegetais.

Os reguladores vegetais ou biorreguladores sao definidos como
substancias que podem ser aplicadas diretamente nas plantas, promovendo
alteracOes nos processos vitais e estruturais, possibilitando incrementos no teor
de sacarose, precocidade de maturacdo e aumento na produtividade das
culturas (MARTINS e CASTRO, 1999; citado por CAPUTO et al., 2007).

Essas substancias também agem modificando a morfologia e a fisiologia
da planta, podendo levar a altera¢des qualitativas e quantitativas na producao.
Alguns exemplos de substancias sintéticas com atividades similares as dos
horménios vegetais sdo o &cido indolbutirico (IBA), a cinetina e o acido
giberélico (SILVA, 2010).

Algumas espécies de plantas cultivadas j& atingiram estagios avancados
de evolucéo exigindo elevado nivel técnico para alcancar maior produtividade.
Essas culturas ndo mais possuem limitacdes de ordem nutricional e hidrica,
além de serem protegidas adequadamente com defensivos. Nessas condi¢cdes
0 emprego de reguladores vegetais tem sido economicamente viavel, podendo
frequentemente aumentar o lucro do produtor (NICKELL, 1988).

Em cana-de-aclUcar os reguladores vegetais tém sido utilizados
proporcionando entre outros beneficios, retardar ou inibir o desenvolvimento
vegetativo, aumentar o teor de sacarose, tornar a maturagdo precoce e
aumentar a produtividade de colmos e acucar (Lavanholi et al., 2002; Almeida
et al., 2003).

Verri et al. (1983) estudaram o efeito de reguladores vegetais - acido
indolilacético(IAA) e acido naftalenoacético (NAA), nas concentracbes de 10,
25, 50 e 100 ppm e acido indolbutirico (IBA) na concentracdo de 10 ppm -
sobre a emergéncia e desenvolvimento inicial de gemas de cana-de-agucar
variedade IAC 52-150. Os resultados permitiram aos autores concluirem que

houve uma tendéncia de favorecimento da emergéncia e enraizamento das
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gemas quando da aplicacdo de IBA 10 ppm, o IAA nédo afeta a emergéncia,
enraizamento e a aplicagdo de NAA 100 ppm reduz a porcentagem de
emergéncia do cultivar IAC 52-150.

A partir da década de 70 do século passado, alguns trabalhos foram
desenvolvidos no Brasil e em outros paises para verificar o efeito do etefon
(maturador) na brotacdo e no desenvolvimento inicial da cana-de-agucar,
visando a maiores perfilhamento e producéo final de colmos (LUCCHESI et al.,
1979; MILLHOLLON e LEGENDRE, 1995; citado por WIEDENFELD, 2003).

Varios sdo o0s reguladores vegetais retardantes do crescimento
vegetativo (maturadores), sendo que o tipo de regulador utilizado e a época de
aplicagcédo podem influenciar na eficiéncia deste.

Leite et al. (2008) avaliando a qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar
em funcdo da aplicagcdo de reguladores vegetais da classe retardantes de
crescimento (Ethefon, Etil-trinexapac, KNO3; e KNO3 + Boro) em meio de safra,
observaram que a aplicacédo destes em 10/05/2004 permitiu explorar de forma
significativa o potencial genético da variedade utilizada quanto ao acumulo de
sacarose nos colmos, implicando em melhoria na qualidade tecnolégica da
matéria-prima. A adocdo dessa préatica em 04/08/2005, de modo geral, pouco
afetou os parametros tecnoldgicos avaliados, exceto a aplicagdo de Etil-
trinexapac, o qual induziu melhoria significativa na qualidade da matéria-prima.
A produtividade de acucar refletiu-se de forma direta na margem de
contribuicdo agricola, sendo constatado maior retorno econémico para as
plantas tratadas com KNO3 na safra 2004.

A aplicacdo dos maturadores KNO3; + Boro, Etefon e Etiltrinexapac,em
cana-de-acucar variedade RB 855453, sob condicdo climatica desfavoravel ao
processo de maturacao natural (safra 2004), permitiram antecipar a colheita em
cinco, oito e vinte cinco dias, respectivamente, em relacdo ao controle,
maturacdo natural (LEITE et al., 2009). Na safra subsequente, sobre condicao
climatica favoravel ao processo de maturacdo natural, os maturadores pouco
anteciparam o corte da matéria-prima em comparagao a testemunha.

Leite et al. (2011) buscando entender a acdo dos reguladores vegetais
(etefon, etil-trinexapac) e do KNOg, e sua influéncia no processo de regulacéo
do acumulo de sacarose nos colmos da cana-de-agucar, cultivar RB855453,

avaliaram os niveis das enzimas invertase acida e neutra. Concluiram que
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niveis enzimaticos das invertases acida e neutra foram afetados de forma e
intensidade distintas em funcéo do principio ativo utilizado como maturador e
das condi¢@es climaticas; contudo, de forma geral, os niveis da invertase acida
manifestaram-se superiores aos da invertase neutra sem comprometer o
acumulo de sacarose nos colmos da cana-de-acucar. O nitrato de potassio
apresentou efeito maturador na cultura da cana-de-agucar possibilitando o
acumulo de sacarose nos colmos, contudo as condi¢cbes climaticas afetaram
sua eficiéncia agrondmica, tendo em vista que atua como indutor do processo
de maturacéo.

Caputo et al. (2008) avaliando a resposta de 7 gendtipos de cana-de-
acucar (IAC87-3396, IAC87-3410, IAC89-3124, IAC91-2195, IAC91-5155,
PO88-62 e SP80-1842) a aplicacdo de sulfometuron-metil e etefon,
observaram que o emprego dos maturadores antecipou a colheita em pelo
menos 21 dias em relacdo a testemunha, sendo o etefon indicado para colheita
entre 42 e 84 dias ap6s a aplicacdo (DAA), e o sulfometuron-metil para o
periodo entre 105 e 126 DAA. Os genotipos responderam diferentemente ao
emprego dos maturadores etefon e sulfometuron-metil. O gendtipo PO88-62 foi
mais responsivo ao sulfometuron-metil; IAC87-3396, IAC87- 3410 IAC91-5155
e SP80-1842 ao etefon, e IAC89-3124 e IAC91-2195 responderam a ambos.

O regulador vegetal composto por 90 mg L™ de cinetina, 50 mg L™ de
acido giberélico e 50 mg L™ de acido 4-indol-3- ilbutirico aplicado em cana-de-
acucar, ocasiona aumento da produtividade de colmos e de acUcar tanto em
cana-planta, quanto em cana-soca. Em cana-planta a aplicacdo do regulador
vegetal tanto no sulco de plantio quanto na parte aérea tem aumentado a
produtividade de colmos de 6 a 21%, sendo a magnitude das respostas
dependente das cultivares e dos ambientes de producdo. Essa maior
quantidade de colmos na colheita é o resultado proporcionado pelo
biorregulador em termos de maior brotacéo inicial das gemas, refletindo em
menor nimero de falhas e, portanto, maior competicdo com ervas daninha, no
inicio do desenvolvimento, e como consequéncia, levando ao maior
perfilhamento durante todo o desenvolvimento do canavial (SILVA, 2010).

Ainda de acordo com Silva (2010), em cana-soca, 0S ganhos em
produtividade de colmos com a aplicagdo do biorregulador na fase de

perfilhamento da soqueira, variam de 8 a 25%, lembrando que as respostas
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sdo variaveis dependentes das cultivares e do ambiente de producdo. A
produtividade de aclUcar tem aumentado de 0,9 a 3,8 toneladas de acgucar por
hectare.

Martins & Castro (1999) analisando os efeitos da aplicacéo de giberelina
(GA - 50 mg L™) e do ethephon (CEPA - 1.200 mg L™) na anatomia de plantas
de cana-de-agucar, concluiram que o tratamento com GA proporciona intensa
atividade meristematica, havendo continua formacéo de feixes vasculares com
menor quantidade de fibras de esclerénquima. Concluiram ainda que o GA
provoca diminuicdo em nuamero e tamanho de células buliformes nas folhas +4
e que a aplicacdo de CEPA inibe a atividade meristemética na regido do no
+10, reduz a quantidade de fibras de esclerénquima dos feixes vasculares e
aumenta o numero de células buliformes.

Silva et al. (2009) verificando em casa-de-vegetacdo, o efeito de sub
doses do herbicida gliphosate no desenvolvimento inicial de cana-de-agUcar,
observou que o efeito do horménio podera ser utilizado para manejo da cultura
para obter melhor exploracdo do ambiente de producéo.

Leite & Crusciol (2008) avaliando a eficiéncia da aplicacdo de trés
reguladores vegetais inibidores de crescimento (sulfometuron metil, glifosato e
compostos radicais carboxilicos organicos + glifosato) sobre o desenvolvimento
e produtividade de colmos de cana-de-acucar, verificaram: a) os maturadores
retardam o processo de crescimento em altura das plantas, sem afetar o
namero e o didmetro de colmos na colheita e influenciam de forma e
intensidade distintas a ocorréncia do florescimento e chochamento; b) o
glifosato proporciona elevados indices de brotacado lateral e prejudica a rebrota
da soqueira; ¢) os maturadores induzem o aumento do teor de acuUcares
redutores totais, 0 que contribui para a melhoria da qualidade tecnoldgica da
cana-de-acucar.

A aplicacdo de glyphosate (72 g e.a. ha™) promove reducdo nos teores
de lignina, na colheita e durante o crescimento da cana-de-agUcar e a
aplicacdo de sulfometuron-methyl (10 g ha™) promove aumento nos teores
desse biopolimero na soqueira da cana-de-acucar (Meschede et al., 2012).

Araldi et al. (2010) afirmaram que nas areas comercias de producédo de
cana-de-agucar, onde ha condicdes ideais para o florescimento da cultura, é

recomendado o uso de variedades com potencial menos ou nao florifero.
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Quando nao € possivel esse manejo varietal, o uso de produtos inibidores do
florescimento é a melhor alternativa, visto que as perdas com a inversao da
sacarose para formacéo da panicula, durante o florescimento, sdo enormes.

As épocas de aplicacdo do produto, doses utilizadas e época de corte da
matéria-prima sdo alguns dos fatores que podem influir na eficiéncia dos
produtos quimicos inibidores de florescimento e maturadores da cana-de-
acucar (LEITE, 2005). Todavia, as interacdes entre esses produtos e genotipos

sao pouco conhecidas.

4.2. Agricultura de Preciséo

Nos ultimos anos o plantio da cana-de-aclUcar vem aumentando no
Brasil, esse avanco do setor proporciona a busca por alternativas que oferecam
resultados positivos, como aumento da produtividade, reducdo dos custos,
reducdo de desperdicios e diminuicdo do impacto ambiental, uma das
alternativas para se conseguir tais avangos seria a agricultura de precisao.

Silvia (2007) revela que boa parte das usinas paulistas utiliza tecnologia
de Agricultura de Precisdo (AP), mas em contrapartida muitas ainda enxergam
pontos negativos nessa tecnologia. Explica ainda que os principais problemas
apontados pelas usinas e destilarias que ndo adotam a agricultura de precisédo
sdo os elevados custos da prestacdo de servico, sendo esse 0 mais relevante,
seguido de elevados custos das tecnologias de AP e da falta de pessoal
qualificado.

Essa alternativa tecnoldgica, no entanto, possibilita ao setor canavieiro
aprimorar técnicas, como a de aplicacdo de herbicidas, fertilizantes e o uso de
piloto automatico.

Para a aplicagcdo da agricultura de precisdo é necessario instalar
aparelhos nos maquinarios, como o GPS. A antena recebe o sinal via satélite e
o0 monitor d4 as coordenadas, objetivando a marcacéo da primeira linha ao lado
do chamado terraco da plantagdo. Sera ela a referéncia para o que o GPS
possa guiar as atividades de modo preciso, evitando desperdicio, ganhando
tempo, diminuindo o trabalho e aumentando a producao.

Molin (1998) cita a importancia do sistema de localizagdo GPS como
responsavel pela impulsdo da agricultura de precisdo. O sistema de

amostragem de solo em grade é uma técnica que vem sendo utilizada com

12



sucesso para a deteccdo da variabilidade dos atributos do solo, que consiste
no georreferenciamento das amostras de solo através do uso do GPS.

Cora et al. (2004) avaliando a variabilidade espacial de atributos de
Latossolos sobre o cultivo de cana-de-acUcar verificaram que a variabilidade
espacial de atributos quimicos e do teor de argila da camada superficial e
subsuperficial dos solos proporcionou condi¢cdes para a definicdo de zonas
homogéneas de manejo, o que permite a ado¢éo do sistema de agricultura de
precisao.

O mapeamento dos solos na propriedade permite a aplicacdo de
insumos de forma correta. A aplicacdo de insumos em taxa variada corrige as
variacdes espaciais do solo, possibilitando a aplicagdo na quantidade correta e
no local correto, além da reducdo na quantidade aplicada de insumos, sem
diminuicao da producdo (MENEGATTI et al., 2006).

Barbieri et al. (2008) analisando a variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo e a elaboracdo de mapas de necessidade de aplicacdo de
insumos de forma localizada, em areas com topografia cdncava e convexa,
concluiram que a area convexa apresentou maior variabilidade espacial do solo
em relacdo a area cbncava. A adocgdo da agricultura de precisdo possibilitou
economia de aproximadamente 25 kg ha™ de P,Os na area concava.

Montanari et al. (2005) utilizando a forma da paisagem como critério
auxiliar na otimizacdo do esquema amostral na avaliacdo dos atributos
quimicos de latossolos, utilizando uma area continua com dois formatos:
cbncava, que ocorre na posicdo mais elevada da area; e linear, constituida
pelos segmentos escarpa, meia encosta e encosta inferior sob cultivo de cana-
de-acucar, concluiram que a aplicacdo do programa Sanos 0.1 na malha
amostral (area concava e area linear) revelou que a area cébncava, em ambas
as profundidades, apresenta maior variabilidade espacial dos atributos
guimicos do que a area linear.

Para Souza et al. (2007) o uso da técnica de geoestatisticas possibilita
uma precisa descricdo dos atributos do solo, permitindo a definicdo de zonas
de manejo, indicando os locais de ocorréncia de déficit e de excesso. A
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo possibilita a
recomendacdo de doses de calcario e fésforo com taxas variadas,

proporcionando economia e maior eficiéncia na aplicacao.

13



Campos et al. (2008) avaliando a necessidade da aplicacdo de
fertilizante e calcéario para implantagcédo da agricultura de precisédo, com base no
comportamento espacial de atributos quimicos de um latossolo apés o corte da
cana-planta, concluiram que as técnicas de geoestatisticas apresentam-se
como ferramentas auxiliares na aplicacdo de fertilizantes por meio de taxa
variada.

Campos et al. (2009) afirmaram que o0 uso das técnicas geoestatisticas
aplicadas na andlise dos atributos dos solos permite realizar com precisdo o
planejamento do cultivo de cana-de-acucar, a partir da separacdo de
ambientes, adequacdo de praticas de adubacdo e alocacdo de variedades
adaptadas as restricbes impostas pelos atributos dos solos.

A aplicacdo de herbicidas em taxa variada também vem sendo estudada
e na opinido de Menegatti, diretor da FarmSat Brasil e APagri em entrevista a
Moreno (2009) (jornal da cana), o uso desta tecnologia em cana soca oferecera
inUmeras vantagens, entre elas, reducdo na reaplicacdo de herbicidas, reducdo
do efeito de fitotoxidade, aplicacdo da dose correta beneficiando o meio
ambiente. Na opinido do especialista, a aplicacao de calcério, gesso e fosforo
em taxa variada sO beneficiava 20% da area total, com a novidade essa taxa
podera subir para 100% da area.

Molin et al. (2010) verificando a possibilidade de uso de um sensor 6tico
para identificar a resposta de cana-de-acucar no 3°corte a diferentes doses de
nitrogénio (N) concluiram que este sensor foi capaz de diferenciar as doses de
N aplicadas, correlacionando-se com a produtividade de colmos quando a
mensuracao foi realizada 90 dias apos o corte.

Amaral e Molin (2011) estudando o uso de um sensor Optico no auxilio a
recomendacéo de adubacédo nitrogenada em cana-de-acucar verificaram que o
sensor optico é ferramenta Util para auxiliar na recomendacgdo de nitrogénio

para a cultura da cana-de-acucar, ao se considerar a variabilidade espacial da

sua demanda.

A adocédo de tecnologias associadas a agricultura de precisdo mostrou-
se economicamente viavel em todas as situacbes onde foi inserida, com
relevantes ganhos de produtividade (MENEGATTI et al., 2006).
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Estudos mostram que o0 avanco de tais técnicas além de auxiliar nessas
praticas oferece melhorias, como o piloto automatico, para melhor desempenho
do setor.

O uso do piloto automatico (GPS RTK) na operacao de plantio da cana-
de-acucar oferece uma acuracia de 0,033 m entre as passadas, sendo cinco
vezes maior do que aquela obtida com o direcionamento manual, e 0 seu uso
nao melhora a eficiéncia operacional do conjunto mecanizado na operacao de
plantio, sendo limitada pelo sistema de colheita e transporte da cana muda
para a plantadora (BAIO e MORATELLI, 2011).

De acordo com Cirani et al. (2010), a adogé&o e uso de tecnologias de AP
trazem resultados positivos para as usinas/destilarias, como por exemplo, a
melhoria no gerenciamento da empresa, 0 aumento da produtividade, a
reducdo dos custos, a minimizacdo dos impactos ambientais e a melhoria da

qualidade da cana-de-acucar.

4.3. Plantio Mecanizado com Mudas Tratadas

Inicialmente o setor sucroalcooleiro restringiu a mecanizacdo a operacao
de colheita, 0 que ocasionou Vvarias perspectivas e agora avanca no setor de
plantio. Porém com as dificuldades de ma&o-de-obra, aspectos ambientais,
aperfeicoamento da inddstria de maquinarios e implementos, perdas de mudas
e entre outros fizeram com que a mecanizacdo da colheita fosse mais
acelerada.

O grande sucesso da colheita mecanizada esta ligado ao tipo de plantio
empregado.

Segundo Beauclair e Scarpari (2006), o plantio € o investimento crucial
na conducdo de qualquer cultura, sendo a base do seu desenvolvimento,
sempre levando em consideracdo o sistema a ser utilizado, porém atendendo
suas necessidades.

No plantio mecanizado da cana-de-acucar utilizam-se as mudas ou
toletes que séo colhidos por maquinas, transportadas por caminhdes ou
carretas que realizam o transbordo até a plantadora.

As plantadoras sao tracionadas por um trator e realizam todo o processo
desde a abertura do sulco, plantio das mudas, aplicacado do fertilizante e do

inseticida e cobertura do sulco, em uma Unica operagao.
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Empresas em parceria com as unidades sucroalcooleiras estéao
investindo no aprimoramento tecnoldgico, e em inovagdes para tornar o
processo de plantio mais eficiente e rentavel.

Por exemplo, a John Deere apresentou recentemente um modelo de
plantadora mecanizada para ser utilizada em parceria com a empresa
Syngenta constituindo a tecnologia Plene. Essa tecnologia consiste no plantio
de mudas com gemas tratadas contra pragas e doencas, garantindo assim a
saude da planta, pureza varietal e rastreabilidade.

De acordo com Ulian (2010) em entrevista com Carolo (2010),
responsavel pelas areas de planejamento, construcéo civil e meio ambiente da
Usina Guaira (UAG), a adocao de Plene possibilita menor compactacédo do
solo, ja que sao utilizados equipamentos menores, mais leves diminuindo o
namero de operacdes e a diminuicdo da emisséo de didéxido de carbono.

A tecnologia Plene permite que a germinacdo convencional, com
matrizes de 40 cm, seja substituida por gemas de apenas 4 cm.

Luiz em entrevista a Moreno (Jornal da cana, 2010), socio-diretor da
Usina Guaira estima que com a adoc¢éo da tecnologia Plene diminua o tempo
de plantio de 90 para 60 dias.

Outra vantagem esta na manutencdo da alta produtividade do canavial
em todos 0s seus cortes, Luiz acredita que o ciclo sera menor, de cinco a seis
cortes, sem precisar expandir em tamanho de area e com maior produtividade,
que pode chegar até 130 toneladas por ha. Ele afirma que no futuro,
possivelmente, essa cana terda 20% a 30% a mais de sacarose por ha e grande
resisténcia a seca, comenta.

Segundo Ulian (2010) em entrevista para Carolo (2010), sem a
tecnologia, sdo necessdrias cerca de 12 a 15 toneladas de cana para plantar
cada hectare. A tecnologia Plene pode reduzir esse intervalo para 1 a 2
toneladas.

Ferreira et al. (2008) avaliando um sistema de pulverizacao para controle
de doencas e pragas do solo, conjugado ao equipamento de plantio
mecanizado de toletes de cana-de-agcucar com a variedade comercial SP-
891115, tomando como alvo-indicador a podriddo-abacaxi, concluiram que o
sistema de pulverizacdo de produtos fitossanitarios conjugado ao plantio

mecanizado proporcionou a recuperacgao da produtividade na cultura da cana-
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de-acucar de até 15%, na maior dose utilizada para o controle da podridao-
abacaxi, demonstrando ser promissor o tratamento de toletes visando a

proteg&o contra doencgas e pragas de solo.

4.4. Colheita Mecanizada

A mecanizagdo da colheita de cana tem avancado de maneira
significativa no pais, devido a proibicdo das queimadas e a obtencdo de
resultados cada vez mais positivos contribuindo para o crescimento dessa
atividade.

O lancamento de novas colhedoras esta contribuindo para elevacdo da
eficiéncia do corte mecanizado. No entanto, esse depende da sistematizacao
adequada da lavoura. A qualidade desses procedimentos ainda ndo € avaliada
como satisfatoria, em diversos casos, por especialistas da éarea que
reconhecem, no entanto, que esté ocorrendo uma evolugéo.

Para Magalhdes et al. (2009), os ultimos anos o aumento da area
cultivada com cana-de-agUcar forcou o setor a buscar novas tecnologias,
principalmente na mecanizacdo da colheita devido a necessidade de maior
agilidade no processo, a falta de méo-de-obra e o rigor das leis ambientais que
proibem a queima da palha para o corte manual .

Mello citado por Magalhdes et al. (2009), mencionaram que para
viabilizar a implantacdo da colheita mecanizada é necessario redefinir os
talhdes que ndo devem ter declividade superior a 12%, pois esta declividade é
limitante para as maquinas que estdo no mercado.

Segundo Benedini e Conde (2008), os talhées deverado ter comprimento
de sulco em torno de 500m a 700m e a largura deve ficar entre 150m a 400m,
dependentemente da declividade do terreno, pois cada terraco deve ter um
carreador. Os carreadores secundarios devem ter largura de 5m, pois o
transbordo tem 3,7m de largura e os carreadores principais iguais a 7m/8m. E
importante planejar antecipadamente as estradas para se definir a malha viaria,
o formato dos talhdes e a posicdo de sulcacdo, visando reduzir o pisoteio e a
compactacao nas areas de manobras.

Na opinido de Furlani Neto (1994) citado por Veiga Filho (1998), os
talhbes devem mudar de 200m a 300m, com a colheita manual, para mais de

400m, favorecendo a colheita mecéanica, aumentando assim o rendimento da
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colhedora. Nivelacdo do terreno antes do plantio para melhorar o rendimento
da colhedora. Diminuir o desnivel entre o carreador e o talhdo para evitar que
as linhas proximas ao carreador tenham que ser cortadas manualmente.

Para Pereira e Torrezan citado por Segato et al. (2006), o mais
recomendado seriam talhdes de forma retangular e de maior comprimento
possivel, para expressar toda a eficiéncia da colhedora e carreadores locados
de forma estratégica para néo ter curvas mortas e evitar manobras excessivas
e consequentemente a perda de tempo. Deve-se escolher uma area sem a
presenca de arvores, cercas, tocos e pedras que venha a impedir o
deslocamento das maquinas.

Segundo Gazon (2008) citado por Aires (2008), com a sistematizacao
dos talhBes é possivel aumentar o rendimento operacional da colheita
mecanizada em até 40%. Uma colhedora chega colher de 500 a 550
toneladas/dia/maquina em média, algumas usinas paulistas colhem de 800 a
850 toneladas/dia/maquina, com a sistematizacao dos talhdes, sdo possiveis
chegar a mil toneladas de cana-de-acgUcar/dia/maquina. Para promover esse
rendimento operacional é preciso de talhdes com menor niamero possivel de
linhas curtas e bicos. O primeiro passo é conhecer bem a area a ser
sistematizada e substituir os terragos por outro tipo que controle a eroséo,
como os terracos embutidos, o mais vertical possivel e em nivel.

Segundo Benedini & Conde (2008), em areas com declividade de até
3%, recomenda-se fazer uma sulcacdo reta, sem a construcdo de terragos,
especialmente em solos argilosos. Em areas acima de 5% de declividade, a
sulcacdo deve ser feita em nivel com a construcdo de terracos embutidos e
com carreadores acima do terraco, deixando 10 linhas de cana-de-acucar entre
o0 carreador e o terraco.

Ressalta Penatti (2006), que a eliminagcédo racional de terracos em
determinadas areas € ideal, principalmente nas faixas de 3% a 6% e de 6,1% a
9% de declividade, realizando uma sulcacao reta.

Magro (2008) citado por Anselmi (2008) menciona que um dos maiores
problemas que afeta a colheita mecanizada hoje é o pisoteio das soqueiras,
mas com a mudanca de espacamento de plantio nos canaviais esse fator
limitante serd eliminado. Segundo 0 mesmo, 0 espacamento para colheita

mecanizada deve se adequar a bitola de maquinas e colhedoras, evitando em
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todas as fases da cultura o pisoteio sobre as touceiras da cana-de- acucar,
desde o preparo de solo até os tratos culturais das soqueiras.

Benedini e Conde (2008) enfatizam que a colheita da cana-crua e o
preparo reduzido do solo possibilitam o redimensionamento das estruturas de
conservacao e o melhor planejamento da sulcacdo. A camada de cobertura
morta deixada sobre o solo traz maior seguranca possibilitando a eliminacao
dos terracos. A diminuicdo no nimero de terracos visa racionalizar a sulcacdo
da area, reduzindo ao maximo o numero de manobras dos equipamentos, sem
perder o controle da erosdo. Com a adocéo de préaticas conservacionistas, €
possivel dispensar os terragos muitas vezes até a declividade de 4%. O terraco
recomendado, quando necessario, é o embutido, deixando-se um espago no
topo do terraco de 1,0m, para a passagem da colhedora e uma relacdo de
1/1,2 de metros para o talude do terraco.

Existem colhedoras trabalhando em condi¢cdes dificeis se forem
considerados fatores, como preparo do solo, adequacéo da &rea e manutencao
correta.

De acordo Pinto (2009), presidente da Santal Equipamentos, de Ribeirdo
Preto, SP, a avaliacao dele, boa parte da area de cana — em torno de 70% -
ainda nao esta preparada para o corte mecanizado.

Segundo Pinto (2009), presidente da Santal Equipamentos lancou na
Fenasucro/Agrocana a sua nova colhedora de cana-de-acucar: a Santal
Tandem SlII, um dos diferenciais desta maquina é o elevado rendimento que
pode chegar a 1,3 mil toneladas de cana colhida por periodo de 24 horas em
canaviais com boas condicdbes de operacdo. Outras inovacbes estédo
relacionadas a economia de combustivel, que é considerado o custo mais
elevado da colheita. A Santal Tandem SII tem um consumo de 30 litros por
hora, enquanto as colhedoras concorrentes gastam entre 40 a 45 litros por
hora. Ele explica que a redug¢do do consumo de combustivel € consequéncia
do sistema hidraulico da maquina, que é mais eficiente e equilibrado.

A méquina foi projetada para fazer a colheita em todos os espagcamentos
existentes (1,40 m, 1,50 m, 1,0 m e 1,10 m). Os pneus de alta flutuacéo
minimizam a compactacao da area e garante baixos danos nas soqueiras, que

€ 50% menor gue o sistema de pneu convencional, segundo a empresa.
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4.5. Utilizacdo do Sorgo Sacarino na Entressafra da Cana-de-Ac¢ucar

O periodo critico da entressafra da cana-de-acUcar implica em um
aumento no preco do etanol, na imobilizacdo dos maquinarios e da mao-de-
obra, durante o periodo em que ndo ha producdo da matéria-prima do
biocombustivel.

Segundo Parrella et al. (2010), o sorgo sacarino apresenta-se como uma
matéria-prima bastante promissora para a producdo de etanol, na entressafra
da cana.

O sorgo é cultivado principalmente em zonas aridas e semiaridas,
apresentando elevado potencial de producéo, grande qualificagdo como fonte
de energia para alimentacdo animal, grande versatilidade (silagem, feno e
pastejo direto) e potencial de adaptacao a regides mais secas, (NEUMANN et
al., 2002), boa produtividade de gréaos e altos teores de acUcares no caldo do
colmo (TEIXEIRA et al., 1997 citado por RIBEIRO FILHO et al., 2008).

O sorgo sacarino pode ser utilizado no periodo da entressafra da cana-
de-acucar e a sua exploragdo como matéria-prima complementar para a
operacdo de microdestilarias, desponta como uma alternativa valida para
reduzir a ociosidade da instalag&o industrial (TEIXEIRA et al., 1996).

Ribeiro Filho et al. (2008) avaliando potencial do caldo do sorgo
sacarino no processo de fermentacdo alcodlica, como matéria prima para
producdo de aguardente, concluiram que em relacéo a caracterizacdo do caldo
do sorgo sacarino em sua estrutura fisica tem grande semelhanca com a cana
de acucar, por possuir colmos e nds, porém difere no modo de plantio, que é
através de sementes que estéo localizadas na parte superior de sua estrutura.
Possui caldo adocicado, que é extraido por prensagem, possuindo este uma
coloracdo esverdeada idéntica ao caldo de cana-de-acUcar, o teor de sacarose
€ de pouco mais que 11,5°Brix. Dessa forma, fica evidente seu potencial para
producado de alcool combustivel.

Os teores de acUcares totais e de sacarose na planta aumentam,
continuamente, desde a época de emergéncia das inflorescéncias até atingir o
estagio de maturidade fisiologica, ao contrario do nivel de acucares redutores
(TEIXEIRA et al.,1999).

Conforme Kilink, lider da pesquisa com sorgo da Monsanto em entrevista

a Camargo (2011), com a utilizacdo do sorgo as usinas teriam um ganho de 30
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a 60 dias na producéao do biocombustivel, pois 0 sorgo apresenta um ciclo de
120 dias, podendo ser plantado em outubro e novembro periodo de entressafra
da cana-de-agucar e ser colhido entre fevereiro e margo.

A rapidez do ciclo de producédo, as facilidades de mecanizacdo da
cultura, o teor relativamente alto de aclUcares diretamente fermentaveis
contidos no colmo e a antecipagdo da colheita em 4 meses, com relagdo a
cana-de-acucar justificam a posicao de destaque do sorgo (EMBRAPA, 2004).

Para Paiva, diretor agricola da usina Cerradinho, em entrevista a
Camargo (2011), devido as condic¢des climaticas ocorridas no més de marco de
2011, foram obtidos 35 a 40 litros de etanol por tonelada de sorgo. Nos
experimentos anteriores da multinacional foram obtidos 60 litros, segundo ele.
Afirmou, também, que a planta oferece a possibilidade de uso do mesmo
maquinario para a fabricacdo do etanol, apenas com pequenos ajustes, e
diminuicao de custo operacional ao longo do ano.

Em experimento realizado na usina Cerradinho, com cultivo de sorgo
sacarino, em uma éarea de 1,2 mil hectares foram obtidos 1,4 milhdes de litros
de etanol.

Atualmente podem ser encontradas no mercado duas variedades de
sorgo sacarino adequadas para a producao do etanol; estas proporcionam uma
producado de quatro mil litros do produto por hectare.

O emprego do sorgo sacarino como alternativa para a producdo do
etanol necessita de muitos estudos para obtencdo de variedades com maior
indice de acucar fermentado, podendo assim aumentar a producao de acucar e
diminuir o periodo da entressafra.

Conforme Emygdio pesquisadora da Embrapa Clima Temperado em
entrevista a Camargo (2011), para o cultivo de sorgo para a producédo de etanol
€ necessario 0 lancamento de novas variedades (com maiores teores de
acucares fermentaveis presentes no caldo e com maior teor de caldo nos
colmos) e o registro no Ministério da Agricultura e Pecuaria de novos
defensivos para o0 controle de pragas nesta cultura. Ainda assim, a
pesquisadora afirma que apostar no sorgo € uma alternativa para garantir a

producéo e o abastecimento de etanol durante o ano todo.
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4.6. Melhoramento e Variedades

O melhoramento genético contribui para diversas areas de pesquisas
cientificas e desenvolvimento tecnoldgico pra obtencao de melhores variedades
gue atendam necessidades como aumento da produtividade, da longevidade,
resisténcia a pragas e doencas, tolerancia a herbicidas e melhor adequacéo
para cada regido do pais.

De acordo com Matsuoka (1996), em meados do século XIX, os
canaviais do mundo todo passaram a apresentar graves problemas
fitossanitarios, levando a perdas de producédo. Os programas de melhoramento
genético, desenvolvidos em diferentes paises, por instituicbes publicas e
privadas, ou em sistemas cooperativos formados por produtores, comecaram a
atuar, tentando oferecer aos produtores materiais mais resistentes,
principalmente por meio de hibridacdo com outras espécies do género
Saccharum. O melhoramento genético envolve elevados custos e os resultados
sao obtidos a longo prazo, chegando a mais de 15 anos, para o langamento de
uma nova variedade (CESNIK, 2004).

Atualmente as empresas voltadas para o melhoramento genético séo
Ridesa, Canavialis, Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e Centro
Tecnologico Canavieiro (CTC).

Nos ultimos anos o melhoramento genético da cana-de-agucar contribuiu
significativamente para o aumento da produtividade da lavoura no Brasil. A
produtividade média dos canaviais, em termos de toneladas de cana por
hectare, aumentou de 43 em 1961 para 79 em 2012. Grande parte desse
aumento pode ser atribuida ao uso de variedades geneticamente melhoradas.

O programa de melhoramento genético do CTC em 1970 consistia
inicialmente em estabelecer um banco de germoplasma com variedades
nacionais e exéticas, de modo a representar as espécies e tipos de cana-de-
acucar existentes.

Na segunda etapa, as variedades do banco de germoplasma sao
cruzadas entre si para produzir novas variedades de cana-de-acgucar (filhas)
com caracteristicas superiores as originais (méaes). A escolha dos cruzamentos
a serem realizados é uma etapa informatizada, em que sofisticados programas

de simulacédo avaliam, baseados nas informagdes genotipicas e fenotipicas de

22



cada progenitor, centenas de milhares de combinacfes entre as variedades
disponiveis para sugerir os melhores cruzamentos.

Uma vez gerados os melhores cruzamentos, segue a fase de selecao
dos melhores individuos, com numerosas avaliacfes durante aproximadamente
doze anos, para identificar as variedades com melhores caracteristicas de
producdo de biomassa, quantidade e qualidade de acuUcar, resisténcia a
doencas, adaptacao a sistemas de colheita, entre outras.

As avaliacdes sao realizadas nas condi¢cdes das estacdes experimentais
do CTC e também das areas comerciais de usinas e fornecedores de cana,
que colaboram de forma significativa com o programa de pesquisa.

Em seu periodo grande periodo de trabalho o CTC desenvolveu e
liberou para o plantio comercial 70 variedades de cana que, coletivamente,
respondem por 50% da area de plantada com a cultura no pais. Além de
contribuir para o aumento de produtividade, a diversificagdo genética da cana
proporcionada pelas variedades constitui um importante instrumento de
gerenciamento de risco.

Em 1984, a variedade mais plantada, NA56-79, ocupava 43% da area
nacional, sendo que as 4 variedades mais plantadas somavam 70% da area.
Em 2005 foi necessario somar as areas das 8 variedades mais significativas
para atingir 60% da area plantada, sendo que as variedades mais plantadas
ocupam apenas 12% da area de cana no pais. Este fato contribui para a
estabilidade da cultura frente a possiveis epidemias, uma vez que a
diversificacdo genotipica cria uma barreira para as epidemias.

Atualmente a CTC (Centro de Tecnologia Canavieira) liberou para
plantios comerciais duas novas variedades de cana-de-acucar, a CTC23 e a
CTC24. Estas duas variedades formam a sétima geracdo de variedades
lancadas desde 2005 pela empresa, que é detentora do maior banco de
germoplasma de cana-de-acucar do mundo (CTC, 2011).

Conforme Andrade (2011), as novas variedades foram estudadas por um
periodo de dez anos em campos experimentais instalados em diferentes
regides produtivas, envolvendo ainda a participacdo de inUmeras empresas do
setor sucroenergético, além dos polos de desenvolvimento varietal que o CTC

mantém em toda a fronteira agricola da cana-de-acucar brasileira.
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Andrade (2011) comenta que as variedades sao de alta produtividade e
recomendadas para colheita no final da safra, em ambientes de producéo de
potencial médio e alto, adaptando-se muito bem nas condi¢des de solo e clima
do Centro-Sul e do Nordeste brasileiros. As soqueiras das duas variedades tém
Otima brotacdo e longevidade, inclusive na colheita mecanizada de cana crua
(RAIZER, 2011).

Em relacdo as principais doencgas e pragas da cana-de-acUcar, tanto a
CTC23, como a CTC24 ambas mostraram resisténcia as ferrugens marrom e
alaranjada, a escaldadura, ao mosaico e ao amarelecimento. Em relacdo a
pragas ambas apresentaram reacdo intermediaria ao carvdo e tolerancia a
broca Diatraea saccharalis ou broca da cana.

Atualmente, o grande enfoque do melhoramento genético estd na
producdo de cana transgénica, a pesquisa desenvolvida leva a cinco pontos
importantes: a resisténcia a insetos, aumento do teor de agucar, aumento da

produtividade, tolerancia a seca e tolerancia a herbicidas.

4.7. Adubacéo Organica

A cultura da cana-de-agucar, como outras culturas, necessita de manejo,
sendo a adubacdo um dos principais fatores que afetam o desenvolvimento da
cultura. Alguns derivados da cana sao utilizados para adubacédo do canavial,
como a vinhaca, torta de filtro, cinza e bagaco. Compostos organicos e lodo de
esgoto, também tém sido estudados como alternativa para adubacédo da cana-
de-acUcar.

Para a aplicacdo da vinhaca no solo como fertilizante, deve-se estar
atento a composicao desta, uma vez que esta composicdo € bastante variavel
e depende de uma série de fatores tais como: natureza e composi¢cdo da
matéria-prima utilizada, composicao do mostro, tipo de fermentacdo, processo
de destilacdo empregado, (GAVA et al., 2001; AZANIA et al., 2003 citado por
OLIVEIRA, 2009).

Paulino et al. (2002) citado por Oliveira (2009), trabalhando com
producdes agricola e industrial de cana-de-acucar submetida a doses de
vinhaca, utilizando dados referentes as 42 e 52 colheitas (32 e 42 socas),
concluiram que as doses intermediarias de vinhaca (300 e 450 m*® ha?)

geraram os melhores indices de produtividades agricola e industrial.
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Anjos et al. (2007) estudando os efeitos de trés sistemas de adubacéo
(30 t. ha™ de esterco de curral, 3,5 t ha™ de esterco de galinha e adubacao
quimica — 120 kg ha® de P,Os e de K,O no plantio + 60 kg ha™ de N em
cobertura) e trés épocas de colheita da cana (julho, agosto e setembro de
2003), na qualidade da matéria-prima e nos rendimentos de colmos e de
acucar mascavo de duas cultivares de cana-de-acUcar (SP79-1011 e
RB72454), concluiram que é vidvel a substituicdo da adubacdo quimica pela
organica (esterco de curral ou de galinha) sem perdas na qualidade da matéria-
prima, nos rendimentos de colmos e de acucar mascavo artesanal, sendo que
0s meses de agosto e setembro foram os que proporcionaram matéria-prima
de melhor qualidade e maiores rendimentos de colmos.

Oliveira et al. (2009) avaliando o efeito da aplicacdo de vinhaca de

alambique em quatro doses (0, 100, 150 e 200 m3 ha-1), com doses de
adubacdo nitrogenada (0 e 60 kg ha-1 de N) e sem complementacdo
nitrogenada, concluiram que nas doses estimadas de 142 e 174 m® ha' de

vinhaca de alambique proporcionaram as maiores produtividades de colmos
para a cana de terceiro corte com e sem irrigacéo, respectivamente. Ja na cana
de quarto corte, tanto na area com irrigagdo quanto na sem irrigacdo houve
aumento na produtividade de colmo com o aumento na dose de vinhaga. Em
ralacdo ao conteudo da fibra da cana foi reduzido com o aumento das doses de
vinhaca. Ha necessidade da aplicacéo de nitrogénio em areas de aplicacao de
vinhaga com ou sem irrigagcdo. O aumento na produtividade final de colmo com
irrigagcao foi de 15% no terceiro corte e de 24% no quarto corte, sendo
tecnicamente viavel o uso da irrigacdo em cana soca.

Abreu Junior et al. (2001) estudaram os efeitos da aplicacdo de 60 t ha™
de composto originado de lixo, sobre os teores de cations trocaveis (K+, Ca2+,
Mg2+ e Na+), a capacidade de troca de cétions (CTC) e a saturacdo por bases
(V%) de 21 solos acidos e 5 solos alcalinos, na presenca e auséncia de
calcario dolomitico e adubos minerais. Nos solos alcalinos o calcario foi
substituido por gesso. Os autores observaram que nos solos acidos, a
aplicacdo do composto de lixo promoveu aumentos nos teores trocaveis de
potassio, célcio, magnésio e sédio, em média, de 195%, 200%, 86% e 1200%,

e elevacdo da CTC em 42%, refletindo na V%, com aumento médio de 39%.
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Nos solos alcalinos, esses efeitos foram menos pronunciados, refletindo,
porém, em aumento da CTC em 8,4% e da V% em 2%. Os maiores efeitos
sobre as propriedades quimicas avaliadas foram consequéncias das aplicacées
do composto + adubo + calcario, nos solos &cidos, e do composto + adubo +
gesso, nos solos alcalinos.

Oliveira et al. (2002) avaliando os efeitos de aplicagées sucessivas de
composto de lixo urbano sobre os teores de carbono organico, condutividade
elétrica, pH e capacidade de troca de cations (CTC) ao pH atual de um
Latossolo Amarelo distréfico em que foi cultivada cana-de-acucar, concluiram
que os incrementos observados nesses atributos, da primeira para a segunda
aplicacéo, foram significativos, exceto a condutividade elétrica, que, embora
tenha aumentado logo apoés a aplicacdo do residuo, ndo atingiu niveis criticos e
teve seus valores reduzidos com o tempo. Acumulos nos teores de C organico
do solo foram diretamente proporcionais as doses de aplicagdo. O aumento da
CTC do solo foi consequéncia direta dos incrementos nos teores de C organico
e nos valores de ph.

Por outro lado, uma alternativa para adubacao é o lodo de esgoto que
tem acao corretiva da acidez do solo parcial e fornece nutrientes para a cana-
de-agucar, principalmente P, S, Ca, Cu e Zn. A aplicagdo pode levar a

aumento de produtividade agricola e de acucar. Os metais pesados contidos

em 30 t.ha-1 de lodo de esgoto ndo apresentam problemas de contaminacéo
do solo (SILVA, et al., 1997).

Franco et al. (2010), testando lodo de esgoto como fonte de nitrogénio e
fésforo no cultivo da cana-planta e primeira cana-soca constataram que a
aplicacdo de lodo no plantio da cana, combinado ou ndo com adubo mineral
nitrogenado e, ou, fosfatado, aumentou a produtividade de colmos de 84 a 118
t ha?’, sem alteracdo da qualidade tecnolégica da cana-de-aglcar, ja em
relacdo a adubacdo NPK convencional, a produtividade de colmo foi de 91 t ha
1.

Os mesmos autores constataram que em solos de baixa fertilidade os
resultados mostraram que com a aplicacéo de 10,8 t ha™ de lodo, conforme a
norma de dosagem estabelecida pelo critério do N, conforme a Resolucdo
Conama n° 375, pode reduzir em até 100% de N mineral e 30% de P,Os no
seu uso, com um aumento da produtividade de colmos em 22%, em relacéo a
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adubacdo NPK convencional. Na produtividade de colmos da primeira soqueira
houve um aumento em até 12 % e a de agUcar em até 11 %, como efeito
residual do lodo aplicado na cana-planta.

Tasso Junior et al. (2007) avaliando o efeito da aplicacdo de lodo de
esgoto como fonte de N e de vinhaca como fonte de K comparado ao uso de
fontes minerais desses nutrientes sobre a produtividade e variaveis
agroindustriais da cana-de-acgUcar, concluiram que a produtividade de colmo e
de acucar para cana-planta foi mantida quando N e K foram fornecidos pelo
lodo de esgoto e vinhaga, respectivamente. A cana-soca apresentou maior
produtividade de colmo e de aclUcar quando foram utilizados os residuos
separadamente, complementados com fontes minerais.

Junior et al. (2008) avaliando os efeitos residuais, de diferentes tipos de
residuos (lodo de esgoto; vinhaca; lodo de esgoto + vinhaca), aplicados de
formas e doses distintas, sobre a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar de
quinto corte (cultivar SP 81-3250), concluiram que os fatores de variacdo
testados (tipo de residuo, modo de aplicacdo e doses) ndo promoveram
alteracbes na qualidade e ndo comprometeram a valorizacdo da cana-de-
acucar.

Camilotti et al. (2007) avaliando os efeitos do lodo de esgoto e/ou
vinhaca, aplicados no solo (lodo de esgoto com 100% de N; lodo de esgoto
com 200% de N; vinhaca com 100% de K; vinhaca com 200% de K; lodo de
esgoto+ vinhagca com 100% de N e K; lodo de esgoto + vinhaca com 200% de
N e K), disponibilizando Cd, Cr, Ni e Pb ao solo e quantificar as respectivas
concentracbes em plantas de cana-de-acuUcar, apos trés aplicacbes anuais
sucessivas, observaram que os baixos teores de metais pesados (Cd, Cr, Ni e
Pb) disponiveis no solo e nas partes das plantas de cana-de-acucar indicaram
gue o lodo de esgoto e a vinhaca, empregados nas doses mencionadas, ndo
apresentaram, apés trés aplicagbes anuais sucessivas, potencial de
contaminacgao do sistema solo-planta.

Chiba (2006) mostrou em seus experimentos que o lodo de esgoto é
uma fonte eficiente de N para cana-soca e quando aplicado dispensa
aplicacoes adicionais de fertilizantes nitrogenados. Em relagdo a cana-planta
foi necessario adicionar ao lodo de esgoto 75% da dose de fésforo

recomendada para obtencdo dos mesmos resultados.
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Chiba et al. (2008) estudando o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto
em alguns atributos quimicos de um Argissolo vermelho cultivado com a
variedade RB855536 de cana-de-agUcar por dois anos, relataram que a
aplicacdo do lodo causou incrementos nos teores de carbono (C) do solo,
sendo aqueles verificados no segundo ano maiores dos que os do primeiro. A
incorporacdo do lodo de esgoto 60 dias apOs sua aplicacdo resultou nos
maiores teores de C, provavelmente em funcdo da desidratagdo do residuo e
do menor contato deste com as particulas do solo. Os demais atributos
avaliados (Ph, P, K, Ca e Mg) néo foram alterados com a aplicacdo do residuo.
Apesar disso, nas folhas, os tratamentos com lodo apresentaram oS maiores
teores de P, indicando que o LE pode ter atuado como fonte do nutriente.
Verificou-se aumento nos teores de Cu e Zn disponiveis no solo com a
aplicacdo do LE. Os teores de metais, nutrientes e ndo nutrientes de plantas,
estiveram dentro das faixas consideradas adequadas, tanto no solo quanto nas
folhas de cana-de-acucar, mesmo com a reaplicacdo do lodo. Apesar de esses
metais terem sido adicionados no solo, via LE, n&o foi observado aumento nos
teores de Cd, Cr, Ni e Pb no solo com a aplicacdo do residuo. De maneira
similar, os teores desses elementos nas folhas néo foram alterados pela adicéo
de lodo no solo.

Oliveira & Mattiazo (2001) avaliando os efeitos de aplicacdes sucessivas
de lodo de esgoto sobre o acumulo de metais pesados num latossolo amarelo
distréfico e em plantas de cana-de-acUcar e a fito disponibilidade desses
elementos através de extratores quimicos nos anos 1996/97 e 1997/98,
concluiram que em 1997/98 o lodo foi reaplicado em doses equivalentes a 37,
74 e 110 mg ha-1 (base seca). Foram detectados acumulos de Cu, Cr, Ni e Zn
na camada 0 - 0,2 m do solo. As concentragcbes de Cd, Cr, Ni e Pb nas
amostras de plantas de cana-de-acUcar estiveram abaixo dos limites de
determinacdao do método analitico empregado, porém, no caldo, a presenca de
Cd, Cr e Ni, esteve abaixo de 0,02 mg kg-1. Os teores de Cu e Zn nas varias
partes da cana-de-acucar ndo foram superiores aos limites normais de variacédo
encontrados na literatura. As solucbes extratoras apresentaram eficiéncia
apenas na avaliacdo da fito disponibilidade do Zn, determinado nas amostras

de colmo e caldo, no ano agricola 1997/98.
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O lodo pode ser considerado como de boa qualidade, pois em relacéo
aos padrdes do EPA (Environmental Protection Agency), ndo apresenta valores
superiores na concentracdo méaxima de metais. Os nutrientes N, Ca, Mg e S
apresentam-se em teores superiores a todos 0s materiais organicos, com
excecdo do K, podendo assim ser uma Otima alternativa como fertilizante

agricola (Gongalves, et al ).

4.8. Plastico Biodegradavel de Cana-de-Acucar

Atualmente, produtos feitos de plastico tais como, sacolas, garrafas,
embalagens de alimentos, brinquedos e outros tém sido utilizados
rotineiramente no dia a dia das pessoas. A maioria desses produtos é
sintetizada a partir de um combustivel féssil, como o petréleo e ndo séo
degradados facilmente na natureza, sendo assim acumulados quase que
permanentemente no meio ambiente.

Foi buscando solugdes para os problemas ambientais, que na década de
90 uma equipe de técnicos e engenheiros da Usina da Pedra, de Serrana,
conseguiu montar uma planta-piloto para desenvolver o plastico biodegradavel.
Até entdo, o material era pouco conhecido e a nova tecnologia precisou de
investimento e dedicacdo para ser desenvolvida. Desde 2000 existe a empresa
PHBISA, que tem como sdcios as Usinas Santo Antonio e Sdo Francisco — da
familia Balbo -, e a Pedra Agroindustrial — da familia Biagi.

O plastico biodegradavel desenvolvido na Usina da Pedra sendo
composto por carbono, oxigénio e hidrogénio e denomina-se polihidroxibutirato
(PHB). Dele pode derivar um copolimero polihidroxibutirato-valerato (PHB-HV)
sendo os dois pertencentes a familia dos polihidroxialcanoatos, descritos como
poliésteres de origem natural similar.

Telles et al. (2011), comenta que o bioplastico polihidroxibutirato
produzido pela Usina da Pedra é denominado comercialmente como
BIOCYCLE®. E produzido por microrganismos selecionados da natureza, o
gue pode encarecer o processo até que sejam obtidas linhagens puras para
fabricacéo especifica.

Os plasticos biodegradaveis sao produzidos com matéria-prima

renovavel, como por exemplo, a cana-de-acucar. Essa também possui uma
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biodegrabilidade (ndo poluidora) e um processamento que se utiliza tecnologia
limpa.

Telles et al (2011), para diminuir o custo, alguns bioplasticos podem ser
produzidos a partir de fontes renovaveis, tais como o 6leo da mamona, o
milho, a partir do qual se obtém amido, que € um polimero natural, ou a cana-
de-acUcar.

Explica Ortega, citado por Rossini (2008/2010), diretor executivo da
Biocyle (Marca do plastico fabricado pela PHBISA), que o plastico é um produto
bi compativel e ecologicamente correto.

O ciclo do carbono para o plastico biodegradavel se completa em um
periodo muito mais curto quando comparado com os plasticos originados de
combustiveis fosseis. Ele é formado por meio da compostagem do plastico
biodegradavel, que libera CO, e que é resgatado pelas plantas para o
crescimento vegetativo, diferentemente dos plasticos processados através de
combustivel fossil.

Segundo Ortega, citado por Rossini (2008/2010), os bioplasticos
resgatam CO,, favorecendo o meio ambiente. Explica ainda que a producédo do
plastico é feita a partir de aclUcar e energia que sédo transformados por uma
bactéria natural (Alcaligenesss.p.) e que ndo ocorre modificacdo genética. Em
meio ao processo também se utiliza um alcool superior como solvente, que é
empregado como extrator do biopolimero, que em seu processo de producéo,
utiliza o bagaco da cana-de-acucar como fonte para a producdo de energia
elétrica e de vapor. Os efluentes sdo basicamente dgua e matéria organica da
bactéria que, por sua vez, é lancada na lavoura de cana-de-agucar, como
fertilizante organico.

Para esse o plastico biodegradavel se degradar necessita de atividade
bacteriana que o transforme em CO, e agua. O CO, é reabsorvido pelo
canavial, produzindo um efeito positivo para o meio ambiente, na ordem de 4,4
toneladas de CO, por tonelada do Biocycle produzido (ORTEGA, 2008 citado
por Rossini, 2010).

A Biocycle é pioneira na producdo de plantas, podendo elas atingir a
uma capacidade de 60 toneladas por ano. A Usina da Pedra projeta uma planta
para comercializacdo com capacidade de producdo 30 mil toneladas.

Dependendo da aceitagdo do produto no mercado, nosso objetivo é aumentar

30



gradativamente essa capacidade de producdo (ORTEGA, 2008; citada por
Rossini 2010).

Conforme Telles et al (2011), a dificuldade para a producdo do
bioplastico € o custo maior comparado ao plastico comum, pois as bactérias e
0s substratos utilizados para tal finalidade possuem custo elevado.

Um dos pontos mais importantes para os produtores do plastico € que
ao final da biodegradacgéo e da compostagem vai sobrar um composto organico
com qualidade suficiente para que uma planta nasca e cresca nele. Isso mostra
que o composto tem uma qualidade de fertilizante, afirma (ORTEGA 2008

citado por Rossini, 2010).
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5. Conclusao

Inicialmente o foco das pesquisas era melhorar a produtividade de
acucar e alcool. Atualmente além de aprofundar as pesquisas nessa linha,
busca-se também, o aproveitamento dos residuos solidos e liquidos gerados
pela matéria-prima. Nos periodos de entressafra, tem sido estudada a
viabilidade de utilizagdo do sorgo sacarino para aproveitamento da infra-estrura
das usinas e destilarias.

As areas mais estudadas, ou comtempladas sdo voltadas para o
melhoramento genético, plantio, agricultura de precisdo e colheita. Os avangos
obtidos nessas areas tém contribuido para uma maior rentabilidade, maior
longevidade, reducao dos gastos e aumento na producéo da cana-de-acucar.

No entanto a necessidade de maiores estudos nas areas abordadas,
principalmente na utilizacdo da cana como bioplastico e no planejamento de

producao.
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