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RESUMO

Resumo do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial a

obtencdo do grau de Mestre

O POTENCIAL DA AGRICULTURA REGENERATIVA PARA PRODUCAO DE CANA-
DE-ACUCAR

Por
Pedro Henrique Martello Buchala

Fevereiro, 2024

Orientador: Prof. Dr. Leonardo de Oliveira Resende

As condigdes edafoclimaticas propicias para o cultivo da cana-de-agucar, posicionaram o Brasil
como o principal produtor global dessa cultura e o segundo maior em termos de produgdo de
etanol. Por outro lado, a crescente preocupagdo mundial sobre questdes socioambientais tem
aumentado a cobranga por parte da sociedade para que as empresas adotem medidas de
mitigagdo dos impactos ambientais gerados por suas atividades. Além disso, ¢ necessario um
melhor uso da terra para atingir as metas do Acordo de Paris sobre o Clima (2015) e manter o
aquecimento global abaixo de 2°C. A agricultura regenerativa ¢ considerada uma das dez a¢des
com potencial para obter mudancas efetivas nos setores de alimentacdo e uso da terra. O
objetivo deste estudo ¢ descrever sistemas de agricultura regenerativa estratégicos para
incrementar a sustentabilidade na producao de cana-de-agucar no Brasil. Este trabalho tem
carater descritivo, com proposito de acessar a literatura relevante sobre o tema e selecionar as
caracteristicas sustentaveis do setor sucroenergético, proporcionando uma visdo atualizada da
realidade, com as possiveis melhores praticas do cultivo de cana-de-agucar. A pesquisa inclui
artigos cientificos, teses, dissertacoes, livros e matérias de veiculos especializados sobre o tema,
além de apresentar duas experiéncias comerciais em larga escala. O estudo realizado sinaliza
que ao promover a integridade ecoldgica e a produgdo agricola saudavel, a agricultura
regenerativa ajuda a garantir a sustentabilidade da producao agricola a longo prazo, aumentando

aresiliéncia dos sistemas produtivos diante de desafios como a instabilidade climatica. O relato



das experiéncias em larga escala refor¢a a viabilidade de praticas regenerativas, sendo que seus
beneficios transcendem as questdes agricolas ambientais, como a criagdo de elementos
paisagisticos e habitats para a fauna e flora. Nesse sentido, essas praticas agricolas consideram
especialmente os microrganismos do solo, levando em consideracao que o solo € vivo para
proporcionar um ambiente em que a natureza consiga se recuperar € a0 mesmo tempo
proporcionar alta produtividade. A conservacdo da biodiversidade favorece a persisténcia da
vegetacao, ja que os animais fazem um papel importante na reprodugdo de plantas, como por
exemplo na polinizac¢ao e dispersao de sementes. Porém, falta a devida atengdo ao relevante
papel que a biodiversidade faunistica tem para a agricultura. Diante disso, uma abordagem para
mudar o foco € passar a olhar o agroecossistema de forma holistica e ndo apenas a area de

cultivo de forma isolada.

PALAVRAS-CHAVE:

sustentabilidade; setor sucroenergético; mudancas climaticas.



ABSTRACT

Abstract do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial a

obtencdo do grau de Mestre

EXPLORING THE POTENTIAL OF REGENERATIVE AGRICULTURE FOR
SUGARCANE CULTIVATION
By
Pedro Henrique Martello Buchala

February, 2024

Advisor: Prof. Dr. Leonardo de Oliveira Resende

The edaphoclimatic conditions conducive to sugarcane cultivation have positioned Brazil as the
leading global producer of this commodity and the second largest of ethanol production.
Conversely, growing global concern about socio-environmental issues has increased societal
pressure on companies to adopt measures to mitigate the environmental impacts generated by
their activities. Additionally, better land use is needed to achieve the goals of the Paris
Agreement on Climate (2015) and keep global warming below 2°C. Regenerative agriculture
is considered one of the ten actions with the potential to effectively change the food and land-
use sectors. This study aims to describe strategic regenerative agriculture systems to enhance
sustainability in sugarcane production in Brazil. This descriptive study endeavours to
comprehensively review pertinent literature on the subject, systematically identifying
sustainable attributes within the sugarcane sector, providing an updated view of the reality with
possible best practices for sugarcane cultivation. The research includes scientific articles,
theses, dissertations, books, and materials from specialized sources, along with the presentation
of two large-scale commercial experiences. The study indicates that by promoting ecological
integrity and healthy agricultural production, regenerative agriculture helps ensure the long-
term sustainability of agricultural production, enhancing the resilience of productive systems in
the face of challenges such as climate instability. The accounts of large-scale experiences
reinforce the viability of regenerative practices, with benefits extending beyond environmental

agricultural issues to creating landscape elements and habitats for fauna and flora. In this



context, these agricultural practices particularly consider soil microorganisms, recognizing that
the soil is a living entity that provides an environment where nature can recover while ensuring
high productivity. Biodiversity conservation supports the persistence of vegetation, as animals
play a crucial role in plant reproduction, such as in pollination and seed dispersal. However,
there is a lack of attention to the significant role that faunal biodiversity plays in agriculture.
Moreover, a holistic approach to the agroecosystem is suggested, moving away from

concentrating on isolated crop areas, in order to redirect attention and rectify this oversight.

KEYWORDS:

sustainability; sugar-energy industry; climate change
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo mundial sobre questdes socioambientais tem aumentado a
cobranca da sociedade para as empresas adotarem medidas de mitigacdo dos impactos
ambientais gerados por suas atividades. Temas como aquecimento global, qualidade da &gua e
ar, manutencdo da biodiversidade, segurancga alimentar e qualidade de vida séo discutidos ha
um bom tempo, mas ganharam maior atencdo a partir da definicdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), que
impulsionaram a compreensdo das empresas e da sociedade sobre os impactos socioambientais
gerados pelos padrbes de consumo e de producéo atuais (BISC, 2020). Segundo De Freitas et
al. (2022), é necessario um melhor uso da terra para atingir as metas do Acordo de Paris sobre
o Clima e manter o aquecimento global abaixo de 2°C. Uma possibilidade € investir em
solugdes baseadas na natureza (MAES et al., 2017). Portanto, a cada dia percebe-se um aumento
da demanda por informagdes a respeito dos impactos que as atividades produtivas exercem nos
ambitos econdmicos, sociais e ambientais.

No contexto dos sistemas produtivos e uso do solo, a expansdo da agricultura muitas
vezes € acompanhada pela diminuicdo da biodiversidade e por outros impactos nos recursos
naturais, especialmente no solo e agua (TEIXEIRA, 2001). Por outro lado, segundo a Unido
Nacional de Bioenergia (2023), a cana-de-agucar chama a atencdo ao comparar o potencial que
o0 etanol tem em substituir a queima de combustiveis fosseis, reduzindo em mais de 60% a
emissdo de dioxido de carbono (CO-) na atmosfera. O etanol se apresenta como um combustivel
com desempenho similar ao da gasolina. A substituicdo do uso da gasolina importada pelo
etanol nacional também contribui para uma logistica mais sustentavel, uma vez que utiliza um
insumo local. Assim, atribui ao Brasil um papel de lideranca bioenergética, contribuindo para
uma maior estabilidade do pais, principalmente diante dos cenarios de instabilidade mundial,
como pode-se citar: pandemias, guerras, crises econdmicas, disputa por petroleo com precos

elevados, demanda cada vez maior por energia elétrica, entre outros.
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De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2022), os dados mostram que,
enquanto as fontes renovaveis correspondem a apenas 15% da matriz energética mundial, a
matriz energética do Brasil é significativamente diferente. O pais utiliza fontes renovaveis em
maior proporc¢édo do que o resto do mundo, representando 48,4% da matriz energética brasileira,
quase metade do total. Além disso, derivados de cana-de-agUcar representam 16,4% de toda a
fonte de energia renovavel do Brasil, o que reforca ainda mais a importancia do setor
sucroenergético para geracao de energia para o pais.

Devemos considerar que sua producédo pode ser sustentavel de varias maneiras, como
utilizando a vinhaca como biofertilizante das lavouras, que é extraida no processamento da
cana-de-agucar para produzir etanol. De acordo com Sica et. al (2020), para cada litro de etanol
produzido gera-se em torno de 10 a 15 litros de vinhaga. A vinhaca pode ser destinada para
geracdo de biogas, que gera energia elétrica, ou biometano, para abastecer frotas de caminhdes,
por exemplo. Este processo nao reduz a concentracdo de macronutrientes desejados pela cultura
da cana, podendo ainda ser destinado posteriormente para 0 campo como biofertilizante. O
bagaco de cana também serve como fonte de energia para as caldeiras das usinas, substituindo
0s combustiveis fdsseis. Esta biomassa tem uma importancia representativa na transicao para
uma matriz energética sustentdvel (BORDONAL et al., 2018). Quando se trata de geracédo de
energia pelo bagaco da cana nas usinas, dados de 2018 do Ministério de Minas e Energia
mostram que foram gerados 35.435 Terawatt-hora (TWh) de energia no ano (BRASIL, 2018).
Desses, comercializou-se aproximadamente 60%, e o restante foi utilizado para consumo

préprio das usinas, o0 que mostra a autossuficiéncia energética do setor.
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Segundo o Instituto de Economia Agricola, o Brasil é lider mundial na producdo de
cana-de-acucar (IEA, 2021), sendo o segundo maior produtor de etanol do mundo e
representando 27% da produgdo mundial (RFA, 2022). Para ressaltar a importancia do etanol,
ele é responsavel por 90% dos combustiveis de fonte renovavel utilizados em todo o0 mundo
(NEVES, 2014). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023), a safra
2022/23 encerrou em 610,1 milhdes de toneladas processadas. A area colhida deve expandir,
alcancando agora a estimativa de 8.352,1 mil hectares de cana-de-agucar, com um rendimento
médio de 81.129 kg/ha. Este aumento € impulsionado por condi¢des climéaticas ainda mais
favoraveis do que na safra 2022/23. A maior producdo de cana-de-agUcar resultard em um
aumento na fabricacdo de acucar e etanol. As projecBes para safra 2023/24 indicam um
crescimento de 10,9% na producdo de cana-de-aglcar em comparagdo com a safra anterior,
atingindo um total estimado de 677,6 milhdes de toneladas. Dados da safra 2020/21 mostram
gue apenas no estado de Sdo Paulo concentra-se 54,1% da quantidade produzida no pais, sendo
responsavel por 48,4% da geracgdo de etanol (14,3 bilhdes de litros) e 63,2% de acucar (26,0
milhdes de toneladas) (NACHILUK, 2021).

Logo, é possivel afirmar que o estado de Sao Paulo é o mais importante do pais para a
producdo de cana-de-agucar. Segundo Salgado Junior et al. (2009), o estado de Sdo Paulo
apresenta as condi¢des climaticas ideais para extracdo de cana com alto teor de sacarose, que é
0 composto desejado para geracdo de aclcar e etanol. A eficiéncia também depende das
variaveis do clima, altitude e localizacéo.

As consequéncias negativas do setor sucroenergético tém causado um impacto
significativo nas areas onde € implementada, devido as praticas associadas ao monocultivo, que
exigem o uso intensivo de insumos quimicos, como fertilizantes e pesticidas. Esses insumos
sdo fontes de contaminacgdo para lencois freaticos, rios e solos. A queima da palha da cana,
embora ja abolida em alguns estados do pais, mas muito comum no nordeste, também afeta a
diversidade bioldgica e deteriora a qualidade do ar (GONCALVES et al., 2008). Assim, &
indubitavel a necessidade de se utilizar abordagens mais sustentaveis, como é o caso das
praticas regenerativas, que podem auxiliar no aprimoramento da producao de cana-de-agucar e,
ao mesmo tempo, garantir a protecdo da fauna e flora, incluindo o ser humano. Neste contexto,
a agricultura regenerativa pode ser uma excelente ferramenta para evolugdo do setor

sucroenergético.
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Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2005), o
conceito foi criado por Robert Rodale, por volta de 1980, nos Estados Unidos, e trata-se de um
modelo de perspectiva holistica da paisagem que busca o equilibrio dos ciclos de carbono, ciclo
hidrico, dindmica de nutrientes, macro e microbiologia, balanco de energia do sistema
produtivo, conservacdo do solo, entre outros.

Pensando nisso, as préaticas agricolas consideram especialmente os microrganismos do
solo, levando em consideragdo que o solo € vivo para proporcionar um ambiente em que a
natureza consiga se recuperar e a0 mesmo tempo proporcionar alta produtividade. Segundo
Miranda et al. (2013), a conservacao da biodiversidade favorece a persisténcia da vegetacdo, ja
que os animais fazem um papel importante na reproducédo de plantas, como por exemplo na
polinizacdo e dispersdo de sementes. Porém, falta a devida atencdo ao relevante papel que a
biodiversidade faunistica tem para a agricultura.

Caso persistam as praticas atuais em nosso sistema de producdo agropecuarios
(producdo de biomassa, alimentos, fibras, biocombustiveis), envolvendo o uso de pesticidas
sintéticos, fertilizantes artificiais, combustiveis fosseis e o desperdicio de alimentos, é provavel
que ultrapassem a capacidade de suporte do nosso planeta. Adicionalmente, é preciso adotar
uma abordagem mais equilibrada entre consumo e producdo, onde a agricultura assume um
papel crucial em um sistema alimentar global. Aperfeicoar a agricultura e o sistema alimentar
¢ reconhecido como um passo significativo rumo ao desenvolvimento sustentavel
(CAMPBELL et al., 2017). Tendo em vista o que foi mencionado, a agricultura regenerativa

pode contribuir para o setor sucroalcooleiro?



2. OBJETIVO

Descrever sistemas de agricultura regenerativa estratégicos para incrementar a

sustentabilidade na producédo de cana-de-agucar no Brasil.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho tem carater descritivo, com propdsito de acessar a literatura relevante
sobre o tema e descrever as caracteristicas sustentaveis do setor sucroenergético,
proporcionando visao atualizada da realidade, com as possiveis melhores préaticas do cultivo
de cana-de-acgUcar no Brasil. A pesquisa inclui artigos cientificos, teses, dissertagdes, livros
e mateérias de veiculos especializados. As palavras-chaves foram pesquisadas em portugués
e inglés: “cana-de-agucar sustentavel”, “producdo de cana organica”, “agricultura
regenerativa”, “agropecudria sustentdvel”, “recarga hidrica do solo”, “protecdo da
biodiversidade”, “sistemas agroflorestais”, “sistemas agropecudrios sustentaveis”, “técnicas
de agricultura regenerativa”, “rotagdo de culturas”, “sistemas agroflorestais”, “plantio
direto”, “gestdo de nutrientes”, “restaura¢do ecoldgica”, “fertilizantes organicos”,
“eficiéncia de irrigacdo”, “gestdo de dgua”, “manejo integrado de pragas”, “habitat de
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polinizadores”, “energias renovaveis", “ciclos de carbono”, “ciclo hidrico”, “dinamica de
nutrientes”, “macro e microbiologia”, “balanco de energia”, entre outros. As pesquisas foram
realizadas através de plataformas como Google Académico, SciElo, Educational Resources
Information Center (ERIC), Sciencedirect, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes, Scopus e Google.

Para selecionar os sistemas de agricultura regenerativa com potencial para o
desenvolvimento sustentavel na producéo de cana-de-agucar, foram combinadas as palavras-
chaves. Na sequéncia, foram selecionados os artigos que tinham maior aderéncia com o tema
da pesquisa e que eram mais citados e publicados em veiculos renomados. Este trabalho
explora diversas préaticas regenerativas, apresentando-as em duas perspectivas distintas. Os
itens de 4.1 a 4.7 abordam o manejo ecoldgico do sistema produtivo, com énfase nas praticas
agricolas. Ja os itens 4.8 e 4.9 tratam do manejo ecoldgico que transcende a area cultivada,
concentrando-se nas praticas de regeneracdo da natureza e nos beneficios socioambientais

associados. A pesquisa também apresenta duas experiéncias em larga escala na secéo 5.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No inicio dos anos 80, emergiram as preocupacfes com questdes ambientais e de
qualidade de vida da populacdo mundial, como aquecimento global, desmatamento e destruicédo
das florestas, gases do efeito estufa que geram a destruicdo da camada de 0zénio, entre outros.
As empresas e sociedade passaram a olhar para estes problemas de maneira a buscar solugoes
e garantir recursos para as geracOes futuras, o que levou ao surgimento do termo
desenvolvimento sustentavel (EHLERS, 2017).

Esse desenvolvimento de forma sustentavel esta ligado a trés pilares importantes: bem-
estar social, preservacdo da natureza (recursos naturais) e desenvolvimento econémico. A partir
disso, no contexto da producdo de alimentos, iniciou-se a busca por técnicas mais sustentaveis,
levando em conta os seguintes aspectos: a) manutencdo a longo prazo dos recursos naturais
com baixo impacto na producéo agricola, b) otimizacao da producéo com baixo uso de insumos
quimicos, c) atendimento as necessidades sociais das comunidades e d) suprimento de
alimentos para a crescente populacdo mundial de forma responsavel, possibilitando a producéo
de alimentos e, a0 mesmo tempo, propiciando condi¢des para a hatureza se recuperar (COSTA,
2010).

De acordo com Li et al., (2021), o ano de 2020 foi marcado por eventos que despertaram
mais ainda essas preocupacdes globais, como a disseminacdo global da COVID-19, colapsos
no mercado de acdes, a praga de gafanhotos na Africa, entre outras questdes socioambientais e
de governanca. O tema do desenvolvimento sustentavel tornou-se, novamente, assunto de
debate em todo o planeta. Diante dos desafios e cenarios cada vez mais sérios relacionados ao
progresso sustentavel no &mbito ambiental, social e financeiro, entidades globais e nacBes tém
proposto estratégias de intervencdo para fomentar o desenvolvimento sustentavel. A
perspectiva ESG (Environmental, Social and Governance) surge como uma abordagem
destinada a estabelecer um arcaboucgo abrangente e sustentavel para o progresso da sociedade
humana. Esse principio, abreviagdo para os fatores ambientais (E), sociais (S) e de governanca

(G), constitui um sistema estrutural fundamental nesse contexto.
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A expressao ESG teve sua origem inicialmente em um documento divulgado em 2004
pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), chamado Who Cares Win. De acordo com o
Sebrae (2022), além de serem consideradas uma tendéncia, as praticas relacionadas ao ESG séo
elementos que impulsionam a competitividade no cenario empresarial de maneira abrangente.
Empresas que adotam iniciativas de ESG e demonstram preocupacdo com as dimensdes
ambientais, sociais e de governanca sdo valorizadas positivamente tanto pela sociedade quanto
pelo mercado. Para além de promover destaque na concorréncia e atrair investidores para o
empreendimento, a adocao de praticas ESG oferece diversas vantagens. Empresas engajadas
nessas acles enfrentam menos riscos legais, trabalhistas e de fraudes, e ha uma reducdo nos
custos operacionais, aumentando sua eficiéncia, juntamente com a fidelizagéo de clientes que
valorizam produtos e servigos sustentaveis. A reputacdo da marca também é aprimorada. Além
disso, as empresas ganham acesso a linhas de crédito verdes, com taxas mais atrativas.

Li et al. (2021) destaca que no ambito ambiental (E) incluem-se fatores como emissées
de gases de efeito estufa (GEE), eficiéncia energética, poluentes atmosféricos, gestdo do uso e
reciclagem de agua, producdo e manejo de residuos, impacto e dependéncia da biodiversidade,
e inovacdo em produtos e servicos ecologicamente sustentaveis. No contexto social (S),
abordam-se temas como a liberdade de associacdo dos trabalhadores, trabalho infantil e/ou
compulsorio, salde e seguranca do trabalho, discriminacdo, diversidade, igualdade de
oportunidades, impacto na comunidade e gestdo da cadeia de suprimentos. No ambito da
governanca (G), estdo incluidos topicos como cddigos de conduta e principios comerciais,
responsabilidade, transparéncia e divulgacdo, remuneracdo, estrutura do conselho, corrupcéo, e
engajamento das partes interessadas.

Diante deste cenario, o papel do governo para desenvolver politicas publicas que
favorecem o desenvolvimento sustentavel é primordial, que é o caso da Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), Lei n° 13.576/17 (BRASIL, 2017), programa do governo para
impulsionar a producdo de biocombustiveis no pais de forma consciente e ambientalmente
positiva e considerado o maior programa de descarbonizacao do planeta. O RenovaBio tem o
compromisso de reduzir as emissdes de gases poluentes relacionados a mudanca climética e
contribuir no cumprimento das metas do Acordo de Paris, fomentando a transi¢cdo para uma
matriz energética sustentavel ao impulsionar o uso de biocombustiveis e evitar a emissao de
mais de 600 milhGes de toneladas de CO. na atmosfera ao longo dos préximos 10 anos
(UNICA, 2023).



22

O programa foi introduzido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em dezembro
de 2016, com o objetivo de expandir a producdo de biocombustiveis com foco na
previsibilidade e sustentabilidade ambiental, econdmica e social, induzindo ganhos de
eficiéncia energética e na diminuicdo das emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa na
fabricacdo, distribuicdo e uso de biocombustiveis. A iniciativa busca aprimorar politicas e
regulamentacdes para superar desafios técnicos e econdmicos, com diretrizes estabelecidas em
quatro eixos: papel dos biocombustiveis na matriz energética, busca pelo equilibrio econémico,
definicdo de normas de comercializacdo e estimulo aos biocombustiveis inovadores
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).

Além de incentivar a adogdo de biocombustiveis, 0 RenovaBio também premia a
eficiéncia na producdo de etanol através da emissdo de Créditos de Descarbonizacéo (CBios).
A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) valida a eficiéncia das
unidades produtoras, gerando titulos que sdo negociados na Bolsa de Valores. No primeiro ano
de implementagdo, 2019/2020, foram gerados 18,5 milhdes de CBios, com mais de 14,5
milhGes comercializados, alcangando 97,6% da meta estabelecida pelo governo. Cada CBio
representa uma tonelada de CO> equivalente que deixou de ser emitida. Sua negociacéo na bolsa
de valores abre caminho para investimentos em novas tecnologias e eficiéncia, marcando um
avanco significativo na consolidacdo da matriz energética sustentavel do pais (UNICA, 2023).
Assim, o estimulo a producdo sustentavel ndo apenas contribui para a preservacao ambiental,
mas também favorece o agricultor, que recebera apoio tecnoldgico e orientacao para cultivar de
maneira sustentavel (SABONARO et al., 2019).

Outro papel do governo importante de ser mencionado é o Plano Setorial de Mitigacao
e de Adaptacdo as Mudangas Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC), sendo uma estratégia fundamental da politica
agricola brasileira, que visa promover a sustentabilidade na agricultura ao abordar a reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa e enfrentar os impactos das mudancas climaticas. Criado em
2010 em conformidade com a legislacdo nacional, o plano resultou de uma colaboracao entre
diversos 6rgdos governamentais. Seu objetivo e alinhar o desenvolvimento sustentavel com
medidas de mitigacdo e adaptacdo no setor agricola, incentivando préticas e tecnologias para
reduzir as emissdes e fortalecer a resiliéncia do sistema. Essa iniciativa foi crucial para que o
Brasil cumprisse suas metas voluntarias de redugdo de emissdes até 2020, estabelecidas em
conferéncia internacional, envolvendo mais de 100 participantes de diversas instituicoes
(MAPA, 2023).
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O plano ABC delineia um conjunto abrangente de agdes para impulsionar a
sustentabilidade no setor agricola, com foco na recuperagéo de pastagens degradadas, expansao
de sistemas de integracdo, adogdo de praticas ambientalmente amigéveis, como o Sistema
Plantio Direto e a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio, e a promocdo do plantio de florestas.
Alinhado aos principios da Politica Nacional sobre Mudancas do Clima, o plano abrange desde
campanhas publicitérias e capacitacdo até pesquisa e desenvolvimento, visando ndo apenas
mitigar emissdes de gases de efeito estufa, mas também promover o desenvolvimento
sustentavel (MAPA, 2023). Aliado ao Plano ABC, o Plano Safra estimula o aprimoramento de
sistemas de producdo ambientalmente responsaveis, oferecendo taxas de juros reduzidas para a
revitalizagdo de pastagens e recompensando os agricultores que incorporam praticas
agropecudrias reconhecidas por sua sustentabilidade. Para o Plano Safra 2023/24 o governo
disponibilizou R$364,22 bilhdes para apoiar a producéo agricola até junho de 2024 (MAPA,
2023).

Segundo Neves et al. (2014), a expansdo da producdo de cana-de-agUcar foi associada
a melhoria nos indicadores econdmicos, sociais e ambientais regionais. A instalacdo das usinas,
além de gerar renda para o setor sucroalcooleiro, também contribuiu para o aumento de
empresas prestadoras de servicos, contribuindo para maior distribuicdo de renda para a
populacdo, aumentando o fluxo de pessoas em outros setores, como hotéis, academias,
restaurantes, entre outros. A transformacdo da mdo de obra do setor estd diretamente
relacionada a proibicdo da queima de cana, 0 que acelerou a mecanizacdo da colheita e,
consequentemente, impactou o nimero de empregados nas frentes agricolas dos canaviais,
passando para uma méo de obra mais qualificada e mudando o perfil do trabalhador. Segundo
Moraes (2007), a mecanizagdo abriu espago para empregos de condutores de tratores,
colheitadeiras, técnicos, entre outros, e reduziu drasticamente a demanda por trabalhadores de
baixa escolaridade, exigindo uma qualificacdo da mdo de obra, com treinamentos e
alfabetizacdo. Para cada hora trabalhada, uma colhedora pode substituir aproximadamente 67
cortadores manuais (VIEIRA, 2003).
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Se por um lado a maior demanda por méo de obra proporciona uma evolucdo dos
beneficios trabalhistas (maior oferta de emprego formal, acesso a planos de salde, entre outros),
por outro lado, a maior arrecadacdo do municipio através dos impostos cria a oportunidade de
potencializar as acGes socioambientais realizadas pelas prefeituras por meio de politicas
publicas. E este desenvolvimento que reflete na arrecadacdo tributaria por parte do setor
publico, como é o caso do Imposto sobre Operagdes relativas a Circulacdo de Mercadorias e
sobre Prestacdo de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicagéo
(ICMS), que tem sua verba destinada muitas vezes para educacdo, salde e infraestrutura,
refletindo diretamente na qualidade de vida da populacdo (NEVES, 2014).

Por outro lado, o répido avanco citado no exemplo acima pode trazer consequéncias
negativas, principalmente quando realizada em larga escala e sem o uso de praticas sustentaveis.
Elas podem causar a supressdao de areas de alto valor de conservacdo com danos a
biodiversidade local, uso intensivo de defensivos agricolas, contaminacdo dos recursos
hidricos, descarbonizagdo do solo, diminuicdo dos microrganismos responsaveis pela
decomposicéo e fixacdo de nutrientes no solo, presenca de processo erosivos e compactacao do
solo, prejudicando a recarga hidrica. Em alguns casos, pode-se notar até uma perda na esfera
social por meio do agravamento das condicdes de trabalho (GOLDEMBERG et al., 2008).

Conforme publicado pela The Food and Land Use Coalition (2019), uma das dez
mudancgas criticas que devem ocorrer no mundo para transformar de maneira significativa os
setores de alimentacdo e uso da terra é a adocdo de praticas de agricultura regenerativa. A
etimologia da palavra regeneracdo significa "renascimento”, “"trazer vida novamente” ou
"incluindo desenvolvimentos ambientalmente conscientes” (CAMBRIDGE DICTIONARY,
2023). O conceito de agricultura regenerativa tem suas raizes na agroecologia e no movimento
de agricultura sustentavel, mas se desenvolveu como uma abordagem mais holistica para a
producdo de alimentos e a gestdo de sistemas agroecolégicos. A agricultura regenerativa
enfatiza a importancia de se trabalhar com 0s processos naturais do ecossistema e prioriza a
regeneracao do solo, o balango de energia, a dinamica dos nutrientes, o ciclo do carbono, macro
e microbiologia, os recursos hidricos e a resiliéncia do sistema agricola. O termo "regenerativo”
foi cunhado por agricultores e ativistas ambientais que buscavam criar sistemas agricolas mais
sustentaveis e regenerativos do que aqueles baseados na agricultura convencional (EHLERS,
1994).
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A seguir, a tabela 01, traz um historico de publica¢Bes sobre como a agricultura regenerativa é

abordada por diferentes autores a partir de 2017:

Tabela 1: Agricultura Regenerativa

Autor Definicédo

A agricultura regenerativa busca aprimorar a vitalidade do solo e

revitalizar terras altamente degradadas, promovendo a melhoria da

qualidade da &gua, do ecossistema vegetal e da produtividade do solo.
Ao adotar préaticas regenerativas que promovem o consorcio de
diferentes culturas e até mesmo animais, aumenta-se a presenca de
Rhodes, 2017
carbono organico nos solos existentes e contribuem para criacéo de
novos solos. Isso resulta na retirada de carbono da atmosfera,

simultaneamente aprimorando a estrutura, saude e fertilidade do solo,
aumentando os rendimentos das colheitas, além de favorecer a recarga

dos aquiferos.

As estratégias agricolas regenerativas tém como metas primordiais a
contribuicdo para a formacao, desenvolvimento, fertilidade e satde
dos solos. Além disso, buscam intensificar a retencdo hidrica e o
direcionamento do escoamento de dgua de forma segura para o0 meio
S ambiente. Adicionalmente, almejam potencializar a biodiversidade e
California State ) o ) o
o promover a saude e resiliéncia do ecossistema. Além disso, essa
University and The . oL _
estratégia visa reverter as emissdes de gases de efeito estufa
Carbon Underground,

2017 associadas a agricultura convencional, funcionando como um

importante reservatorio de carbono. Esses objetivos refletem a
abordagem abrangente e multifacetada da agricultura regenerativa,
destacando sua contribuicdo significativa para a sustentabilidade
ambiental e a mitiga¢do dos impactos negativos da agricultura

convencional.
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Assegurar que a pratica agricola exerga um impacto positivo no meio

ambiente, a0 mesmo tempo em que mantém niveis elevados de
The Food and Land

. produtividade. Promovem a renovagéo do solo, diminuindo, embora
Use Coalition, 2019

ndo completamente eliminando, o uso de pesticidas e fertilizantes

sintéticos.

Seu escopo é amplo, pois além de considerar culturas, também pode
incluir a pecuaria com a combinacéo de cultivos e criacdo de animais
Ober¢ and Arroyo para impulsionar ainda mais a fertilidade do solo. Assim, visa
Schnel, 2020 aumentar os rendimentos agricolas e a resiliéncia diante da
instabilidade climatica, apresentando beneficios econémicos

potenciais para o empreendimento dessa abordagem.

Conjunto de préaticas que podem proteger o0 meio ambiente, preservar
recursos naturais, construir a sadde e fertilidade do solo, melhorar a
LAL, 2020 salde da bacia hidrografica, sequestrar carbono, reduzir emissoes,
melhorar os meios de subsisténcia dos agricultores e garantir a

sustentabilidade da cultura a longo prazo.

Conjunto de praticas e abordagens que visam maximizar a
produtividade agricola de forma ambientalmente responsavel e
socialmente justa, ao regenerar os ecossistemas agricolas e equilibrar
a producdo de alimentos com a conservagao dos recursos naturais, a
protecao da biodiversidade e o bem-estar das comunidades rurais. O

Schreefel et. al, 2020 solo é considerado um recurso vital, e é tratado como um organismo
ViVvo que precisa ser nutrido e protegido. Além disso, a gestdo
responsavel da agua, atraves do uso eficiente da irrigacdo e da

protecédo de fontes hidricas, também é fundamental para a
sustentabilidade do sistema de producéo agricola. Essas préaticas
também levam em consideracao a dimensdo social da agricultura,

buscando promover a incluséo e o bem-estar das comunidades rurais,
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valorizando o conhecimento tradicional e as praticas de agricultores
familiares com a equidade de género, justica social e a seguranca no
trabalho agricola, garantindo condic@es dignas de trabalho para todos
os envolvidos na produgéo de alimentos e promovendo um
desenvolvimento agricola sustentavel. Sendo assim, contribuem para a
manutencdo dos servigos ecossistémicos, sendo eles servicos de
provisdo (seguranca alimentar), regulacéo (clima), suporte (estruturas
de formacdo do solo e ciclo de nutrientes) e cultural (dimenséo

socioeconomica).

Uma perspectiva imersa no uso das ciéncias de plantas, solo, ecologia
e sistemas para apoiar a producdo de alimentos, racdo e fibras de

maneira sustentavel. Inclui a reducdo do uso de agroguimicos, como
pesticidas e fertilizantes sintéticos, e a promocao de préticas de

GILLER, 2021 o ) o
controle biologico de pragas e doengas, a adocao de técnicas de
manejo integrado de culturas, que buscam equilibrar a utilizacéo de
diferentes espécies vegetais e animais, contribuem para a reducao da

dependéncia de insumos externos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Diante do que foi exposto na tabela acima, a agricultura regenerativa esta
intrinsecamente relacionada a sintropia e conservacao de energia, pois refere-se a organizacdo
e cooperacgdo entre elementos de um sistema, promovendo a sinergia e a eficiéncia energética,
por meio das interacOes positivas entre plantas, animais e microrganismos, e utilizando técnicas
como rotacdo de culturas e agrofloresta. Ao integrar diferentes componentes em um sistema
agricola, a sintropia favorece ciclos naturais e contribui para a sustentabilidade. Além disso, a
conservacao de energia € promovida atraves da reducdo do uso de insumos externos, como
fertilizantes sintéticos e pesticidas, e pela maximizacdo dos processos naturais como a
fotossintese e a ciclagem de nutrientes.

Por se tratar do cultivo de plantas para atender as necessidades da popula¢do mundial

em diferentes regides, o produtor que adota préaticas regenerativas deve levar em consideracao
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as condicOes edafoclimaticas e socioecondmicas, que sdo diversificadas ao longo do tempo e
nas diferentes regibes para determinar quais sdo as melhores praticas para cada caso
(PATERNIANI, 2001). Os sistemas de agricultura moderna caminham no sentido contrario ao
impor a utilizacdo de defensivos agricolas quimicos e a agressao mecanica do solo, que podem
ser vistos como retrocessos, nesta perspectiva, resultando na degradacdo do meio ambiente e
no empobrecimento da biodiversidade (LUTZENBERGER, 2001).

A producdo de cana-de-acuUcar é impactada diretamente pelas condigdes climéticas e
negativamente pelos eventos extremos causados pelas mudancas climaticas, como precipitacao
e temperatura (ZHAO, 2015), ja que depende de muitos recursos como agua, terra e energia.
Por isso, é importante utilizar préaticas agricolas que permitam produzir etanol ou agucar de
forma eficiente e responsavel.

Segundo Ober¢ & Arroyo Schnel (2020), entre os maiores desafios da agricultura
regenerativa pode-se considerar que a escolha por ndo realizar o revolvimento do solo
(“aracdo”) dificulta a descompactagdo da camada aravel do solo a curto prazo, resultando na
diminuicdo da infiltracdo de &gua e prejudicando o desenvolvimento das raizes. No entanto, é
possivel vencer estes obstaculos e minimizar o impacto, ja que ao adotar uma perspectiva de
longo prazo a preservacdo da cobertura do solo viabiliza as colheitas com menor dependéncia
de insumos externos. Se por um lado esta abordagem demanda maior intensidade de trabalho
nesses aspectos, por outro observa-se que a exigéncia e 0s custos associados a insumos externos,
tais como fertilizantes sintéticos e pesticidas, sdo substancialmente reduzidos.

Nesse sentido, esta secdo apresenta uma série de praticas regenerativas que serao
apresentadas em duas abordagens. Do item 4.1 a 4.7 se referem ao manejo ecolégico do sistema
produtivo, com olhar para as préaticas agricolas. Os itens 4.8 e 4.9 se referem ao manejo
ecologico além da area cultivada, com olhar para as préaticas de regeneracdo da natureza e seus

beneficios socioambientais.

4.1 Manejo conservacionista do solo

Dentre as praticas de manejo conservacionista do solo, destaca-se o Sistema de Plantio
Direto (SPD). Segundo Silva et al. (2009), esse sistema teve seu inicio no Brasil em meados
dos anos 70 com a intengdo de minimizar os impactos ambientais dos sistemas convencionais,
e passou a ser uma alternativa para controle da erosdo e garantia da fertilidade do solo. E

considerado um sistema de plantio que conserva potencialmente os recursos de solo, 4gua e
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energia, principalmente por meio da reducdo da intensidade do arado, revolvimento do solo e
retencao de residuos vegetais (PATERNIANI, 2001). Em comparagdo com o sistema de cultivo
convencional, onde o solo é arado e revirado regularmente, o plantio direto permite que o solo
fique mais protegido e preservado. Os exemplos incluem: a) nenhum revolvimento, eliminando
o0 arado, ou b) revolvimento reduzido de profundidade maxima de até 10-12 cm. Isso resulta em
melhor preservacao da estrutura do solo, aumento da retencdo de &gua e reducdo da erosao do
solo.

O fato de manter as raizes deixadas abaixo do solo (sem arado pos-colheita), em que as
culturas sdo cortadas enquanto as raizes sdo deixadas no solo, permite também que o ciclo do
carbono continue abaixo da superficie, tornando o solo mais rico em carbono e processos
bioldgicos. Além disso, o plantio direto também pode ajudar a promover a biodiversidade do
solo, pois as condi¢cBes mais estaveis permitem que as raizes das plantas e 0s organismos
prosperem. Isso pode resultar em uma maior quantidade de matéria organica, aumentando a
fertilidade e a capacidade de suporte a producéo agricola (JUNIOR et al., 2015). Sendo assim,
o plantio direto se assemelha as condi¢des de uma floresta, onde ha uma grande quantidade de
matéria organica e pouco movimento de solo, ao plantar a semente diretamente sobre a palha,

como pode ser observado na figura 1.

Figura 1 - Plantio direto de soja em palhada de cana-de-aglcar, sem queima.

Fonte: EMPRAPA, 2017.

Paterniani (2001) avaliou a perda de 4gua em latossolo roxo, entres sistemas de plantio
convencional e direto, e observou que as diferengas foram substanciais (700 m3/ha versus 33



30

m3/ha, respectivamente). No entanto, deve-se ressaltar que esse dado pode variar de acordo com
a regido, devido as particularidades de cada solo e clima.

O autor também elencou os principais beneficios do plantio direto, incluindo a
prevencdo da erosdo e compactacao do solo, maior disponibilidade de agua e matéria organica
do solo, além de promover o aumento de minhocas e microrganismos, disponibilidade de
nutrientes e a reducéo de toxicidade de substancias como Al, Mn, Cd e pesticidas. Além disso,
o0 plantio direto permite semeaduras mais oportunas, reduz custos de producdo, contribui para
0 sequestro de carbono e evita 0 assoreamento de represas e cursos d'agua. Ja Bayer et al. (2004)
constatou em um estudo em latossolo vermelho argiloso, que o plantio direto aumentou a
reserva de carbono organico nas camadas superficiais do solo, dependendo do tipo de cultura
escolhida.

Segundo ARF (2018), ao fazer o plantio direto em uma cultura de milho, com
caracteristicas similares a cana, houve um aumento de aproximadamente 100% na concentracdo
de N, P e K na palhada, quando consorciada com alguma leguminosa e graminea. No entanto,
a produtividade do milho foi afetada negativamente.

A prética supracitada pode trazer os mesmos beneficios para outras culturas, como €é o
caso da cana-de-agucar, porém a transicdo da agricultura convencional para o plantio direto na
cultura de cana-de-acucar pode introduzir desafios no manejo de pragas do solo. Isso ocorre
devido a falta de revolvimento do solo, que pode criar um ambiente propicio para pragas como
as larvas de besouros. No SPD, a destruicdo das soqueiras ndo € realizada - pratica usual para
reduzir essas pragas - e partes do sistema radicular das plantas permanecem no solo durante a
renovacdo do canavial. Além disso, podem favorecer pragas como a cigarrinha-das-raizes da
cana, que se beneficiam da estabilidade do solo. Entretanto, 0 manejo das pragas do solo pode
ser viabilizado por meio de estratégias de controle bioldgico, incluindo o uso de fungos
entomopatogénicos aliados a aplicacdo de defensivos de forma equilibrada. Estas medidas
podem ajudar a controlar as pragas e minimizar os impactos negativos. As pragas que afetam a
parte aérea da cana ndo devem ser afetadas pela transicdo para o plantio direto, mas a
implementacdo de estratégias alternativas, como o uso de nematoides entomopatogénicos e
feromonios, pode ser considerada como parte do manejo integrado de pragas na cultura
(JUNIOR et al., 2015).

Outro ponto significativo pela qual sistemas de revolvimento minimo de solo séo
benéficos ao meio ambiente é que compensam emissdes, envolvendo a minimizagao da energia

empregada para a realizagdo desta atividade. Isso resulta na reducdo do consumo de
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combustivel pelos equipamentos durante as atividades, aléem de mitigar a oxidacdo do solo
quando esse € exposto ao ar ao ser fragmentado (TEMPLE, 2019).

Sendo assim, apesar de todos os beneficios citados, o sistema de plantio direto na cana
dificulta o controle de pragas do solo e plantas daninhas, consequentemente aumentando a
introducao de herbicidas e defensivos quimicos. Como solucéo deve-se investir em tecnologia
e controle bioldgico, que j& apresenta resultados positivos significativos como serd
demonstrado a seguir.

Em outra perspectiva de manejo do solo, a gestdo da agua na agricultura faz parte do
manejo conservacionista e € importante para minimizar os impactos ambientais negativos e
melhorar a qualidade da &gua. A corrente de dgua em processo erosivo pode conter fertilizantes,
herbicidas, pesticidas e outros contaminantes que podem prejudicar 0 meio ambiente se ndo
forem gerenciados adequadamente. Algumas das técnicas conservacionistas utilizam estruturas
de controle para gerir a velocidade, tempo e limitar a quantidade de descargas de 4gua para 0s
sistemas de drenagem agricola, reduzindo a perda de solo e nutrientes (VERDUM et al., 2016).

Ainda segundo os autores, existe uma relacdo entre a intensidade e a duragéo da chuva,
e a probabilidade de saturacdo do solo, podendo, consequentemente, desencadear 0s
escoamentos superficiais. O potencial erosivo esta ligado a uma série de variaveis, sendo elas:
a) frequéncia e intensidade das chuvas, b) caracteristicas topogréaficas e relevo, como a
inclinacdo de encostas, o tipo de solo e sua suscetibilidade a erosdo, c) cobertura vegetal e d)
as praticas de manejo do solo, entre outros. A sistematizacao e protecdo da area sS40 um conjunto
de préaticas que pode controlar esses processos erosivos por meio de barreiras fisicas (figura 7)
elou vegetais, como estruturacdo do escoamento superficial e o direcionamento da agua

proveniente das enxurradas, ou plantacdes de cercas vivas e barreiras de arvores quebra-ventos.

Figura 8 - Tecnologia para a conten¢do de agua e controle de eroséo do solo

Fonte: Elaboracéo propria, 2023.
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De acordo com Rodrigues et al. (2020), a erosdo é um processo natural que consiste na
perda de particulas e nutrientes do solo por meio da remocéo das camadas superficiais do solo,
que é a camada mais fértil do solo, provocando assoreamento de corpos d'agua e queda na
produtividade agricola. Esse processo pode ser causado por vento, chuva, entre outros fatores
e potencializada pelas a¢Oes antropicas de interferéncia humana, sendo elas praticas agricolas
e supressao de vegetacao nativa.

Scarpinella et al. (2013) demonstrou que 0s canaviais também estdo sujeitos a esses
processos erosivos, sendo que nas areas de cultivo tiveram uma perda de solo de 12,4 toneladas
por hectare por ano, enquanto em areas de reflorestamento tiverem 0,9 toneladas de solo
perdidas. J& Rossetto (2010) demonstrou em seu estudo que essa perda pode apresentar uma
faixa que varia de 6,5 toneladas por hectare por ano, quando ha cobertura de palha na superficie
do solo, até 108,6 toneladas em areas de cultivo sem a palha. Sendo assim, pode-se concluir
que préaticas de conservacao do solo fazem grande diferenca para mitigar a intensidade das

perdas por eroséo.

4.2  Manejo Integrado de Pragas

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) utiliza ferramentas bioldgicas, fisicas, quimicas e
culturais para identificar, gerir e reduzir o risco de pragas, evitando a sobreutilizacdo de
pesticidas por meio de ferramentas de estratégias de gestdo de pragas para minimizar os riscos
econdmicos, sanitarios e ambientais. No &mbito do MIP, sdo tomadas medidas para controlar
as pragas apenas quando o seu nimero é suscetivel de exceder os niveis aceitaveis. Qualquer
acao tomada € concebida para visar a praga problematica e limitar o impacto sobre outros
organismos e 0 ambiente (GRAVENA, 1992).

A aplicagdo de pesticidas em culturas, animais, edificios ou paisagens numa base de
rotina, independentemente da necessidade, ndo € uma pratica do MIP. A aplicacdo de pesticidas
é sempre o Ultimo recurso de um sistema deste tipo (PATERNIANI, 2001). O controle biologico
é uma pratica do MIP e é um processo intrinseco a dindmica dos ecossistemas, cuja esséncia
reside na regulacédo das populacOes de flora e fauna por meio de antagonistas naturais, que
desempenham um papel crucial na reducdo das taxas de mortalidade bidtica. Em decorréncia
desse fenbmeno, todas as espécies vegetais e animais coexistem com adversarios naturais que

atuam em diversos estagios do ciclo de vida. Entre estes inimigos naturais, observamos uma
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grande diversidade de grupos, abrangendo insetos, virus, fungos, bactérias e nematoides
(PARRA et. al 2002). A escolha das técnicas adequadas depende da intensidade da infestacéo,
das condig0es locais e outros fatores.

O controle biologico é uma alternativa promissora ao uso de pesticidas quimicos no
controle de pragas no plantio de cana-de-agUcar. Segundo Parra (2014), aproximadamente
metade da cana-de-agUcar plantada no Brasil tem alguma forma de aplicacdo de inimigos
naturais, como insetos ou agentes biol6gicos patogénicos. Sendo este o grande desafio do pais:
implementar essas praticas em larga escala, ao contrario de outros paises que aplicam apenas
em pequenas areas.

A broca (Diatraea saccharalis) é a praga mais comum na cana-de-agucar.
Anteriormente, moscas nativas, como Metagonistylum minense e Paratheresia claripalpis,
foram usadas no controle da praga, mas foram substituidas pelo parasita Cortesia flavipes,
originario de Trinidad Tobago, que se mostrou muito mais eficiente e € amplamente utilizado
(MACEDO et al., 1993).

Segundo Smaniotto (2019), a cana-de-aclcar € afetada por cerca de 80 espécies de
insetos que podem ser prejudiciais a produtividade. Entre elas, destaca-se o Sphenophorus levis
Vaurie, 1978 (Coleoptera: Curculionidae), que é considerado a principal praga do solo e pode
ser devastador. Um fungo chamado Beauveria bassiana (Hypocreales: Cordycipitaceae) tem
se destacado como favoravel para o controle dessa praga. No entanto, € importante considerar
os fatores externos, como a radiacdo UV, que pode reduzir sua eficacia quando aplicado em
campo.

Outro fungo promissor € o Metarhizium anisopliae no controle de Mahanarva
fimbriolata (cigarrinha-da-raiz) em cana-de-actcar. Um estudo demonstrou o alto potencial
desse fungo no controle bioldgico da cigarrinha no Estado de Sdo Paulo, sendo considerado
viavel para o controle dessa praga (FILHO et al., 2003).

Também ¢ possivel realizar o plantio de variedades melhoradas, com a utilizacdo de
plantas mais resistentes a doencas e pragas, COmo as secas ou gue requerem menos iNsumos
para produzir resultados semelhantes. O manejo varietal € uma oportunidade de cultivar a
variedade mais apropriada para determinado local (SILVA et al. 2008). Se por um lado a
escolha de variedades melhoradas pode representar uma oportunidade para determinado local,
por outro, esta especializacdo pode levar a uma diminuicdo da biodiversidade no ecossistema

produtivo, conforme destacado a seguir.
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De acordo com Barbosa (2019), busca-se uma maior estabilidade por meio do manejo
de variedades, potencializando a produtividade em ambientes desfavordveis a producéo de
cana. Como um dos aspectos importantes para a produtividade é a resiliéncia perante as pragas,
ndo é recomendado que uma mesma variedade ocupe mais do que 20% da plantacdo. Destaca-
se tambem que a produtividade é altamente influenciada pela capacidade das variedades em
acumular sacarose (agucar), sendo algumas precoces, quando conseguem realizar esse processo
de maneira mais répida, e outras tardias, quando levam mais tempo para atingir niveis
adequados de concentracdo de aclcar. A recomendacdo é alocar 40% de variedades das
precoces, 30% de variedades das médias e 30% de variedades das tardias. Essa estratégia de
plantio visa ndo apenas maximizar a producdo de agtcar, mas também assegurar que a colheita
seja realizada durante o periodo de maior riqueza da cana, resultando em um rendimento eficaz
e otimizado.

Ainda segundo o autor, existem outros aspectos que influenciam, embora tenham um
impacto menor em comparagdo aos mencionados anteriormente. Pode-se citar como exemplo a

sensibilidade a herbicidas e a adequacao a colheita mecanizada.

4.3  Meétodo Inter Rotacional Ocorrendo Simultaneamente (MEIOSI)

O Método Inter Rotacional Ocorrendo Simultaneamente (MEIOSI) é uma abordagem
de rotacdo de cultura que permite que a cana-de-acUcar e as culturas intercalares sejam
cultivadas simultaneamente em areas adjacentes. Esse método foi desenvolvido nos anos 80
como alternativa para producdo de mudas de cana-de-agUcar na prépria area de plantio,
facilitando a implantacédo do canavial e gerando mudas sadias adaptadas ao local (BARCELOS,
1984). Inclui o cultivo de plantas de cobertura, como leguminosas fixadoras de nutrientes, e a
gestdo de residuos de culturas (pratica de deixar residuos de culturas nos campos para reduzir
a erosao do solo), manejando os restos das plantas que sobram apos a colheita ou a poda.

Atualmente, com os equipamentos de GPS (Sistemas de Posicionamento Global)
acoplados aos implementos agricolas e utilizacdo de mudas pré-brotadas, esse método ganhou
forcas e ressurgiu como solugéo para principalmente redugéo de custos de implantacdo (por
questdo de logistica e utilizacdo de fertilizantes naturais), renda extra com as culturas
intercalares, qualidade do solo e controle de doengas por meio da diversificacdo (CENTRO DE
TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2019).
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De acordo com Bossler et. al (2023), diversas vantagens sdo proporcionadas pelo
sistema MEIOSI. Em primeiro lugar, destaca-se a redugdo nos custos relacionados a aquisi¢cdo
de mudas, uma vez que o sistema permite o aproveitamento dos toletes produzidos pelas linhas-
mée, resultando em uma menor necessidade de estrutura operacional (maquinario agricola) e
menos investimentos em transporte, carregamento e producdo de mudas. Além disso, o sistema
viabiliza o plantio de mudas saudaveis e mais resistentes aos patdgenos locais, e contribui para
a protecdo do solo e diminui¢do da erosdo. A inclusdo de culturas intercalares melhora as
condicdes fisicas, quimicas e a microbiota do solo. A fixacdo de nitrogénio no solo é
incrementada com o uso dessas culturas intercalares que possuem essa capacidade, como a soja,
por exemplo.

Contudo, a implementacdo bem-sucedida dessa inovadora tecnologia enfrenta um
desafio significativo: a necessidade de manter um nivel de umidade do solo elevado,
principalmente durante o periodo inicial ap6s o plantio. Nesse contexto, a torta de filtro, um
subproduto derivado do processo de filtracdo do caldo de cana, que j& tem sido amplamente
utilizado no plantio convencional de inverno, emerge como uma alternativa viavel para
favorecer a adocdo dessa tecnologia. A torta de filtro apresenta uma concentracdo de fosforo
(P) entre 1,2% e 1,8%, e mantém uma umidade de aproximadamente 70%, caracteristicas
essenciais para estimular a brotacdo da cana-de-aglcar em plantios realizados durante as
estacOes de inverno nas regides sul e sudeste. Além disso, ela contém um teor elevado de célcio
(Ca) e quantidades substanciais de micronutrientes como boro (B), zinco (Zn), molibdénio
(Mo), manganés (Mn) e cobalto (Co), todos contribuindo para potencializar o desenvolvimento
da cana-de-aclcar. Assim, percebe-se que a torta de filtro é uma fonte de adubo orgéanico
altamente benéfica para a agricultura (AQUINO et al., 2018).

Ainda em relacdo a producdo de mudas e sementes, segundo apurado pelo Jornal da
Cana (2023), o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) tem dedicado mais de uma década ao
desenvolvimento da cana semente, uma inovagdo que promete transformar o cultivo de cana-
de-acucar. Atualmente, o ciclo de plantio envolve a cana planta, seguida pela cana soca,
resultando em perdas progressivas de produtividade até a renovacdo do canavial. A revolucéo
proposta pela cana semente, que é uma técnica de cultura de tecidos, busca eliminar esse ciclo,
mantendo a produtividade do broto original e permitindo a renovagédo do canavial a cada safra.
ProjecOes indicam um aumento de 30% na oferta de cana na mesma area com o plantio por
meio de sementes artificiais. Isso representa uma mudanca significativa em relagdo ao

tradicional processo de plantio com "toletes" (pedacos de cana), onde 1 hectare requer 15 a 18
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toneladas de cana em tolete, enquanto o plantio com sementes utilizard apenas meia tonelada
por hectare. Porém, essa € uma tecnologia promissora que ainda carece de validacao.

Por fim, o sistema MEIOSI reduz as falhas no plantio, otimizando a producéo agricola,
e tem potencial de produzir energia e alimento ao mesmo tempo por meio da rotacédo de cana-

de-acucar, mandioca, soja, milho, entre outras culturas.

4.4  Rotacéo de culturas e adubacéo verde

A rotacdo de culturas é uma forma de evitar a especializacdo do ambiente, introduzindo
uma diversidade de espécies de plantas no sistema, o que reflete diretamente na diversidade de
vida abaixo e acima do solo. Em estudo realizado por BOLONHEZI e PEREIRA (1999),
divulgado pela EMBRAPA, quando um canavial € reformado (depois de 4 a 6 colheitas) pode-
se optar pelo plantio de outras culturas com intuito de revitalizar o solo e a area, conforme é
possivel observar na figura 2. As principais culturas que se relacionam bem em consércio com
a cana-de-agUcar sdo crotaldria, soja e amendoim. A escolha entre elas depende da
disponibilidade de recursos, declividade da area, pragas e outros aspectos de particularidades.
Estas plantas também sdo utilizadas como adubacéo verde fixadora de nutrientes no solo.

Segundo Christoffoleti et. al, (2007), o impacto esperado é de melhorar a satde do solo,
otimizar os nutrientes disponiveis, combater a pressdo das pragas e das ervas daninhas, reduzir
a erosdo, aumentar a disponibilidade de agua e aumentar a biodiversidade. Nos casos em que
uma cultura fixadora de nutrientes é semeada, pode-se aumentar a produtividade das plantas,
disponibilizando nitrogénio para a cultura seguinte. Alternativamente, quando sdo semeadas
culturas de raizes profundas, podem ser obtidos diferentes beneficios, como penetrar camadas
de solo compactadas e aumentar a aeracdo do solo e a infiltracdo de agua. Também podem
servir como culturas de cobertura, incluindo as fixadoras de nutrientes que cobrem o solo entre
dois ciclos de cultura, e, ao se decompor, 0s seus residuos vegetais alteram os atributos do solo
e melhoram o desempenho da cultura posterior (MARCELO et al., 2009). Essa pratica,
associada a fertirrigacdo, tem o potencial de reduzir o uso de adubos quimicos e viabilizar a
recuperacdo de areas degradadas (FERRAZ et al., 1999)

Estudos tém mostrado que a adubacdo verde pode aumentar a produtividade da cana-
de-acucar e reduzir a aplicacao de fertilizantes nitrogenados. Segundo Venzon et al. (2019), os
adubos verdes tém uma ampla utilizacdo com o objetivo de melhorar as propriedades quimicas,

fisicas e biologicas do solo, além de desempenharem um papel na reducéo de pragas. 1sso ocorre
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devido ao fato de que o guandu (Cajanus cajan) e a crotalaria (Crotalaria spp.) produzem pélen
que é adequado em termos nutricionais para o predador generalista C. externa (Neuroptera:
Chrysopidae), um organismo presente em diversos agroecossistemas.

Ja no experimento de Duarte Junior et. al. (2008), avaliou-se o efeito da adubacéo verde
com diferentes espécies de leguminosas e mostrou-se que a crotalaria e o feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) acumularam 66% mais fosforo (P) do que a mucuna-preta. Sendo a
crotaldria a planta que apresentou maior cobertura de solo em comparacdo as outras duas
plantas. Os resultados mostraram também que a adubacdo verde aumentou a produtividade da
cana-de-acucar em até 37% em relacdo a testemunha sem adubacdo verde, e melhorou a

fertilidade do solo, aumentando a concentracdo de nutrientes e a atividade microbiana.

Figura 2 - Rotagdo entre mandioca e cana-de-agUcar.

Fonte: BRASIL ESCOLA, [2024]
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Figura 3 — Adubacéo verde de soja sobre palhada de cana-de-agUcar

Fonte: BOLONHEZI e PEREIRA, 1999.

45 Gestao de nutrientes

De acordo com Vitti et al. (2016), a gestdo da aplicacdo de fertilizantes, estrume e

produtos organicos em terras agricolas ocorre de acordo com a seguinte abordagem:

a)

b)

d)

Origem certa: adequando o tipo de fertilizante as necessidades das culturas. Incide na
utilizacdo de misturas de nitrogénio controladas, de libertagdo lenta ou estabilizada, na
aplicacdo de micronutrientes secundarios e micronutrientes com base no solo e tipos de
tecidos.

Taxa certa: adequacdo da quantidade de tipo de fertilizante as necessidades das culturas,
por exemplo, utilizando a amostragem do solo para determinar as taxas de fertilizagéo,
ou utilizando aplica¢des de taxa variavel.

Momento certo: disponibilizar nutrientes quando as culturas necessitam deles e a
temperatura do solo esteja favoravel.

Lugar certo: manter os nutrientes onde as culturas os possam utilizar. Inclui a utilizagdo
de tecnologia de orientacao precisa para uma aplicacao precisa, gestdo de campos com
base em mapas de zona, e utilizacdo do método apropriado para aplicacéo.

Também conhecida em inglés como "4R Nutrient Management", resumidamente é uma

estratégia de gestdo de nutrientes utilizada na agricultura regenerativa por meio da agricultura
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de precisdo. A abordagem mencionada concentra-se em quatro principais aspectos: a escolha
certa dos nutrientes (right source), na quantidade certa (right rate), no momento certo (right
time) e no local certo (right place). Busca maximizar a eficiéncia dos nutrientes, reduzir a perda
de nutrientes do solo por lixiviacdo, e melhorar a qualidade do solo, promovendo maior
desenvolvimento radicular e crescimento das plantas, e consequentemente aumento da
producdo agricola. Viabiliza a absor¢do de nutrientes e gua pela planta, a preservacdo dos
recursos hidricos e a minimizacdo do impacto ambiental negativo. Além disso, a gestdo
eficiente dos nutrientes maximiza o potencial produtivo (rentabilidade agricola) (MARTINS e
JORGE, 2021).

Podemos observar dois eixos na gestdo de nutrientes. Um deles d& prioridade para a
economia circular e a ciclagem de nutrientes, ou seja, utilizando os subprodutos da cana: torta
de filtro, vinhaca, cinzas e enxofre (subproduto do biogas da vinhaca). O outro deles foca na
relacdo com 0s insumos externos que precisam ser comprados e devem ser aplicados de forma

eficiente por meio de agricultura de preciséo, gerando economia e menor impacto ambiental.

4.6  Fertirrigacéo

O uso de fertilizantes organicos (figura 4) é uma préatica de manejo de solo que envolve
a utilizacdo de materiais organicos, como compostos, estercos, residuos vegetais, entre outros,
para melhorar a fertilidade do solo e a produtividade das culturas agricolas. Fertilizante
organico € qualquer material organico de origem natural que € adicionado a um solo para
fornecer elementos essenciais para o crescimento das plantas, sendo uma alternativa aos
fertilizantes sintéticos, que podem ser prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana. (DE
MEDEIROS et al., 2006).

Além disso, ha a vantagem de contribuirem para a melhoria da qualidade do solo, ao
aumentar a matéria organica e a atividade biologica, e de serem menos suscetiveis a perdas por
lixiviagdo. Esses microrganismos ajudam a melhorar a estrutura do solo, aumentam sua
capacidade de retencdo de a4gua, promovem a ciclagem de nutrientes e tornam o0s nutrientes
presentes no solo mais acessiveis para as plantas. Entre os fertilizantes organicos simples, 0s
estercos animais merecem destaque devido a sua maior disponibilidade, mas também as
palhadas de milho e soja, serragem de madeira, casca de pinus e eucalipto, a casca de café e
arroz, além de bagaco, torta de filtro e vinhaca da cana (TRANI et al., 2013). A cama de frango

é um tipo de fertilizante organico, ou composto, por se tratar de uma mistura, que também pode
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ser introduzido no cultivo de cana. Quando utilizada na cana, foram observados aumentos de
P, K, Cae Mg (GUIMARAES et al., 2016). Também & possivel a adubag&o por um composto
organico de torta de filtro e cinzas, subprodutos do processo industrial da cana, j& que o fésforo
é um fator limitante na produtividade e na atividade microbiota do solo. Sendo este composto

uma alternativa capaz de aumentar a produtividade (SILVA, 2018).

Figura 4 — Biofertilizante

Fonte: EMBRAPA, 2015.

A implementacdo de sistemas de fertirrigacdo com vinhaca € o mais frequente na
producdo de cana-de-agUcar, e por esse motivo recebeu destaque neste subitem. A vinhacga
desempenha um papel crucial ao atender as demandas hidricas e de nutrientes dessa cultura,
sendo sua aplicacdo uma pratica comum na agricultura brasileira. A vinhaca € um subproduto
da producéo de etanol a partir da cana-de-acUcar e é rica em nutrientes, como o potassio, que
sdo importantes para o desenvolvimento das plantas. A aplicacdo da vinhaga no solo pode
melhorar sua fertilidade e aumentar a produtividade da cultura, desde que realizada dentro de
limites adequados de quantidade e frequéncia de aplicacdo. No entanto, a aplicacdo excessiva
pode levar a problemas ambientais, como a contaminagdo do solo e da agua subterrénea. Por
isso, é importante seguir as recomendagdes técnicas e legais para o uso desse subproduto
(Sanches, 2021)

Ainda segundo o autor, existem diversos exemplos praticos da aplicacdo de vinhaca na
producdo de cana-de-aglcar no Brasil. Em algumas regifes do pais, a vinhaga é aplicada em
sulcos abertos entre as fileiras de plantas, ou em sistemas de irrigacdo por aspersdo. A
fertirrigacdo consiste em aplicar o subproduto diretamente na lavoura junto com a agua de
irrigacdo. Nesse caso, a vinhaca é diluida em agua para evitar a concentracdo excessiva de

nutrientes no solo. Adicionalmente, armazenar o principal subproduto das usinas (vinhaga) néo
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se mostra viavel do ponto de vista econdmico. Nesse contexto, a aplicacdo da vinhaca em areas
agricolas representa a solu¢do mais apropriada, trazendo consigo a vantagem de incrementar a
produtividade da cultura e promover a ciclagem de nutrientes no solo.

Segundo Christofoletti et al. (2013), a vinhaca € o subproduto final da destilacdo de
biomassa, especialmente na producédo de etanol a partir de culturas como beterraba e cana-de-
acucar. Devido as grandes quantidades geradas, buscou-se por alternativas para sua aplicacao e
reciclagem na fermentacéo, fertirrigacdo, concentracdo por evaporacgdo, producdo de leveduras
e energia (figura 5) foram desenvolvidas. Porém, caracteristicas deste subproduto podem
impactar negativamente solos, rios e lagos com descargas frequentes, afetando também a

agricultura e a biodiversidade.

Figura 5 - Planta de biogas da Usina Tereos na unidade Cruz Alta, SP.

[T T
- = ML
¥ it A

Fonte: Revista Canavieiros, 2022.

Esse residuo é composto essencialmente por agua (93%) e solidos organicos e minerais
(7%), sendo visualmente de coloracdo escura. Embora contenha niveis elevados de matéria
organica, sua concentracdo de N e P é baixa. O componente principal da vinhaga consiste em
matéria organica na forma de acidos organicos e cations como K, Ca e Mg. No entanto, em
termos gerais, a vinhaca é conhecida por ser uma fonte rica em potassio. A concentracdo de
potassio na vinhaga geralmente varia de 2% a 4% e € um insumo que o pais € dependente de
fontes externas, sendo o nutriente que a cana mais consome (LAIME et al., 2011).

Segundo Anselmi (2008), para cada hectare de plantacdo de cana em que se aplicou
vinhaca, componente rico em potassio, tem-se um rendimento superior de cinco toneladas do
que quando comparado com um local onde foi aplicado potassio proveniente de adubo quimico,

ja que a vinhaga proporciona um melhor condicionamento da superficie do solo e promove a
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fertilidade. Conforme dito anteriormente, € importante ajustar as quantidades aplicadas com
base nas particularidades de cada solo, pois a vinhaca pode apresentar desequilibrios nos niveis
de elementos minerais e matéria organica. Isso é fundamental para evitar a lixiviag&o,
especialmente de compostos como nitrato e potassio (SILVA et al., 2007).

A fertirrigacdo, que envolve o uso ndo tratado da vinhaca de cana-de-agUcar como
fertilizante, destaca-se como uma op¢do promissora para a reutilizagdo desse residuo. No
entanto, os elementos presentes na vinhaga, como baixo pH e condutividade elétrica, podem
impactar negativamente a qualidade do solo e dgua ao longo do tempo. Isso ressalta a
necessidade de explorar alternativas tecnologicas, como geracdo de energia e producdo de
leveduras. Essas opcOes refletem os esforgos em curso para gerenciar adequadamente o volume
consideravel de vinhaga gerado, buscando equilibrio entre producéo e consideragdes ambientais
(Christofoletti et al., 2013).

E importante salientar que o uso de fertilizantes organicos pode ser combinado com
outras praticas de manejo, como o controle de pragas e doencas e a rotacdo de culturas, para

maximizar seus beneficios.

Figura 6 - Aplicacéo de vinhaga localizada em canavial

Fonte: UNICA, 2020.
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Figura 7 - Transporte de vinhaga via canal em canavial

Fonte: Elaboracdo propria, 2023.

4.7  Sistemas Agroflorestais

Segundo Sanchez (1995), os sistemas agroflorestais (SAFs) séo uma alternativa para a
agricultura convencional, onde plantas lenhosas perenes ou frutiferas, nativas ou exoticas, sao
deliberadamente utilizadas na mesma area que as culturas agricolas e/ou animais. Dessa forma,
arvores, arbustos, culturas agricolas e/ou animais sdo manejados de forma integrada em uma
mesma area, buscando combinar beneficios econémicos, sociais e ambientais. Os sistemas
agroflorestais podem incluir uma grande variedade de espécies vegetais e animais, e sua
estrutura pode ser planejada de acordo com os objetivos de producdo e as condigdes locais.

No Brasil, um dos pioneiros é Ernst Gétsch, agricultor e pesquisador suico conhecido
por desenvolver e promover o conceito de "agricultura sintropica”, uma forma de agrofloresta
gue imita ecossistemas florestais naturais para criar sistemas alimentares diversificados e
sustentaveis. Isso envolve o plantio de uma mistura de arvores frutiferas e de nozes, vegetais, e
culturas de maneira que maximize a luz solar e a ciclagem de nutrientes, minimizando a
necessidade de insumos externos. Dentre as técnicas estdo o consdrcio de variadas espécies,
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plantio adensado, capina seletiva, poda drastica, recobrimento do solo com matéria organica,
entre outros (LEEUWEN, 2013).

Esses sistemas produtivos tém a capacidade de oferecer reflgio para fauna e flora, com
oportunidades de dispersdo, e ampliam os recursos alimentares disponiveis para todos os seres
vivos, incluindo os humanos. Eles ndo apenas servem como habitat para a biodiversidade, mas
também facilitam o deslocamento de organismos florestais entre areas de vegetacdo natural
(PERFECTO & VANDERMEER, 2008).

As interacOes entre os diferentes componentes desse sistema trazem diversos beneficios
ao explorar suas potencialidades. As interacdes e seus efeitos sdo interdependentes e uma das
principais caracteristicas desejadas é a complementaridade da exigéncia por recursos. O
aumento da produtividade ocorre por conta da diversidade de espécies que permite um uso mais
eficiente dos recursos, como agua e nutrientes, e proporciona maior resisténcia a pragas e
doencas. A melhoria da qualidade do solo e melhor aproveitamento dos nutrientes presentes no
solo resultam em maior fertilidade. Além disso, os sistemas agroflorestais promovem a
conservacao e aumento da biodiversidade, fornecendo habitat para animais selvagens e insetos
polinizadores. Assim, gera diminui¢do do impacto ambiental ao reduzir a erosdo do solo, a
contaminacdo da dgua e a emissao de gases de efeito estufa, tornando a producéo agricola mais
sustentavel. Outro ponto a ser considerado é a diversificacdo da producdo, com a possibilidade
de produzir ndo s6 alimentos, mas também madeira, plantas medicinais, mel, entre outros
produtos, promovendo a sustentabilidade e a resiliéncia do sistema produtivo (NAIR, 1993).

Pesquisas ja realizadas tém explorado a possibilidade de integracdo da cana-de-agucar
em sistemas agroflorestais, visando a diversificacdo de produtos agricolas, a reducao da erosao
do solo e 0 aumento da biodiversidade. No entanto, a aplicacdo préatica desses sistemas ainda é
limitada e requer mais estudos e experiéncias para determinar sua viabilidade em diferentes
contextos agricolas.

Segundo Pinto (2003), em um estudo realizado na regido de Piracicaba (estado de S&o
Paulo) com o intuito de avaliar a viabilidade da implementacdo de SAFs para o cultivo de cana-
de-acucar, foi observado que algumas espécies arboreas tém potencial de cultivo em sistemas
agroflorestais de aléias em contorno, principalmente nas areas de maior declive que impedem
a mecanizacgao, ja que os principais beneficios de um SAF em aléias € o controle de eroséo pela
fixagdo do solo com as raizes e maior infiltragdo, resultando em um menor escoamento, sendo

mais adequados para propriedades pequenas e agricultura familiar.
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Os critéerios para selecionar as espécies foram a) adaptacéo as condi¢des edafoclimaticas
locais; b) potencial para contribuir para conservagdo do solo; c) potencial de geracdo de renda;
d) potencial de aceitacdo e uso pelos agricultores da regido, e) possibilidade de processamento
e comercializacéo locais e f) contribuicdo a biodiversidade local.

As quatro espécies arboreas exoticas selecionadas foram: eucalipto, seringueira, coco-
ando-verde e palmeira pupunheira. Todas as exéticas examinadas tiveram um desempenho
econdmico compardvel ou elevado ao da cana-de-agUcar, mas nenhuma delas favorece a
biodiversidade local, por se tratar de espécies exoticas.

Sendo assim, também foram selecionadas espécies nativas da regido ja adaptadas ao
clima, temperatura, solo, entre outras caracteristicas edafocliméaticas. As onze espécies
selecionadas foram: duas variedades de Jequitiba (Cariniana excelsa Casar e Cariniana legalis
Mart. Kuntze), Arariba (Centrolobium tomentosum Benth), Louro-pardo (Cordia trichotoma),
Mandiocdo (Didymopanax morototonii), Palmeira Jussara (Euterpe eduli), Canafistula
(Peltophorum dubium), Pau-marfim (Balfourodendron riedelianum), Aroeira (Myracrodruon
urundeuva), Jatobd (Hymenaea courbaril var stilbocarpa) e Ipé-felpudo (Zeyheria
tuberculosa).

As espécies nativas desempenham um papel significativo na preservacdo da
biodiversidade e, tanto ex6tica como nativa, contribuem para a conservacdo do solo devido as
caracteristicas ja descritas anteriormente. No entanto, as espécies exoticas apresentam
vantagens como previsibilidade e acesso a mercados estabelecidos. Também, o retorno
financeiro proveniente de plantagdes de madeira nativa geralmente leva mais tempo em
comparacdo com o das espécies exoticas, e as valiosas vantagens e servigcos ecossistémicos
oriundos da biodiversidade ainda ndo sdo devidamente recompensados economicamente para
os agricultores.

A abordagem sugerida é comecar o0 plantio com as espécies exoticas e, em seguida,
introduzir gradualmente arvores nativas, levando em consideragdo suas necessidades
especificas. Posteriormente, as arvores nativas devem ser introduzidas gradualmente, levando
em consideracao suas especificidades, especialmente em relacdo ao uso da luz. Para promover
o0 crescimento das espécies tolerantes a sombra, é recomendado o plantio no sub-bosque das
aléias, desfrutando das alteragdes microclimaticas que proporcionam condic¢Ges favoraveis ao
seu desenvolvimento. E importante ressaltar que tanto as espécies exoticas quanto as nativas
proporcionam produtos valiosos, como madeira, frutas, latex, folhas e palmito, que podem ser

beneficiados ou comercializados.
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Ao analisar a declividade do terreno, o que impacta negativamente a possibilidade de
mecanizacao, fica evidenciado que os SAFs tém maior potencial de serem implementados em
pequena escala e em &reas ndo-continuas.

Outra publicacdo de Pinto (2005) comparou a producdo de cana-de-aclcar com
eucalipto e da cana-de-aglcar com seringueira, e concluiu que no caso do eucalipto a
concorréncia com a cana é menor do que comparado a seringueira, ja que sua copa € menos
densa e proporciona maior disponibilidade de luz. Os cortes do eucalipto e seus novos ciclos
reduzem as interacdes e competitividade tanto abaixo como acima do solo. Além disso, ao
comparar o SAF de eucalipto, observou-se que a producdo foi semelhante ao monocultivo. A
luz é o maior limitante na concorréncia entre eucalipto e a cultura de cana. J& para a seringueira,
tanto agua como luz foram fatores significativamente limitantes. Concluiu-se que ambas as
culturas sdo viaveis para plantio em SAFs em aléias. No entanto, os SAFs sdo uma alternativa
mais viavel para areas com restri¢do a colheita mecanizada.

Em outro estudo (PEREIRA, 2013) ao longo de trés anos com plantio de guapuruvu
(Schizolobium parahyba Vell.), ipé amarelo (Handroanthus spp.) e cedro (Cedrela fissilis
Vell.), a implantacdo dessas estratégias sustentaveis incorporou uma maior biodiversidade na
producdo da cana-de agucar, minimizando os impactos ambientais, sem interferir nos resultados
agrondmicos obtidos atualmente pelo sistema convencional de produgdo. A pesquisa também
examinou o cultivo de cana-de-agUcar junto com arvores em um sistema de aléias. Foi
observado que algumas arvores se desenvolveram bem, especialmente o guapuruvu, que teve
boa producdo de madeira. Isso ajudou a fixar carbono no ambiente, contribuindo para 0 meio
ambiente. O guapuruvu destacou-se pelos melhores resultados em produtividade silvicultural e
aumento da diversidade de aves, apesar de ter a maior taxa de mortalidade. O ipé atingiu indices
satisfatorios nos indicadores ecoldgicos, mas teve baixo desempenho em produtividade
silvicultural e desenvolvimento. O cedro mostrou ser a espécie que teve melhor desempenho
no sistema, com baixa taxa de mortalidade e bom desenvolvimento. O resultado sugere que ha
compatibilidade biologica na implantacdo do sistema agroflorestal de arvore-cana.

O mesmo autor afirma que a presenca das arvores atraiu uma variedade de passaros,
indicando que o sistema pode ser benéfico para a biodiversidade. A avifauna foi considerada
um indicador consistente, com o guapuruvu sendo crucial para aumentar a diversidade de aves.
E possivel implementar esse sistema sem prejudicar a producéo de cana-de-agtcar, destacando

a importancia de escolher as arvores certas e cuidar bem delas.
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Esse tipo de abordagem pode contribuir para uma producdo de cana-de-aglcar mais
amigavel ao meio ambiente, atendendo & demanda por produtos sustentaveis. Sendo assim, o
cultivo de cana-de-agUcar em sistema de aléias pode ser uma solucdo eficaz para mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa. Essa pratica oferece beneficios sociais ao fornecer emprego
na entressafra para a manutencdo das aléias. Além disso, ha vantagens econémicas, como a
comercializacdo de créditos de carbono ou da madeira cultivada e no valor agregado do produto
final sustentavel (PEREIRA, 2013).

Contudo, a depender da espécie arborea em questdo, a presenca de arvores pode criar
sombreamento e reduzir a disponibilidade de luz solar necessaria para o desenvolvimento
adequado da cultura, reduzir a disponibilidade de recursos e assim afetar negativamente seu
desempenho. Os sistemas agroflorestais com cana-de-agUcar tém pouca ocorréncia quando
comparados a outras culturas agricolas. A cana é tradicionalmente cultivada em grandes
monoculturas, onde as plantas sdo densamente plantadas em grandes extensbes de terra.
Algumas razdes para a baixa incidéncia de sistemas agroflorestais com cana-de-aglcar s&o
desde falta de pesquisa e desenvolvimento no tema, até questdes do sistema de producédo que ja
estd consolidado. O manejo da colheita acaba sendo um desafio, pois a colheita mecanizada da
cana-de-acucar pode ser complicada em sistemas agroflorestais devido a presenca de arvores e
a necessidade de espaco para a movimentacao de equipamentos. Isso dificulta a eficiéncia e a
viabilidade econdmica da colheita. Para isso, pesquisas e desenvolvimentos de novas
tecnologias e implementos agricolas adaptados a estes tipos de sistemas densos de producéo

devem ser levadas em consideracao.

4.8 Restauracao de habitat natural

A restauracdo de habitats naturais é o processo de recuperar areas degradadas ou
danificadas para seu estado natural original, a fim de melhorar a biodiversidade, a satde do
ecossistema e a qualidade de vida das espécies que dependem daquele habitat. A restauracao
pode incluir a remocéo de espécies invasoras, plantacdo de espécies nativas, restauracao de
corpos d'agua, construcdo de estruturas para ajudar a conservar a vida selvagem e 0 manejo
apropriado do solo e da dgua, ou seja, nem sempre requer o plantio de mudas, se forem criadas

condigdes para a natureza se regenerar e forma natural. (FERRETTI, 2002).
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Figura 9 - Mata riparia apos restauracéo ecologica no Bioma Cerrado.

Fonte: EMBRAPA, 2014.

Atingir a sustentabilidade no uso da terra segue um processo gradual. O estabelecimento
de paisagens sustentaveis demanda uma colaboracdo coordenada que percorre diferentes fases
de atividade e gestdo adaptativa, com a participacdo de diversos grupos de atores e partes
interessadas que compartilham dos beneficios obtidos. Em um cenério ideal, a paisagem
proporciona alimentos e meios de subsisténcia significativos para as comunidades locais,
enguanto também serve de abrigo e apoio para a fauna e diversas formas de biodiversidade em
ambientes variados e em constante mudanga (CHAZDON et al.,2020).

Introduzir acBes sustentdveis em paisagens representa um desafio complexo,
necessitando de fatores facilitadores que podem demandar décadas para serem efetivados. A
restauracdo florestal e de paisagens destaca-se como uma acéo baseada em paisagens, com 0
objetivo de harmonizar diversos usos do solo de modo a recuperar fungdes e vantagens
ecoldgicas e sociais em paisagens situadas em biomas florestais que sofreram desmatamento e
degradacdo (MANSOURIAN et al., 2019).

No cenério de uma paisagem, é possivel a coexisténcia de variados tipos de utilizagdo
da terra, abrangendo préticas agricolas de maneira combinada com estratégias voltadas a
conservacao e restauracao de ecossistemas florestais nativos. Essa abordagem busca alcancar
um equilibrio mais sustentavel, propiciando a subsisténcia e promovendo resultados sociais e
ecologicos mais favoraveis (PADUA et al, 2002). O desenvolvimento dessas abordagens de
paisagem evolui ao longo do tempo, geralmente demandando uma mudanga significativa em
relacdo as praticas anteriores, tanto na ocupacdo e uso da terra quanto nas instituicoes
tradicionais (SAYER et al., 2017).

Normalmente essa mudanca de abordagem se inicia com algum projeto ou programa,
encontrando dificuldades que podem desencadear conflitos relacionados ao uso da terra e aos
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direitos de propriedade. Abordar esses desafios de maneira adaptativa, inclusiva e inovadora
pode resultar em uma transformacé&o significativa para a paisagem, fundamentada em um novo
paradigma (CHAZDON et al., 2020). E o caso dos corredores ecoldgicos do Instituto de
Pesquisas Ecoldgicas (IPE) no Pontal do Paranapanema, estado de Sdo Paulo, que sera
aprofundado na secéo 6.

Segundo o Instituto, os corredores ecoldgicos séo faixas de habitat natural que conectam
areas protegidas, permitindo que as espécies se movam livremente entre elas e reduzindo o
isolamento das populacbes. Esses corredores sdo importantes para a manutencdo da
variabilidade genética de uma populacdo, pois permitem que individuos de diferentes areas se
misturem e se reproduzam, aumentando a diversidade genética da populagdo como um todo e
que as espéecies possam resistir a eventos extremos, como secas ou surtos de doengas, e tenham
maior chance de sucesso na selecdo natural. Também, ajudam a promover a recolonizagéo
dessas areas por individuos de outras areas protegidas, evitando a extin¢éo local, e sendo uma
estratégia importante para a conservacdao da biodiversidade que oferece servicos
ecossistémicos, incluindo beneficios para a biodiversidade, sequestro de carbono, qualidade do
solo e da agua.

Servicos ecossistémicos sdo os beneficios diretos e indiretos que os seres humanos
obtém dos ecossistemas naturais (COSTANZA et al 1997). Eles sdo essenciais para a
sobrevivéncia e o bem-estar da humanidade, fornecendo uma ampla gama de recursos e servicos
vitais. Esses servicos incluem desde o fornecimento de alimentos, agua limpa e ar puro, até a
regulacdo do clima, polinizacdo de culturas, controle de doencas, entre outros (RHODES,
2017).

Pode-se citar como exemplo os servicos de provisdo que fornecem diretamente bens e
recursos, como alimentos, dgua, madeira, fibras, combustiveis e medicamentos. Além disso,
tem-se os servicos de regulacdo, que ajudam a regular processos ambientais, como a qualidade
do ar e da agua, o clima, o controle de doencas, a polinizacdo e a regulacdo de pragas. Os
servigos de suporte, por sua vez, sustentam o0s ecossistemas e possibilitam os demais servigcos
ecossistémicos. Eles incluem processos como a formacao do solo, a ciclagem de nutrientes, a
polinizacdo e a decomposicdo. Esses servicos sdo fundamentais para a produtividade e a
resiliéncia dos ecossistemas. Ja 0s servigos culturais sdo os beneficios ndo-materiais que as
pessoas obtém dos ecossistemas, como a beleza cénica, lazer, recreagdo, turismo, valor

espiritual e bem-estar mental. Os espagos como parques, reservas naturais e praias oferecem
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oportunidades para as pessoas se conectarem com a natureza, relaxarem e desfrutarem de
atividades recreativas (MA, 2005).

Figura 10 - Corredor ecolégico no Pontal do Paranapanema, SP.

p—

Fonte: INSTITUTO DE PESQUISAS ECOLOGICAS, [2024]

Ainda segundo o Instituto, o processo de restauracdo do ambiente comega com a
identificacdo e mapeamento da area. Depois de realizar o diagnostico ambiental, o solo é
preparado e a infraestrutura necessaria para o armazenamento de mudas € estabelecida. Entéo,
o plantio e a irrigagdo das mudas ocorrem, seguidos por uma fase de manutencdo e controle de
plantas e insetos indesejaveis por aproximadamente trés anos até que a fauna e flora local
comecem a se estabelecer.

Além de recuperar e preservar matas e florestas, € importante ressaltar a manutengéo e
0 manejo de areas abertas, além das areas cultivadas, como areas de pousio e zonas de transicdo
entre a vegetacao nativa e as plantagdes, sendo cruciais devido a sua capacidade de servir como
abrigo e habitat de inimigos naturais. Pesquisas anteriores revelaram que esses ambientes
apresentam uma maior semelhancga na fauna de predadores naturais em praticas agricolas em
comparacao com areas mais densas, como florestas e matas fechadas. Além disso, ao preservar
e gerenciar essas areas, aumenta-se a diversidade regional de espécies (VENZON et al., 2019).

Esta abordagem enfatiza que a preservacado e restauracdo de areas naturais, incluindo
florestas, corpos d'agua e outros habitats, pode incluir a criacdo de corredores ecolégicos e a
protecdo de areas de preservacdo permanente, sendo uma estratégia importante na agricultura
regenerativa.

A restauracdo de habitat natural desempenha um papel fundamental na sustentabilidade

da producdo de cana-de-agucar. Conforme estabelecido na Lei 12.651/2012, é imperativo que
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toda propriedade rural reserve uma parcela de sua extensdo para a preservacdo de vegetacdo
nativa, designada como Reserva Legal. Esta &rea, localizada dentro dos limites do imével rural,
tem como objetivo primordial garantir a utilizagdo sustentavel dos recursos naturais da
propriedade, contribuir para a manutencdo e regeneracdo dos processos ecoldgicos,
salvaguardar a diversidade bioldgica e servir como habitat para a vida selvagem e a flora nativa.
O tamanho minimo da Reserva Legal, expresso como uma propor¢do da area total do imovel,
varia de acordo com a localizacdo geografica, por exemplo 20% do total da &rea do imovel
destinado a reserva legal e proibe o cultivo (EMBRAPA, 2024). Nesse contexto a legislacdo
brasileira € muito mais rigorosa do que a dos outros paises produtores, proporcionando assim a
restauracdo de habitats naturais nessas areas designadas ndo apenas atende as exigéncias legais.
Portanto, a restauracdo de habitats naturais nessas areas designadas ndo apenas atende as
exigéncias legais, mas também contribui significativamente para a conservacdo da
biodiversidade e a manutencdo dos servicos ecossistémicos vitais, incluindo a polinizacdo. Ao
estabelecer e manter essas areas de restauracdo, os produtores de cana-de-agUcar podem
promover a salde dos ecossistemas locais, aumentar a resiliéncia das plantagdes e garantir a

continuidade de um sistema agricola sustentavel a longo prazo.

4.9  Desenvolvimento de habitat de polinizadores

O desenvolvimento de habitats para polinizadores € importante para garantir 0s servigos
ecossistémicos (previamente abordados neste trabalho) e consequentemente assegurar a
producdo de alimentos. Muitas espécies de insetos, passaros e outros animais atuam como
polinizadores, ajudando a transferir o polen entre as flores de plantas e permitindo a producédo
de frutos e sementes, como pode ser observado na figura 11 (OLIVEIRA e COSTA, 2013).
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Figura 11 - Abelha nativa solitaria polinizando as flores da castanha do Brasil

Fonte: EMBRAPA, 2014.

Segundo Wratten et al. (2012), algumas maneiras de desenvolver habitats para
polinizadores incluem: a) plantar uma variedade de espécies de plantas que florescam em
diferentes épocas do ano para fornecer alimento aos polinizadores durante todo o ano; b) prover
fontes de &gua para os polinizadores, como pocas ou banquinhos de &gua; c) deixar areas com
cobertura vegetal, como cercas vivas, para que os polinizadores possam se abrigar; d) reduzir o
uso de pesticidas, pois muitos deles podem prejudicar a satde dos polinizadores; €) criar jardins
de poliniza¢do, com uma variedade de espécies de plantas que atraem polinizadores, como
abelhas, mariposas, borboletas e besouros; f) desenvolver programas de educacdo para
conscientizar as pessoas sobre a importancia dos polinizadores e como protegé-los.

Ainda segundo o autor, as medidas de protecao dos polinizadores ndo s6 protegem seus
habitats como favorecem a protecdo geral da biodiversidade, o controle natural das pragas e
uma melhor qualidade do solo e da 4gua, além do bem-estar por conta de uma melhor paisagem
rural.

Em 2011, Ollerton et al. contribuiu de forma significativa para a compreensdo da
interacdo entre plantas e polinizadores por meio de um estudo de grande relevancia e analisou
a polinizacdo de plantas por animais em escala global. De acordo com os autores, cerca de
87,5% das plantas com flores dependem da polinizacdo por algum tipo de polinizador, sendo
as florestas tropicais um exemplo notavel, com uma dependéncia de aproximadamente 94%.

Tais constataces destacam a importancia critica dos polinizadores na manutengédo da
biodiversidade, perpetuacédo das espécies vegetais e equilibrio dos ecossistemas. Sendo assim,
0 desenvolvimento de habitats para polinizadores também pode ajudar a restaurar areas

degradadas e aumentar a resiliéncia dos ecossistemas. Polinizacdo, ndo € um servico especifico
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para cana, mas sim para seu entorno, bordaduras e integracdes de cultura. A criacdo de habitats
favoraveis para esses polinizadores, como a preservacao de &reas naturais proximas aos campos
de cana-de-aclcar ou a implementacdo de préaticas agricolas sustentaveis que promovam a
biodiversidade, é essencial para garantir a salde e a sustentabilidade tanto dos ecossistemas

como da producéo agricola.
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5. EXPERIENCIA COMERCIAL EM ALTA ESCALA

Nos dois cendrios apresentados a seguir, observa-se uma distingdo marcante entre as
estratégias adotadas. A Usina S8o Francisco destaca-se pelo seu posicionamento estratégico
desde o inicio a etapa final da cadeia, incorporando a agricultura regenerativa no seu sistema
produtivo, enquanto a Atvos concentra seus esforcos no alcance de metas ambientais,
compensacao de carbono, posicionamento institucional e impacto reputacional, que também

sdo objetivos ja alcancados pela Usina S&o Francisco.

5.1 Sustentabilidade certificada do campo a mesa do consumidor

H& mais de duas décadas, a Usina S8o Francisco iniciou processos de restauracao
ecoldgica nas Areas de Protecio Permanente e outros ambientes proximos as areas de plantio
de cana-de-aclcar em sistema de producdo organico, com foco na preservacdo dos
remanescentes. O aumento significativo da biodiversidade ao longo dos anos foi resultado do
crescimento da vegetacdo e da complexidade das areas restauradas (NATIVE ALIMENTOS,
2023).

Segundo o Grupo Econdmico Balbo (2023), detentor da Usina S&o Francisco, adquirida
em 1956 e situada em Sertdozinho/SP, atualmente a sua capacidade de moagem € de 1,5 milhGes
de toneladas de cana-de-acUcar por safra. A planta industrial produz actcar VHP, acgucar
organico, etanol hidratado, etanol neutro organico e etanol neutro de forma pioneira em escala
industrial. A planta opera de forma 100% automatizada. Na safra 22/23, a produgéo alcancou
90.775,00 toneladas de agUcar, 49.823,31 m3 de etanol, e a geracdo de 87.749,93 MW/h de
energia, em uma area estimada de colheita de 9.941 hectares.

A trajetoria da familia Balbo no setor teve inicio em 1903. Na década de 40, foi
estabelecida a Usina Santo Antonio (USA). A familia realizou aquisi¢cdes significativas,
incorporando a Usina Sdo Francisco (UFRA) e a Usina Santana, ambas localizadas em
Sertdozinho, além da Usina Perdigédo em Ribeirdo Preto. Em 2008, fruto de uma parceria entre
0 Grupo Balbo e outros conglomerados, foi inaugurada a Usina Uberaba. Todas as unidades
séo autossuficientes em energia, gerada pela queima do bagacgo da cana (CONSECANA, 2023).

Em estudo de caso publicado por Moraes (2011), apesar do sucesso, a mudanca na
producéo néo se deu devido ao éxito, mas sim as adversidades enfrentadas, como os altos custos

dos insumos agricolas, as oscilagdes nos pregos internacionais do acgucar e a falta de
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regularizacdo do Estado. Leontino Balbo Jr., neto de um dos fundadores do empreendimento,
prop0s a conversdo para a producdo organica quando assumiu como gerente agricola, buscando
enfrentar o contexto econémico desafiador. A iniciativa de colher a cana in natura e abandonar
a queimada foi impulsionada por estudos que indicavam reducéo nos custos com a mecanizacao
da colheita. O Grupo investiu em pesquisa e parcerias internacionais, resultando na criacao de
uma maquina pela Santal em 1989, capaz de colher, cortar e depositar a cana, a0 mesmo tempo
em que espalhava as folhas sobre o solo para preservar a umidade. O sucesso da transi¢éo para
a producdo organica na Usina S&o Francisco atraiu 0 mercado externo. Diante do significativo
investimento em inovacao e nas medidas adotadas em todas as etapas da producédo de agucar e
alcool em uma das principais usinas, 0 grupo sentiu a necessidade de criar uma marca para
comunicar a diferenciacdo de seus produtos organicos ao mercado: a Native.

Ainda de acordo com o Grupo Econdmico Balbo (2023), em 1986 iniciaram um plano
de reflorestamento dedicado a espécies nativas, com propdésito central na formacdo de areas de
biodiversidade integradas as zonas de cultivo, a salvaguarda dos recursos hidricos e a promoc¢éo
de ambientes propicios a proliferacdo segura da vida selvagem. Eles foram precursores nessa
iniciativa, participando ativamente na comercializacdo de créditos de carbono em 2002. Neste
ano, as emissdes de gases causadores do efeito estufa, provenientes de suas atividades, foram
completamente compensadas por meio de créditos de carbono, decorrentes do uso de
combustiveis renovaveis e da geracao de energia elétrica. A trajetoria de éxito teve inicio em
1987 com a implementacdo do Projeto Cana Verde, um empreendimento que demandou um
aporte inicial de US$ 25 milhGes. Essa iniciativa transformadora revolucionou os métodos de
producdo canavieira, abrangendo desde a preparacdo do solo até o desenvolvimento de
embalagens exclusivas para a comercializagcdo dos produtos.

Ao superar o desafio de realizar uma producéo em larga escala sem recorrer a insumos
quimicos sintéticos e adotar a reutilizagdo dos nutrientes gerados no processo produtivo, a
marca Native foi lancada em marco de 2000. Rapidamente, ela se consolidou como uma
referéncia no mercado de organicos. Atualmente, com presenca em cerca de 60 paises,
abrangendo todos os continentes, a empresa possui uma infraestrutura completa para atender
aos mercados nacional e internacional e é reconhecida como a maior produtora global de agucar
e alcool organicos (GRUPO ECONOMICO BALBO, 2023).

O Projeto Cana Verde da Usina S&o Francisco incorpora praticas agronémicas
inovadoras e adota uma abordagem diferenciada, fundamentada em diretrizes da agricultura

organica. Seu principal objetivo era criar um sistema de producao, colheita e processamento de
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cana-de-acUcar mais sustentavel, distanciando-se das praticas convencionais do setor. Essa
abordagem pioneira resultou na obtencdo do certificado de produtor orgénico ja em 1997. O
manejo dos recursos naturais nas areas de cultivo envolve uma série de medidas integradas,
visando a sustentabilidade ambiental, conservacdo e regeneracdo dos recursos naturais
(JUNIOR et al., 2013).

Ainda segundo os autores, 0 conjunto de iniciativas abrange diversas a¢fes, como a
preparacdo do solo e adogdo do plantio direto de cana, tratos culturais que eliminam por
completo a queimada, manejo integrado da estrutura fisica do solo, reciclagem de efluentes
organicos, rotacéo de culturas (como a leguminosa crotalaria) e 0 manejo integrado da nutricédo
do solo, além da producdo de mudas e a colheita da cana crua. Outras préaticas incluem a
cobertura do solo com material organico, controle biolégico (manejo integrado de pragas,
patdgenos e plantas espontaneas), um programa de reflorestamento e preservacdo da vida
selvagem. A incorporacdo de fontes alternativas de energia, a conservacdo da natureza e o
compromisso com a qualidade dos alimentos completam esse amplo conjunto de medidas
sustentaveis.

Como visto anteriormente neste trabalho, a introducdo dessas praticas realizadas pela
Usina Sao Francisco tem diversos beneficios, como o manejo do solo, que ao favorecer o
aumento da biodiversidade, desencadeia uma série de efeitos positivos, tornando-se um
catalisador para diversos servicos ecossistémicos. Este processo contribui para o incremento do
carbono no solo, promovendo maior fertilidade e fortalecendo as interacGes na cadeia de
nutrientes, sendo uma importante alternativa para mitigacdo das mudancas climaticas. Além
disso, a promogdo de sistemas radiculares mais saudaveis e profundos resulta em beneficios
como a conservacao da dgua e a umidade no sistema produtivo. Vale destacar que esse manejo
ecologico ndo apenas gera beneficios ambientais, mas também tem impactos socioecondémicos
positivos, criando nichos de mercado onde os produtos séo vendidos.

De acordo com Miranda et al. (2013), um estudo de longo prazo fez 0 monitoramento
da biodiversidade de vertebrados terrestres nestas fazendas de cana-de-aclcar na regido de
Ribeirdo Preto, no estado de S&o Paulo. A area de estudo incluiu varias fazendas com um total
de 7.868 hectares, sendo cerca de 80% de cana-de-acucar. Ao analisar a diversidade de
vertebrados selvagens em uma propriedade de cultivo de cana-de-agUcar e nos ambientes
adjacentes relacionados ao manejo ecoldgico, o estudo prestou atencao especial as espécies de

vertebrados selvagens consideradas em risco ou ameacadas de extin¢do no estado de Séo Paulo.
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Foram utilizados diferentes métodos ao longo dos anos para 0 monitoramento, incluindo
observacdo e registro visual e auditivo, busca com veiculo, encontros ocasionais e armadilhas
fotogréficas. Esses métodos combinados foram aplicados nas areas que cortavam e cercavam
0s ambientes disponiveis para a fauna selvagem nas areas agricolas da Usina S&o Francisco e
arredores, durante todos os periodos do dia. Dada a variabilidade das condi¢cdes ecoldgicas ao
longo das diferentes estacfes do ano, foram realizadas campanhas regulares para monitorar a
fauna de vertebrados terrestres ao longo dos anos, entre 2002 e 2013, em diferentes ambientes
no canavial e entorno das areas produtivas e industriais, como, por exemplo, matas nativas,
varzeas, campos, valetas de drenagem, entre outros (MIRANDA et al., 2013)

Como resultado da amostragem deste estudo, foram registradas e identificadas 340
espécies de vertebrados selvagens (27 anfibios, 25 répteis, 246 aves e 42 mamiferos), das quais
49 espécies sdo consideradas em risco ou ameacgadas de extingdo no estado de S&o Paulo.
Exemplos dessas espécies ameacadas incluem onga-parda, jaguatirica, lobo-guara, veado-
mateiro, tamandué-bandeira, entre outros. Cerca de cem espécies de vertebrados selvagens
foram registradas dentro dos canaviais, 0 que se deve ao fato de que a colheita é feita sem
gueimadas, sendo colhida crua e sem a utilizacdo de agroquimicos, entre outros fatores
relacionados ao cultivo organico e ao manejo ecoldgico. Além disso, apds a colheita, uma
biomassa vegetal de cerca de 20 toneladas por hectare/ano permanece no solo e é decomposta.
Estes decompositores formam a base da cadeia alimentar e fornecem recursos alimentares para
varios vertebrados.

O incremento notavel da biodiversidade ao longo do tempo é resultado da expansédo
espacial da flora e da estrutura da vegetacio recuperada nas Areas de Preservacdo Permanente
(APPs). Estas areas encontram-se distribuidas ao longo dos cursos d'dgua, nos trechos
remanescentes de floresta nativa ou nas areas implantadas com o objetivo de conectar diferentes
tipos de ambientes naturais. Os métodos de agricultura organica, sob gestdo ecoldgica, ja
demonstram sua colaboragédo efetiva com as Politicas Publicas voltadas para a conservacao.
Esses resultados iniciais evidenciam interacGes progressivamente mais harmoniosas entre a
preservacao da fauna silvestre e os sistemas de producdo (MIRANDA et al., 2013).

As espécies registradas servem como indicadores ecoldgicos da qualidade dos recursos
naturais nesse sistema agricola. A continuidade das praticas adotadas pela Usina Sao Francisco
é fundamental para a conservacdo da biodiversidade. Atualmente, cerca de 16% dos canaviais
estdo em formacdo anualmente e ndo séo colhidos, desempenhando um papel importante como

refigio para a fauna durante o periodo de manejo e corte do canavial. A diversidade biol6gica
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encontrada nos canaviais analisados é 23 vezes maior do que a encontrada em canaviais
convencionais na mesma regido. Durante a pesquisa, diversas espécies novas foram observadas,
indicando um estabelecimento bem-sucedido das populagdes de fauna (MIRANDA et al.,
2013).

Em agroecossistemas, as perturbacdes frequentes e intensas prejudicam a manutencao
da diversidade, enfraquecendo as interagdes entre espécies e causando instabilidade ecoldgica.
Apesar disso, € possivel gerenciar eficientemente as complexas interacdes. O sistema analisado,
com praticas distintas, esta em conformidade com legislacdes de producdo organica, diferindo
dos métodos convencionais marcados por degradacdo ambiental, tornando-se mais sustentavel
em varios aspectos (JUNIOR et al., 2013). Este modelo demonstra a viabilidade da producéo
em larga escala de cana-de-aglicar com estratégias regenerativas adaptadas, preservando
eficazmente a fauna e flora associadas, resultando em uma producdo responsavel e mais
sustentavel em todos os &mbitos.

O conjunto dessas iniciativas fez com que a Native conquistasse a posi¢do de ser a
primeira empresa alimenticia no Brasil a obter a certificagdo internacional ROC - Regenerative
Organic Certified®. Esta certificacdo, estabelecida em 2017, valida organizacGes atuantes nos
setores de alimentos, téxteis e matérias-primas, reconhecendo seu compromisso com a
sustentabilidade, considerando a satde do solo, bem-estar animal e dignidade para o trabalhador
rural, ao produzir e simultaneamente se dedicar a regeneracdo da natureza (NATIVE
ALIMENTOS, 2023).

5.2 Regeneragéo florestal: trazendo mais biodiversidade para o sistema produtivo

Um exemplo de participacdo de todos os setores em um projeto de recuperacdao de
paisagens florestais é o caso do Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE) no Pontal do
Paranapanema, estado de S&o Paulo, onde houve uma evolugéo ao longo de 35 anos das agdes
que converteram um projeto de pesquisa inicialmente direcionado a conservagao para um
grande empreendimento de restauracdo em larga escala, produzindo diversos impactos sociais
e ecologicos. O projeto teve inicio na ecologia da conservacdo do mico-ledo-preto
(Leontopithecus chrysopygus) e passou por transformagdes diante dos desafios que foram
enfrentados ao longo do percurso. Diante das dificuldades, o escopo do projeto foi se

expandindo para participagdo em programas e envolvimento com a comunidade. Essas
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mudangas resultaram em novas oportunidades e impactos socioambientais mais abrangentes
(PADUA, 2010).

Esse processo demanda tempo e envolvimento ativo da comunidade e instituicdes,
permitindo que as pessoas se integrem harmoniosamente a paisagem, compartilhando espacos
com fragmentos florestais e animais selvagens. Empresas internacionais e organizagdes estdo
envolvidas em projetos de créditos de compensacdo de carbono, convertendo pastagens em
florestas para absorver carbono e cumprir compromissos climaticos. Os corredores
reflorestados neutralizam as emissdes de carbono equivalente na atmosfera ao se comparar com
a paisagem inicial das pastagens locais - onde a restauracao é realizada. Os deslocamentos de
vida selvagem foram registrados usando armadilhas fotogréaficas dentro desses corredores
(CHAZDON et al.,2020).

Neste sentido, houve o envolvimento da Usina Atvos, uma das maiores produtoras de
etanol do pais, que em parceria com o IPE trabalharam juntos para preservar o meio ambiente.
A organizacao esta presente nos estados de S&o Paulo, Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, somando oito unidades agroindustriais. Uma delas é a Unidade Conquista do Pontal,
localizada no Pontal do Paranapanema, que produz etanol e opera a maior fabrica de actcar da
empresa, e seus canaviais fazem interface com o projeto do IPE. No ano de 2022, plantaram-se
279 mil mudas da Mata Atlantica no projeto de Corredor Ecoldgico na regido do Pontal do
Paranapanema, o maior empreendimento desse tipo de parceria entre primeiro e terceiro setor
no interior de Sdo Paulo, em uma &rea de 181 hectares.

O modelo desenvolvido pelo IPE para planejamento do reflorestamento da Mata
Atlantica em larga escala ganhou um meio visual desenvolvido ao longo de 10 anos: o Mapa
dos Sonhos. Neste mapa conceitual (figura 12) constam dados sobre 0 uso da terra na regiéo,
como propriedades rurais, remanescentes florestais existentes, assentamentos rurais etc. O
mapa representa uma estratégia de planejamento de paisagem desenvolvida pelo IPE e discutida
com diversos atores envolvidos na regido, visando maximizar esforgos na defini¢do de locais
estratégicos para o plantio de arvores. Isso facilita a compreensdo, aceitacdo e engajamento
social em questdes ambientais, guiando a criacdo do maior sistema de corredores de
reflorestamento do Brasil, que conecta a Estacdo Ecoldgica do Mico-ledo-preto e o Parque
Estadual Morro do Diabo (CHAZDON et al., 2020). Com base no mapa dos sonhos, é possivel
ver que grande parte do uso do solo da area é da pecuaria e da monocultura, sendo a cana-de-
acucar uma delas, e, portanto, ressalta-se a importancia do envolvimento de todos o0s setores,

como € o caso da usina sucroenergética Unidade Conquista do Pontal da Atvos.



Figura 12 - Mapa dos Sonhos do IPE
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Figura 13 - Grafico da ocupacio e uso do solo regido do Pontal do Paranapanema
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Tabela 2: Area em hectares por classes de ocupagio em 2022

Classes Area (ha)
1. Floresta 56.026
2. Formacdo Natural ndo Florestal 7.097
3. Agropecuaria 199.613
4. Area n3o Vegetada 1.640
5. Corpo D'agua 22.994
Total 287.370
Cana-de-agtcar 38.148
Area total de cana 13,27%
Area de cana na agropecuaria 19,11%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do MapBiomas (2022).

Com base na interpretacdo das figuras e tabelas acima com dados do MapBiomas
(2022), observa-se que a area de cana-de-agucar que faz interface com o mapa dos sonhos do
IPE é de 38.148 hectares, 13,27% do total da &rea, representando 19,11% do total da é&rea
coberta por agropecudria. A agropecuaria representa 69,46% de toda a area, conforme gréfico

abaixo.

Figura 14 - Grafico da agropecuaria da regido do Pontal do Paranapanema

Area (ha)
Agropecuana: 199.613 (69,469%)

Fonte: MapBiomas, 2022.

Segundo a Atvos (2021), o projeto que faz parte do Mapa dos Sonhos delineia regides

estratégicas para o plantio de arvores, visando restabelecer a conectividade entre as florestas e



62

proteger especies ameacadas de extin¢cdo, como 0 mico-ledo-preto e a anta brasileira. A usina
investiu R$2 milhdes em mudas de arvores nativas para apoiar na criacdo dos corredores
ecoldgicos. A participacdo da usina também conta com a disponibilizacdo de 619 hectares para
esse reflorestamento, que sera transformado em area de conservacao para integrar a Estacédo
Ecoldgica Mico-ledo-preto.

Neste caso do Pontal, a transformacdo fundamental ocorreu ao perceber que a acéo
conservacionista para 0 mico-ledo-preto deveria abranger toda a paisagem. Isso incluia a
protecdo da espécie no Parque Estadual Morro do Diabo, mas também o trabalho fora do
parque, para criar corredores ecoldgicos conectando fragmentos florestais. Em areas fora do
parque, a participagdo dos agricultores e comunidades tornou-se crucial na formagéo desses
corredores. O programa, voltado para fornecer educacdo ambiental a populacdo da regido, teve
éxito ao despertar a conscientizacdo ambiental nas pessoas. Além disso, buscou criar
alternativas sustentaveis de subsisténcia para pequenos proprietarios de terras, incluindo
treinamento em estabelecimento de viveiros, métodos de plantio, sistemas agroflorestais e
artesanato. O Instituto IPE, uma das maiores ONGs ambientais no Brasil, surgiu como resultado
desse processo, trazendo beneficios para a natureza, incluindo os humanos. O sucesso desse
modelo estd profundamente vinculado ao envolvimento continuo a longo prazo, sendo um
exemplo de referéncia global na transformacéo bem-sucedida e duradoura de um programa de
restauracdo florestal e de paisagens. Este caso evidencia como a partilha de terras e a
recuperacdo das funces florestais dentro de uma matriz agricola originaram novas perspectivas
para a comunidade e para 0 meio ambiente (CHAZDON et al., 2020).

Com o programa, 0os comunitarios adquiriram conhecimentos sobre a identificacéo e
delimitacdo de arvores que produzem sementes, além da elaboragdo de programas para coleta
e preservacao dessas sementes de forma adequada para fomentar os viveiros (CULLEN et al.,
2005). A geracdo de aproximadamente US$ 367.000 de renda local entre 2016 e 2019,
proveniente de acordos de producdo com associagdes locais e familias responsaveis pelas
operacdes dos viveiros, possibilitou que as comunidades locais obtivessem mais renda e
desenvolvessem capacidade para criar novos meios de subsisténcia, além de ampliar a
conscientizacdo sobre o manejo ambiental de fragmentos florestais e florestas ripérias,
diminuindo também a utilizagdo de pesticidas quimicos. Todos esses aspectos contribuiram
para a preservacdo do parque e dos fragmentos que compdem a Estacdo Ecoldgica do Mico-
ledo-preto (CHAZDON et al., 2020).
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Parte da transformacéo foi a implantacdo de sistemas agroflorestais em produtores rurais
locais e comunidades de assentamentos. Esses sistemas agroflorestais fomentam saberes
tradicionais locais, adaptando-se as mudancas nos mercados regionais. Eles funcionam também
como ilhas ao longo de corredores que conectam fragmentos florestais ao parque, beneficiando
a vida selvagem e permitindo a movimentacdo dos animais entre a paisagem. O desenho dos
sistemas, planejado para facilitar o movimento da fauna, inclui ilhas agroflorestais baseadas na
producdo de café organico. Cada plantacdo, formando pequenos pomares, contribui para a
geracdo de renda e serve como stepping stones natural para a fauna. Os stepping stones
funcionam como abrigos de passagem na paisagem, permitindo que aves e insetos se
movimentem nas areas entre fragmentos florestais e o Parque. As familias comprometeram-se
a adotar praticas organicas, cultivando alimentos de subsisténcia entre arvores e cafezais a
sombra (CHAZDON et al., 2020). Foi constatado que essas areas agroflorestais no Pontal
fornecem recursos importantes para aves frugivoras, como tucanos e araras (GOULART et al.,
2011).

O plano inicial concentrou-se na criagdo de corredores de reflorestamento mapeados
com base nos movimentos da vida selvagem ameacada, incluindo oncas, antas e os micos-ledes-
pretos endémicos da regido. Essas evidéncias destacaram a importancia de aumentar a conexao
da paisagem para a conservagao dessas espécies. A implementacdo do plano, que envolveu o
plantio anual de 200 hectares de corredores usando uma mistura de 100 espécies nativas,
comecou em 2010. Mais de 40.000 hectares de terra foram reflorestados, conectando
fragmentos isolados de floresta e proporcionando sustento para mais de 1000 familias. Essa
iniciativa, cobrindo 1300 hectares de terras privadas com o plantio de 3 milhGes de arvores
(figura 9), j& esta facilitando o deslocamento da vida selvagem ameacada entre zonas centrais
de floresta (CHAZDON et al.,2020). Também ha um projeto de regeneracdo natural assistida
em uma area de 200 hectares, proporcionando sustentabilidade econémica para comunidades
locais por meio de atividades como o controle de plantas invasoras, formigas cortadeiras e
cercamento. Essa abordagem menos intensiva € mais econémica inclui 50 espécies de
regeneracdo natural, sendo 14 delas ndo plantadas ativamente (BADARI et al., 2020)

Ainda segundo os autores, as licbes aprendidas destacam a viabilidade do planejamento
de paisagens em escala regional com a participacgéo ativa das comunidades locais. A sinergia
entre moradores, suas propriedades e autoridades publicas, como o Ministério Publico, é
fundamental para o sucesso desse processo. Além disso, a promocdo da agroecologia, gestdo

adaptativa e politicas adequadas desempenha um papel crucial na integracdo de individuos e
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grupos para priorizar medidas benéficas tanto para a vida humana quanto para a selvagem,
contribuindo para reduzir a pressao sobre a fauna e flora em fragmentos florestais.

Diante disso, percebe-se que os programas abrangentes e continuos de educacdo
comunitaria, com o envolvimento de pesquisadores comprometidos, desempenham um papel
crucial ao auxiliar agricultores, organizacdes privadas e o publico em geral a compreender o
valor da conservacdo da biodiversidade e o potencial da agrofloresta para aprimorar sua

qualidade de vida.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada sinaliza um bom potencial da agricultura regenerativa para a
producdo de cana-de-agUcar, com destaque para a mitigacdo das mudancas climaticas, satde
do solo, otimizacdo da gestdo de recursos, ciclo de nutrientes, bem como da qualidade e
disponibilidade de &gua, contribuindo para a produgéo de alimentos com seguranga alimentar,
a manutencdo de servicos ecossistémicos, e pode ajudar o pais a manter seu posto em relagéo a
produtividade, com o potencial de ser mais vantajoso financeiramente e para 0 meio ambiente.
Essas praticas aumentam a resiliéncia frente a eventos climaticos extremos e pragas agricolas.

As condicbes edafocliméticas propicias para o cultivo da cana-de-agUcar posicionaram
o Brasil como o principal produtor global dessa cultura e o segundo maior em termos de
producdo de etanol. A cana-de-acucar é uma cultura que permite préaticas agricolas e industriais
sustentaveis, com aproveitamento de praticamente toda a matéria-prima, como a geracdo de
energia limpa a partir dos residuos (bagaco e vinhaca), e aproveitamento da vinhaca como
biofertilizante no canavial, ou seja, as caracteristicas da cana-de-agicar permitem um meio de
producdo baseado na economia circular.

Esta pesquisa abordou o potencial da agricultura regenerativa, investigando tanto em
escala de fazenda quanto em escala industrial singular, destacando projetos de 9.941 hectares e
38.148 hectares, respectivamente. No entanto, € crucial que futuras investigagdes expandam
sua abordagem para contemplar escalas regional, nacional e global, visando compreender mais
profundamente o impacto e as oportunidades dessa pratica agricola inovadora em diferentes
ecorregides. A transicdo para métodos agricolas regenerativos muitas vezes requer
investimentos iniciais substanciais, como mudancas na infraestrutura e na aquisi¢do de novas
tecnologias. Devido a caréncia de avaliacdes e dados econémicos sobre a producdo de cana
regenerativa, a avaliacdo de rentabilidade econémica merece ser melhor aprofundada em
futuros trabalhos.

A possibilidade de se trabalhar em uma economia circular dentro da usina gera renda e
beneficios a0 meio ambiente. Quando circulam os subprodutos, o sistema torna-se altamente
regenerativo e lucrativo por conta da ndo necessidade de insumos externos. Praticas como
controle biol6gico tem potencial de viabilizar outras praticas como o plantio direto. Conclui-se
tambem que essas praticas sdo vistas como uma alternativa mais sustentavel a agricultura
convencional, que é frequentemente criticada por sua dependéncia excessiva de insumos

quimicos, erosdo do solo e impacto negativo na biodiversidade. Ao promover a integridade
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ecologica e a producdo agricola saudavel, a agricultura regenerativa ajuda a garantir a
sustentabilidade da producéo agricola a longo prazo. Os beneficios da agricultura regenerativa
transcendem as questbes agricolas ambientais importantes, como a criacdo de elementos
paisagisticos e habitats para a fauna e flora. Os ecossistemas naturais, como florestas, rios,
pantano e oceanos desempenham um papel fundamental na producédo e no fornecimento de
recursos naturais e servigos ecossistémicos essenciais. Em vez de se concentrar apenas na
maximizacdo da produgdo agricola, a agricultura regenerativa promove a integridade ecologica,
a producao de alimentos saudaveis e 0 bem-estar dos agricultores e da comunidade.

E necessario investir em ciéncia para aprimorar o controle bioldgico, pois a
implementacdo de métodos mais eficazes e sustentaveis de controle de pragas e doencas pode
contribuir significativamente para o0 aumento da produtividade e a reducéo do uso de pesticidas.
Além disso, o impacto socioecondmico da producéo, incluindo emprego e distribuicao de renda,
deve ser objeto de estudo para garantir responsabilidade social e € um fator importante, que ndo
foi o foco principal desta pesquisa e deve ter sua devida atencéo, incluindo a gestdo da mao de
obra com foco na otimizacgdo das condic¢des de trabalho e eficiéncia laboral. A frequéncia de
implementacao das préaticas regenerativas em campo no atual cenario do setor e se estdo sendo
aplicadas na mesma area nao foi abordada neste trabalho, e podem ser uma oportunidade de
pesquisa. Dentre as praticas, a agrofloresta destaca-se como uma oportunidade promissora de
novas pesquisas por ser uma alternativa para que a cana-de-agucar se beneficie no contexto de
temperaturas extremas, estudos sobre a sistematizacéo de talhdes de cana com arvores em aleias
devem ser incentivados. Essas areas oferecem oportunidades significativas para pesquisas
futuras, visando melhorar a sustentabilidade e eficiéncia na producéo.

Diante do caso do IPE no Pontal do Paranapanema, percebe-se que 0s programas
abrangentes e continuos de educacdo comunitaria, com o envolvimento de pesquisadores
comprometidos, desempenham um papel crucial ao auxiliar agricultores e o publico em geral a
compreender o valor da conservacao e o potencial da agrofloresta para aprimorar sua qualidade
de vida. Ja o caso da Usina S&o Francisco evidencia que a agricultura regenerativa é um
instrumento efetivo em um processo de transicdo para modelos mais sustentaveis e que
minimiza impactos socioambientais negativos e passa a olhar para o agroecossistema como um
todo. Porém, mesmo nos dias de hoje, ainda é necessario entender a verdadeira importancia do
papel dos agroecossistemas para a manutencao da vida terrestre.

Muitos habitats estdo sendo destruidos ou danificados devido as atividades humanas.

Isso leva a perda de espécies, reducdo da biodiversidade e mudangas climéticas. A restauracdo



67

de habitats naturais ajuda a reverter esses impactos negativos e aumentar a resiliéncia dos
ecossistemas para lidar com os desafios futuros. Corredores ecoldgicos sdo importantes para a
conservacao da biodiversidade, pois eles conectam areas naturais fragmentadas, permitindo a
movimentacdo de animais e a dispersdao de sementes, mitigando os efeitos negativos da
fragmentacdo de habitats, como a perda de diversidade genética e o aumento da vulnerabilidade
de populagdes isoladas. Sendo assim, proporcionam servigos ecossistémicos, como a regulagéo
do clima e do fluxo de &gua, além de beneficios recreativos e educacionais para as comunidades
locais.

Diante disso, uma abordagem sugerida para mudar o foco é passar a olhar o
agroecossistema de forma holistica, regenerativa, e ndo apenas a area de cultivo de forma

isolada.
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