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RESUMO

O Brasil ¢ um dos paises de maior produgdo de etanol do mundo, e atrelado a isso, tem-se
a levedura, fungo unicelular facultativo, que adapta seu metabolismo tanto a condi¢des
anaerobias quanto aerdbias, organismo responsavel pela realizacdo da biorreagdo que trans-
forma glicose e frutose proveniente do caldo da cana em etanol e mais células. Por ser
produzida em grandes quantidades, o excedente ¢ uitlizado para a producao de suplemento
para racdo animal, a Levedura Inativa Seca e Parede Celular. Nas lavouras de cana de
acUcar brasileiras a utilizacdo de defensivos agricolas, desde herbicidas, fungicidas, in-
seticidas entre outros, € realizada em grande escala e muitas vezes de forma indiscrimina-
da e sem fiscalizagdao de orgdos regulamentadores. Informagdes referentes a defensivos
agricolas descritas pelas bulas dos produtos por exemplo, ndo indicam a possivel decom-
posicao desses produtos depois de aplicado e como os produtos dessa decomposi¢ao po-
dem afetar a seguranca de alimentos tanto animal como humana. No presente trabalho os
enfoques foram defensivos agricolas que contenham o principio ativo MSMA (Metil arso-
nato monossodicoou Metanoarseniato acido monossodico), e como seus subprodutos po-
dem afetar a saude animal, e indiretamente a humana por meio da alimentacdo animal.
Desde a lavoura de cana de agucar até a levedura seca embalada, tem-se uma grande
quantidade de operagdes, mas que nao incluem a retirada de possiveis contaminantes an-
tes de chegar ao produto final. Por fim ficam as recomendagdes de aboli¢do do uso desses

defensivos em lavouras brasileiras.

Palavras chave: MSMA, Levedura, Defensivos Agricolas, Produgdo de Etanol, Cana-de-
acucar, Racdo Animal.
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ABSTRACT

Brazil is one of the largest ethanol producers in the world, within the productionthere is a
facultative unicellular organism, the yeast, responsible for the bioreaction that transforms
glucose and fructose, present in the sugar cane juice, into ethanol and more cells. As it is
produced in large quantities, the yeast is used for the production of supplement for animal
ration, Inactive Dry Yeastand Cell Wall. In Brazilian sugar cane fields the pesticide use,
like herbicide, fungicide, insecticide etc, mostly is performed in an indiscriminate way
and without supervision. The regulatory bodies does not do the right control and inspec-
tion on the use of these products. The leaflet of these products do not contains infor-
mation of a potential danger after the decomposition of these products in soil or in the
plants and how can these resulting products affects the food security and human or ani-
mal health. In these work the focus was on agricultural pesticides that contain the active
ingredient MSMA (Monosodium Methyl Arsonate or Monosodium Acid Methanoarse-
nate), and how their by-products can affect animal health, and indirectly human health
through animal feed. From the sugar-cane farming to the packed dry yeast, there are a
large number of operations, but they do not include the removal of possible contami-
nants before reaching the final product. Finally, there are the recommendations for abol-

ishing the use of this pesticide in Brazilian crops.

Keywords: MSMA, Yeast, Pesticides, Ethanol Production, Sugar Cane, Animal Ration.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O Brasil ¢ um dos maiores consumidores de defensivos agricolas do mundo, is-
sose da por conta da grande area destinada a agricultura no pais. O modo de produgdo
agri-cola no Brasil, baseado em extensas plantagdes de monoculturas voltadas a expor-
tacdo, favorece o consumo e o mercado de defensivos agricolas, além de incentivos go-

verna- mentais e isen¢do de impostos (NOBLAT et. al, 2021).

Esses produtos sdo de grande importancia para que se garanta uma lavoura livre
de pragas e consequentemente uma maior produgdo agricola que pode ser revertida em
produtos de maior valor agregado pela agroindustria, como por exemplo: etanol e agl-

car.

O Brasil como um dos principais produtores do mundo, atingiu valores como
29,7 bilhoes de litros de etanol e 41,2 milhdes de toneladas de aglicar somente na safra

2020/21 (CONAB, 2021).

Apesar da grande importancia econdmica, a utilizacdo de defensivos agricolas
pode levar a contaminacdo de solo e 4gua, se acumulando em organismos diversos, in-
cluindo seres humanos, pelas transformagdes quimicas que sofrem, incluindo metais pe-

sadospodendo levar anos para desaparecerem, (NOBLAT et. al, 2021).

Parte integrante do processo de fabricagao de etanol, estd a levedura Saccha-
romyces cerevisiae, responsavel por metabolizar a glicose e frutose disponivel no meio

fermentativo em etanol, CO; e energia necessaria para o seu crescimento e reproducgao.

Sendo assim, caso ocorra contaminag¢do de metais pesados oriundos de defensi-
vos agricolas em alguma etapa do processo produtivo, ¢ extremamente provavel que
tambémse tenha leveduras contaminadas, pois quando em contato com esses contami-
nantes, se tem eficiente absor¢do. Além do microrganismo ser bioacumulativo quando
se refere a esse tipo de substancia, contribuindo ainda mais para a contaminacao da ca-

deia trofica.
O presente trabalho visa analisar os possiveis efeitos causados por defensivos
agricolas, mais especificamente pelo principio ativo de alguns herbicidas utilizados no

Brasil, o MSMA (Metil Arsonato Monossédico ou Metanoarseniato Acido Monossodi-



co), nos produtos Levedura Inativa Seca e Parede Celular, subproduto da producao de

etanol a partirda cana-de-agucar. Pretende-se fazer uma revisdo sobre os principais de-

fensivos agricolas utilizados nas lavouras de cana-de-agiicar no Brasil bem como sua

abrangéncia, informagdes técnicas, e a legislacdo vigente sobre esses insumos. O

objetivo geral serd complementado pelos seguintes objetivos especificos:

ii.

1il.

1v.

Introduzir e explicar o processo produtivo completo de Levedura Inati-
vaSeca (LIS) a partir da cana-de-acucar e da Parede Celular de Levedu-
ra, desde a moagem da matéria prima, passando pela fermentacdo, onde
0 microrganismo se faz presente, até o produto final embalado.
Exemplificar a diferenca em ambos os processos de produgdo e as respe-
tivas especificagdes técnicas, utilizagdo, e mercado, abordando também a
legislacao vigente nesses produtos por serem de cunho alimenticio.
Apresentar qual a influéncia e os possiveis efeitos da aplicagdo de insu-
mosagricolas no produto final. Se substancias, compostos ou elementos
quimicos toxicos, presentes nos defensivos, podem afetar a qualidade e
especificagdes técnicas determinadas para a Levedura Inativa Seca e Pa-
rede Celular, que estdo diretamente ligados a produgao de ragdao animal.
Analisa-se também a consequéncia a saide humana se caso a racdo seja
destinada a animais usados para a alimenta¢do humana como aves, pei-
Xes, suinos ¢ bovinos.

Por fim cabe a recomendacdo de ndo utilizagdo de certos insumos agri-
colas pela consequéncia que esse pode gerar tanto para fins comerciais
poiso produto ndo segue as especificagdes técnicas evidenciadas pelos

compradores, tanto para fins de saide humana e animal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Defensivos Agricolas

Defensivos agricolas, de uma forma geral, sao produtos quimicos utilizados na la-
voura para que se aumente a producao de determinada cultura, procurando eliminar ou
prevenir qualquer foco de um possivel fator de prejuizo para a producao. Esses produtos

se dividem pelos grupos de pragas que atacam, e podem ser:
e Herbicidas;
e Inseticidas;
e Fungicidas;
e Acaricidas, entre outros. (SILVA e COSTA, 2012)

Os herbicidas, sao responsaveis por atacarem ervas daninhas; os inseticidas res-
ponsaveis por atacar insetos; fungicidas combatem fungos e acaricidas sdo responsaveis

pela eliminagdo de acaros na lavoura.

Defensivos agricolas no Brasil sdo regidos pela Lei N° 7.802, de 11 de julho de
1989 que regulamentam desde pesquisa até a comercializagdo como também a gestao de

embalagens e residuos.

Até o més de fevereiro de 2022 para a comercializagdo e consequentemente o
uso dos defensivos, era necessario que a empresa produtora pleiteasse o registro do pro-
duto tanto técnico como formulado para que se conhecesse e controlasse seus efeitos na
saude publica, agriculturae meio ambiente. Essa avaliag¢do era realizada pelo Ministério
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Agéncia Nacional de Vigilancia Sa-
nitaria (ANVISA)e Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais (IBA-
MA). Para que assim se pudesse comercializar e finalmente levar esse defensivo ao

campo (CENTENO e FAGUNDES, 2019).
Porém, em 9 de abril de 2022 foi aprovado o Projeto de Lei (PL) 6299/2002

que, de forma geral, centraliza o poder de decisdo e autuagdo no apenas no MAPA, faci-
litando o registro de novos produtos e flexibilizando o uso de defensivos agricolas no

Brasil.

Os herbicidas, foco principal do trabalho, podem ser classificados de diferentes



formas, que podem levar emconta: sua seletividade, translocacdo, época de aplicagdo

entre outros.

Quando se trata de seletividade podem ser seletivos ou ndo seletivos. Sendo o
primeiro, como o nome sugere, atuante em determinados tipos de plantas daninhas, sem
que se afete a cultura de interesse. Ja os nao seletivos, possuem a capacidade de elimi-
narou prejudicar quase todas as plantas que entram em contato, pela grande gama de

plantas afetadas por esses produtos (OLIEIRA JR., INOUE, 2011).

Se tratando da translocagdo, podem ser herbicidas com agdo de contato ou com
acdo sistémica. O primeiro atua onde ¢ aplicado, tem pouca ou nenhuma translocacao,
somente causam dano nas plantas daninhas onde entram em contato e normalmente tem
acdo rapida e efetiva, porém necessita de larga aplicacao. J& os herbicidas de agdo sis-
témica possuem uma maior translocagao pela erva daninha podendo ser transportado tan-
topelo xilema quanto pelo floema da planta dependendo do herbicida, e possuem em ge-

ralagcdo mais lenta (OLIVEIRA JR., INOUE, 2011).

Referindo-se a época de aplicacdo podem ser, Pré-plantio e incorporado (PPI),
pré-emergéncia e pds-emergéncia. O primeiro ¢ aplicado no solo antes do plantio e ne-
cessita de métodos de incorporacdo para que seja efetivo, como a irrigagdo. Os herbici-
dasde pré-emergéncia sdo aplicados na lavoura entre o plantio e a emergéncia da cultura
e consequentemente das pragas. E por ultimo, herbicidas de pos-emergéncia sao os
aplica- dos depois do crescimento das ervas daninhas, podendo ou ndo a cultura ter

emergido (OLIVEIRA JR. et al., 2011).

O foco principal do presente trabalho sera um herbicida classificado como nao-
seletivo, ndo sistémico e pos-emergente de um grupo quimico denominado organoarsé-
nico, 0o MSMA (Sodium hydrogen methylarsonate) ou em sua denominacao literal em
portugués: Metil Arsonato Monossodico ou Metanoarseniato Acido Monossodico. Esse
¢ ocprincipio ativo de alguns defensivos agricolas utilizados no Brasil e no mundo, co-

mo Volcane ®, Ancosar 720®, Dessecan® (AGROFIT, 2022).

Os sintomas de toxicidade aguda de MSMA, mais especificamente Volcane®,
podem ir desde irritagdes na pele até nauseas, vomitos e colicas quando ingerido, segun-
doa bula do produto. A dose letal média do defensivo a base de MSMA, tanto oral
quanto dérmica, em ratos ¢ superior a 2000 mg/kg, com efeitos cronicos localizados nos

rins, figado e trato digestivo, segundo a bula do produto.

A seguir apresenta-se o quadro 2.1 com informagdes técnicas do MSMA:

11



Quadro 2.1 — Informagoes técnicas MSMA

MSMA (Metil Arsonato Monossadico)

Acido fraco

pKa

4,10 a9,02

Solubilidade (Agua 25°C)

1,040 kg/L

Fonte: FONTES et. al, 2009.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria 0 MSMA tem classifica-

caotoxicoldgica Classe II (Produto Altamente Téxico) e pode ser empregado em cultu-

ras de café, algodao, citros e cana-de-agucar.

Para a cana-de-agticar o limite maximo de residuo (LMR) permitido, segundo

aANVISA, ¢ de 0,01 mg/kg e o intervalo de seguranga entre a aplicagdo e colheita ¢

in- determinado para esse tipo de cultura.

Vale a pena destacar, no Quadro 2.2, alguns dos defensivos agricolas comu-

mente utilizados nocultivo da cana-de-agucar no Brasil:

Quadro 2.2 - Defensivos Agricolas comumente utilizados na cana-de-ac¢ucar

Nome Comer- L . Classificagdao Toxi- | Intervalo de Segu-
] Grupo | Principio Ativo L.
cial coldgica ranga
Advanced ® Herbicida Dluro.m e Hexa- Classe llI 150 dias
zinona
Regent ® Inseticida Fipronil Classe Il Nao especificado
Velpar K ® Herbicida D|urom e Hexa- Classe llI 150 dias
zinona
Volcane ® Herbicida MSMA Classe Nao especificado
Furadan ® Inseticida Carbofurano Classe | 90 dias
Combine ® Herbicida Tebutirom Classe llI N3o especificado
Gamit ® Herbicida Clomazona Classe IV Ndo especificado
Glifosato 720 ® | Herbicida Glifosato Classe IV Nao especificado
Provence ® Herbicida Isoxaflutol Classe IV Ndo especificado

Fonte: (ANVISA); (RODRIGUES, 2013).
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Sendo a classe: I — extremamente toxico, II — altamente toxico, III — mediamen-
tetoxico e IV — pouco toxico. Essas classificacdes se referem a o defensivo em si e ndo

ospossiveis danos posteriores caso se decomponham (AENDA, 2022).

2.2 — Levedura: Saccharomyces cerevisiae

A espécie de levedura a qual o presente trabalho se refere ¢ a: Saccharomyces
cerevisiae. Pertencente ao reino Fungi, esse tipo de microrganismo ¢ classificado como
eucarionte, isto €, organismos com nucleo verdadeiro e organelas bem definidas em su-
as ou sua cé¢lula, no caso da levedura estudada, trata-se de um organismo unicelular

(SCHULER, 2002).

Sao heterotréficos, que significa que nao produzem seu proprio alimento, neces-

sitando de moléculas provenientes de outros seres vivos para sua sobrevivéncia e repro-

ducdo (SCHULER, 2002).

Quanto ao tamanho e formato desses organismos, t€m um tamanho médio de 5 a
10 um e formato normalmente esférico ou oval. Em relacdo a reprodugdo, essa espécie

de levedura se multiplica por brotamento, de forma assexuada (SCHULER, 2002).

A levedura Saccharomyces cerevisiae ¢ considerada como um microrganismo
facultativo, podendo sobreviver tanto em ambiente aerobio como anaerobio. Com a pre-
senca de oxigénio a equagao estequiométrica 2.1 e a 2.2 representam a reagao simplifica-

dade respiragao celular para se obter energia (VENTURINI et. al, 2013):

C12H22011 + H20 = 2 CeéH1206 (2.1)

2 C6H1206 + 1202 = 12 CO2 + 12 Hz20 (2.2)

A equagdo 2.1 representa a quebra da sacarose em moléculas menores de glicose
e frutose para que assim possam ser transportadas para dentro da célula e metabolizadas
como na equagao 2.2, em que na presen¢a de oxigénio, se resulta em gas carbonico,

agua e energia para a célula (VENTURINI, 2013).
A outra via energética utilizada pelo microrganismo na auséncia de oxigénio, ¢ a

anaerobia, que se da pela fermentagdo alcodlica, escopo principal do presente trabalho,

e segue a equagao 2.4 a seguir:
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2CeéH1206 + — 4 C2HsO0H + 4 CO2 (2.4)

Em que a glicose e frutose disponivel no meio fermentativo, no caso da fermen-
tacdo alcodlica industrial, ¢ metabolizada e resulta em alcool (Etanol) e gas carbonico,
além de energia para o microrganismo.

Essa espécie de levedura ¢ largamente utilizada comercialmente. Condicdes ae-
robicas maximizam o crescimento celular, j4 em condi¢gdes anaerobicas a rota fermenta-
tiva se torna o principal meio de sobrevivéncia e maximiza a produgdo de metabolitos
como o etanol (SCHULER, 2002).

A Figura 2.1 mostra as etapas da reprodugdo assexuada dessa espécie de levedu-
ra,até o momento final em que se tem dois individuos, com cédigo genético idéntico. Su-
cintamente uma extensao da célula se forma, semelhante a um broto, o DNA ¢ duplica-
do, o nucleo da célula ¢ replicado e se desloca até o broto em formacgao onde se separa do
nucleo da célula mae e a separagdo entre as duas células pode ocorrer, formando assim

um novo individuo idéntico ao original.

Figura 2.1 — Reproducio de Saccharomyces cerevisiae por brotamento

Broto aparece e

// \ENA duplica

@,—’ Cicatriz do broto @
Cféifulla se \ / Nucleo se replica
divide t)

Mucleo se move para o
broto

e~

Mucleo se separa

Fonte: Adaptado SCHULER, 2002.
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Em geral, numa batelada tem-se 4 fases principais do crescimento celular, ilus-
trados na Figura 2.2. A primeira delas se denomina fase /ag, em que a populacdo inicial
de células ndo se altera, evidenciado pela reta inicial horizontal do grafico, esta fase ¢
caracterizada pelo tempo de adaptacao do microrganismo ao novo ambiente, até que se

adapte e passe para a proxima fase tipica de crescimento (LONGHI, 2012).
O préximo estagio ¢ a fase exponencial em que o crescimento celular ¢ muito

elevado e rapido, visto a grande inclinacao na curva. Esse ¢ 0 momento que a velocida-
deespecifica de crescimento atinge seu valor méximo que finaliza com o processo de
desaceleragao no crescimento. A terceira fase do crescimento microbiano ¢ conhecida
como fase estaciondria, em que a reproducdo de individuos cai consideravelmente ¢ a

velocidade especifica do crescimento se anula (LONGHI, 2012).

Depois de certo tempo na fase estacionaria, tem-se a quarta e Ultima fase do
crescimento microbiano, a fase de declinio ou de morte, em que os individuos comegam
a encerrar seu ciclo e morrem, nesse momento a cultura de leveduras sofre sangria nas
dornas de fermentagdo e se encaminha a fabrica de leveduras onde vai ser processada,

como descrito no item 2.3.

Figura 2.2 — Crescimento microbiano tipico sob condicdes constantes.

'
'

CNRERE
[

.
L

InN

e R T R TR R R PR TR PEPE TR PRy

:Fase : Fase
:Exponencial ! Estacionaria

LT TR

Fase

T O SRR RO, S SFOTTORIN (R PR S -

i L i L i A 'l i L

Tempo

Fonte: Adaptado. LONGHI (2012).
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A parede celular de Saccharomyces cerevisiae possui grande importancia na
producio de levedura seca para a producdo de ragdo animal. E constituida por diversas
moléculas organicas e compostos que auxiliam na imunidade, quando empregados em
racdoanimal, que ¢ o escopo desse trabalho. De forma geral, destacam-se dois compos-
tos que agem de forma benéfica no intestino animal, B-glucano e mananoligossacarideo

(MOS) (SILVA, 2019).

Tais compostos aumentam a imunidade, auxiliam ac¢des antioxidantes e até
mesmo na reprodu¢do de animais, quando a racdo for aplicada para animais destinados
ao consumo, além de melhorarem a absorc¢ao intestinal por aumentarem as vilosidades

do intestino (SILVA, 2019).

O B-glucano por exemplo se caracteriza por ser uma molécula com grande capa-
cidade de estimular a imunidade em animais. J& o MOS tem capacidade de reconhecer
bactérias patogénicas e se ligar a essas e por ser pouco digestivo, acaba retirando as bac-
térias do meio intestinal do animal consumidor evitando doencas e infecgdes (SILVA,

2019).

2.3 - Processo Produtivo de LIS e Parede Celular

Neste topico sera abordado de forma simplificada o processo produtivo tanto
de levedura inativa seca como de parede celular, desde o processamento da cana de
acucar até a fabrica de levedura. O fluxograma completo detalhado de todas as eta-

pas do processo se encontra no Apéndice A.

Na Figura 2.3 ¢ apresentado um fluxograma desde a moagem da cana de
acucar, passando pelo tratamento de caldo, fermentacao alcoolica e por fim a fabrica

de levedura onde o microrganismo € processado.
) Moagem

Na etapa de moagem cana de agtcar entra no processo produtivo, onde sofre
acOes mecanicas como picagem e quebra de fibras, para que se facilite a retirada da
fase liquida da matéria prima. Nessa etapa tem-se a separag¢do do caldo, que ¢ en-
caminhado para o tratamento de caldo, e do bagaco que ¢ destinado a produgdo de

energia.
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Figura 2.3 — Fluxograma do Processo produtivo simplificado de LIS e Parede Celular

Moagem > Tratamento de Caldo > Fermentagao > Fabrica de Levedura

» Separacgao de residuos » Dornas de Fermentagao * Tanques de autdlise

» Recepgao da =

. solidos
cana-de-acucar
« Picagem » Correcao de parametros » Centrifugagao « Centrifugagao e Diiuicao
quimicos
Y » Fermentagao/Destilaria e » Destilaria e Fabrica de » Secagem e envase
parag 9ag Fabrica de Aclcar Levedura

caldo

Fonte: Autor



IT) Tratamento de Caldo

No tratamento de caldo, se tem a separagdo de residuos solidos presentes no cal-
do por meio de peneiramento, a correcdo de pardmetros quimicos como pH, adicdo de
insumos como antiespumantes e por fim o direcionamento dessa corrente para a fer-

mentacao/destilaria ou para a fabrica de agucar.

E importante comentar que pelo actcar ser produzido por um processo de crista-
lizagdo, ¢ improvavel que se tenha contaminacdo de arsénio no produto, por se tratar de
um processo de purificacdo do caldo para se obter agucar concentrado que seja conve-

niente ao manuseio (BRITO, 2007).

IlI)  Fermentacao

Nessa etapa do processo o caldo ¢ encaminhado as Dornas de Fermentacao, on-
de a glicose e frutose presente no caldo sdo metabolizadas pela levedura gerando um
caldo rico em etanol que ¢ centrifugado resultando em uma corrente liquida, encami-
nhada a destilaria, ¢ uma corrente pastosa denominada creme de levedura, que ¢ enca-

minhada para a fabrica de levedura.

IV)  Fébrica de Levedura

No processo de fabricacdo de LIS, o creme de levedura ¢ encaminhado direta-
mente para tanques onde ¢ lavado por meio de diluicdo e posteriormente centrifugacao
para que se retirem residuos de etanol ainda presentes, para entdo se iniciar 0 processo

de secagem e mais tarde o envase do produto.

J& na producdo de Parede Celular, tem-se o processo de autdlise antes da lava-
gem, que consiste na quebra das células por meio de aumento de temperatura e pressao,
resultando em apenas a parede celular da levedura, que passa pelo processo de secagem

e envase como na produgao de LIS.

E interessante comentar que para LIS e Parede Celular exportados para a Euro-
pa, € comum que se tenha um certificado de qualidade referente a norma GMP+ B2, es-
pecifica para insumos da fabrica¢do de ragdo animal. E uma norma holandesa que tem

como principio ga rantir um alimento seguro e livre de contaminagoes:
e Fisicas
e Quimicas

e Bioldgicas
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Sendo as contaminagdes fisicas, pedacos de vidro, plasticos duros, metais, entre
outros. Biologicas como bactérias e virus que podem se proliferar tanto no meio produ-
tivo, por ser favoravel a reprodugdo desses seres, como na contaminacao externa por
funcionarios contaminados que possam ter contato com o alimento. As contaminagdes
quimicas podem ser por insumos da industria como, lubrificantes, 4cidos, base ou in-

sumos da area agricola, como pesticidas em geral.

2.4 - Arsénio: MSMA e Toxicidade

O MSMA, composto organoarsénico, quando aplicado na lavoura, sofre decom-
posicdo no meio ambiente por alguns tipos de reagdo, como: Oxidagdo, reducdo, meti-
la¢do e desmetilacao, sendo convertido em substancias mais toxicas. Sao elas, as formas
inorganicas do arsénio, podendo ser trivalente ou pentavalente, além de outras substan-

cias como o MMA ¢ DMA, também toxicas (SERODIO, 2014).

A toxicidade do arsénio inorganico ¢ extremamente superior ao arsénio em sua
forma organica, chegando a niveis 100 vezes maiores, sendo que o arsénio trivalente € o
mais toxico dentre as formas observadas, pelo fato de possuir grande mobilidade tanto

em agua como em fluidos de organismos em geral (SERODIO, 2014).

O potencial cancerigeno do arsénio ¢ notdrio, afetando 6rgdos como rins e figa-
do por exemplo, pelo dano na sintese de proteinas e material genético causadas por rea-

¢oes envolvendo essa substancia (SERODIO, 2014).

A contaminagdo pelo arsénio e suas variacdes pode provocar a fragmentacao da
bainha de mielina no cérebro e acimulo de gordura no figado. E apresentado também, a
relacdo do arsénio, quando metabolizado, com a inibi¢ao da respiragdo celular, provo-
cando assim alteragdes na produgdo de proteinas como comentado anteriormente (AN-

DRADE e ROCHA, 2015).

E importante ressaltar o carater bioacumulativo desse tipo de substancia poden-
do se acumular em tecidos externos e 6rgaos internos em humanos. E evidente a de-
composi¢ao desse defensivo e o dano causado pelas substancias em que se decompoe a

saude tanto de animais como do ser humano (ANDRADE ¢ ROCHA, 2015).

Seguindo o fluxo do arsénio no processo estudado no presente trabalho observa-
se que plantas em geral, onde se inclui a cana-de-agticar, tem a capacidade de absor¢ao

de metais pesados do solo, pelas raizes, e aumentam a concentragdo dessas substancias
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na cadeia alimentar. Plantas em geral concentram essas substancias em seus tecidos.
Portanto a cana-de-agticar pode absorver o arsénio inorganico proveniente da decompo-

si¢ado de MSMA aplicado na lavoura (SILVA et. al, 2007).

E importante ressaltar que na Saccharomyces cerevisae é observado o actimulo
de metais pesados justamente na parede celular do organismo. Como as interagdes fisi-
co-quimicas entre moléculas da parte externa da parede e metais pesados independem
do metabolismo da célula (processo de biossor¢ao), ocorre o acimulo de metais tanto

com a célula viva como morta (LEMOS et. al, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a contextualizagdo necessaria apresentada, pode-se dar andamento na dis-
cussdo dos efeitos de defensivos agricolas em leveduras, provenientes da industria

sucroalcooleira, destinadas a fabricacdo de insumos para ra¢ao animal.

I Lavoura

Algumas questdes se fazem presentes quando analisada a aplicacdo de pestici-
das, mais especificamente herbicidas a base de MSMA, escopo principal do presente
trabalho. Produtos como o0 ja mencionado Volcane® e também Ancosar 720® e Desse-
can® nao possuem intervalo de seguranga ou periodo de caréncia definido para a cultu-
ra de cana-de-acgticar em suas respectivas bulas. Esse parametro ¢ estipulado em dias ou
meses e reflete o periodo entre a ultima aplicagdo do produto na lavoura e a colheita da
cultura, para que assim a produ¢ao ndo tenha residuos de defensivos acima do permiti-

do pelos orgaos reguladores como ANVISA e MAPA.

Esse tipo de informagdo tem suma importancia para que se possa garantir que o
alimento ou matéria prima alimenticia colhida ndo possua resquicios de componentes

comprovadamente toxicos, garantindo os principios de seguranga de alimentos.

Outro ponto importante a se comentar ¢ a dosagem de defensivos agricolas em
geral. Normalmente apresentadas em unidades de medida como L p.c./ha ou g i.a/ha,
que sdo respectivamente litros de produto comercial por hectare e gramas de ingrediente
ativo por hectares. E realizada a dilui¢io necessaria do defensivo para que se possa
atingir a concentracao correta para aplicagdo e eficiéncia do produto no controle de pra-
gas, o produto da dilui¢do ¢ denominado “calda”. Segundo a bula é recomendada a uti-

lizagdo de 167 a 500 litros de calda por hectare, dependendo do desenvolvimento da
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praga a ser atingida.

A aplicacdo e preparagao da calda a ser aplicada necessitam ser fiscalizadas por
orgaos reguladores técnicos, baseados em fundamentacdo tedrica e experimental refe-
rente a aspectos de seguranca do trabalho, pelo risco atrelado ao aplicador do produto
na lavoura, além de treinamento especifico para esses profissionais, € a aspectos de se-
guranca de alimentos que podem conter residuos de defensivos agricolas aplicados de

forma incorreta.

Cabe ressaltar que tanto a concentragao como volume de calda utilizadas na la-
voura sdo apenas recomendadas pela bula do produto, porém a preparagao e aplicacao
do produto ndo passa por nenhum tipo de fiscalizacao, abrindo uma margem grande pa-
ra dosagens fora do padrdo, podendo atingir valores de concentragdo superiores aos di-

tos seguros pelos documentos de especificagdo técnica.

Estudos mostram a pouca efetividade de EPI’s na protecdo de trabalhadores que

pulverizam esse tipo de defensivo agricola (SERODIO, 2014).

IT) Industria

Considerando todo o processo produtivo detalhado anteriormente na revisao bi-
bliogréfica, pode-se notar que a imensa maioria de processos listados e explicados ndo
se referem a reagdes quimicas drasticas, apenas correcdes de parametros e caracteristi-
cas do caldo, quando ocorrem. Consequentemente a composi¢ao do caldo e suas impu-
rezas permanece. O arsénio inorganico ¢ os compostos toxicos da decomposi¢do de
MSMA estdo presentes basicamente em todo processo, pois estdo presentes no caldo e

seus derivados, corrente principal do processo.

Entdo, chega-se ao estdgio da producdo, onde emprega-se a S. cerevisiae como
agente da biorreagdo de fermentagdo do caldo rico em agucares. Nessa etapa se tem o

contato direto da levedura com o caldo contaminado.

A biossor¢do, que se caracteriza pela remogao de metais pesados através de mi-
crorganismos, por exemplo a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae, que se ca-
racteriza pela capacidade de retirada de metais pesados de sistemas liquidos, podendo
até mesmo ser utilizada como alternativa de descontaminagdo de meios onde essas

substancias se fazem presentes (ALBERTINI et. al, 2007).

Portanto, se houver contaminagdo por metais pesados no caldo, ¢ extremamente
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provavel que também se tenha leveduras contaminadas no processo, pois quando em
contato com esses contaminantes se tem eficiente absor¢dao. Além da caracteristica bio-
acumulativa do microrganismo, contribuindo ainda mais para um produto final conta-
minado, tanto LIS como Parede Celular. E por esse efeito de bioacumulagdo existe a
tendéncia de aumento de concentracdo de um contaminante no decorrer da cadeia trofi-

ca, elevando-se nos niveis superiores (ALBERTINI et. al, 2007).
II)  Percurso Total do Arsénio

Como comentado no decorrer do presente trabalho, os dois produtos fabricados
sao utilizados como aditivos e matéria prima para racao animal, podendo ser tanto para
o mercado de animais de estimacgdo, como para animais destinados a alimentagao hu-

mana, como bovinos, suinos, aves e até mesmo peixes.

Portanto, a utilizacdo de levedura contaminada como insumo para a ragdo ani-
mal, pode levar tanto a intoxicagdo e doengas decorrentes da contaminacao em animais,
como também em humanos, que podem consumir diretamente o tecido animal contami-
nado ou produtos indiretamente, através de derivados também contaminados com taxas

incomuns de arsénio, como leite e derivados (ROCHA et. al, 2021).

Como mostrado na Figura 3.1 que apresenta o caminho do arsénio desde a de-

composi¢ao no campo até a contamina¢ao humana.
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Figura 3.1 — Percurso Total do Arsénio
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Fonte: Autor

4, CONCLUSAO E SUGESTOES

A contaminagao do solo proveniente da aplica¢dao de defensivos agricolas a base
de MSMA ¢ clara, pela evidente decomposicao desse composto em substancias de toxi-
cidade superior a do préprio principio ativo.

Visto que o arsénio proveniente dessa decomposigdo, tem a capacidade de ser
transportado através da cana-de-agucar, para o processo de producao de agucar e alcool
e consequentemente ao processo de produgao de levedura (LIS e Parede Celular), a con-
taminagdo de tais produtos pode afetar tanto a satide de animais de estimacdo, como a

de animais para consumo humano e consequentemente a saide humana.

Caso a fiscalizacdo ndo seja possivel ou de alguma forma inviavel ou pouco efe-
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tiva, a aboli¢do do uso de defensivos contendo MSMA ¢é necesséria para que se evite

contaminagdes atreladas ao seu uso.

4.1 - SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestao aos 6rgaos publicos controladores desse tipo de produto comerci-
al, ¢ seguir o exemplo da Unido Europeia, conjunto de paises com grande relevancia
econdmica no ambito mundial. Em que foi elaborada e divulgada uma lista vasta de
principios ativos de defensivos agricolas proibidos de se utilizar em solo europeu, pelo
evidente dano cadenciado pelo uso.

Parte da lista ¢ mostrada no Quadro 4.1, onde estdo elencados os produtos co-
mercializados no Brasil com principios ativos proibidos na Unido Europeia.

Quadro 4.1 — Defensivos Agricolas proibidos na Uniio Europeia

Nome comercial / Principio Ativo
METRIMEX ® Ametrina 500 SC
DINAMIC ® Amicarbazona 700 WG
MAGNETO ® Amicarbazona 500 SC
PROOF ® Atrazina 500 SC
HEXANIL ® Hexazinona 750 WG
MAGNUS BR ® Hexazinona 800 WP
PLATEAU ® Imazapique 700 WG
CONTAIN ® Imazapir 266,3 CS
ANCOSAR ® MSMA 720 CS
VOLCANE ® MSMA 790 CS
HEAT ® Saflufenacil 700 WG
DUAL GOLD S ® Metolacloro 960 EC
ALIA ® Sufentrazona 500 SC
KICKER ® Sufentrazona 500 SC
BUTIRON ® Tebutiurom 500 SC
ENTONE ® Tebutiurom 800 WG
PREMERLIN ® Trifluralina 600 EC

Fonte: Registro (EC) N° 1107/2009, divulgado no site oficial da UE.

Nota-se a presenca do principio ativo MSMA na lista de substancias proibidas
na Unido Europeia, assim como alguns outros exemplos de produtos anteriormente co-

mentados que sao utilizados em larga escala no Brasil.

Seria interessante e muito relevante para a seguranga de alimentos e ambiental o

estudo e andlise das possiveis contaminagdes atreladas ao uso de outros defensivos
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agricolas, como por exemplo os evidenciados no Quadro 4.1. Um fator importante para
se analisar, ¢ se ha decomposicdo em substancias mais toxicas quando em contato com

0 solo ou com a cultura de interesse.

Analisar a permanéncia dessas substancias na cadeia tréfica, a fim de prevenir
um possivel risco a saude humana, tanto a curto prazo com contaminagdes agudas como
a longo prazo com possiveis carcinomas provenientes do contato com substancias can-

cerigenas.

Sugere-se também a andlise quantitativa de efeitos de arsénio proveniente da
decomposicdo de defensivos a base de MSMA. Seria de grande relevancia cientifica a
descoberta da quantidade de arsénio que ¢ produzida pela decomposicao do defensivo e
qual fragdo a cana de acucar ¢ capaz de absorver podendo assim se fazer balangos de
massa no processo para que se identifique a quantidade absorvida pela levedura no pro-
cesso de fermentacao, analisando resultados tedricos e empiricos em cada etapa do pro-

CESSO0.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DETALHADO DO PROCESSO PRODUTIVO
DE LIS E PAREDE CELULAR.

Todas as informagdes contidas nesse topico foram adquiridas por meio de obser-

vacado in loco e informagdes recebidas pela equipe da empresa Ferrari Agroindustria S/A,

onde foi realizado um estagio de seis meses de duragao.

O processo de produgdo de levedura seca abrange uma boa parte do processo de

producado de etanol, principalmente, na usina sucroalcooleira.

De maneira resumida, a cana-de-agucar chega até a industria por meio de cami-
nhdes, que com um guincho hilo, sdo descarregados na mesa alimentadora da moenda.
Por meio de uma esteira a matéria prima se desloca nessa primeira parte do processo. A
cana-de- agucar ¢ picada e desfibrada para que se possa retirar 0 maximo possivel de
caldo da matéria-prima, e finalmente nos ternos, ¢ extraido o caldo e separado o bagaco

(utilizado na producdo de energia, por meio da queima na caldeira, ou fabricagdo de eta-

nol de segunda geragao (MILESSI, 2017) ). Como mostra a Figura A.1 abaixo:

Figura A.1 —Fluxograma de chegada e moagem da cana-de-acucar
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Apos a separacao solido-liquido realizada nos ternos, o processo segue da forma

apresentada na Figura A.2.
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O caldo, ¢ passado por peneiras as quais retiram possiveis solidos insoluveis en-
contrados no caldo, os bagacilhos, que sdo pequenas fibras de bagaco, além de outras
impurezas. Apos isso € feito o pré-aquecimento do caldo através de trocadores de calor
(1) e em seguida ocorre a sulfitacdo do caldo. Esse processo consiste no processo de
adicdao de enxofre para eliminacdo de cor contidos no caldo, o enxofre, normalmente

granulado, ¢ fundido em um forno rotativo e adicionado na corrente de caldo (2).

Passando para o proximo bloco do fluxograma temos o processo de caleagdo, o
qual necessita de uma preparagio anterior a adi¢do na corrente de processo. E necessa-
rio que se realize a calagem, em que a cal ¢ misturada com dgua em um tanque agitado
para que se forme o leite de cal que ¢ uma solucdo aquosa a qual possui o intuito de
aumentar o pH do caldo até que se forme compostos soluveis e insoliveis, provocando
a floculagdo de materiais em suspensdo e precipitacdo de coldides. O leite de cal ¢ adi-

cionado na corrente de caldo (3).

Na sequéncia se tem mais um aquecimento do caldo que normalmente ¢ realiza-
do em trocadores de calor casco-tubo e tem como fungdo aumentar a velocidade das re-
acOes quimicas, diminuir viscosidade, otimizar a floculagdao e impedir a proliferagao de
bactérias no meio (4). Logo apds o aquecimento a corrente passa por um tambor Flash,

para que se retire o ar do liquido da corrente principal (5).

Depois de retirado o ar pelo Flash, o processo seguinte ¢ a decantagdo, etapa
crucial e de extrema importancia tanto para a producao de agucar como a produgdo de
alcool pois ¢ onde se retira grande parte de impurezas em suspensdo no caldo, que de-
pois de decantado pode ser chamado de caldo clarificado. A fase decantada ¢ chamada
de lodo e segue o fluxo do processo para um tanque de armazenamento chamado caixa
de lodo. O conteudo desse reservatorio ¢ encaminhado para filtros-prensa, para que se

retirem os s6lidos presentes nessa corrente (6).

Entdo tem-se como saida desse equipamento a torta de filtro, placas de residuos
solidos que sdao destinadas a lavoura como fertilizantes. A torta de filtro se enquadra
muito bem como adubo organico por conter nutrientes importantes para a cana-de-
acucar, como fosforo, calcio nitrogénio e potassio, além de reducdo de teores de alumi-
nio no solo e potencial de substitui¢ao de parte da adubacdo quimica fosfatada que seria

utilizada na lavoura (MORAIS e COSTA, 2012) (7).

A outra corrente de saida do filtro prensa passa pela caixa de caldo filtrado, e ¢

encaminhada a um novo processo de aquecimento, para que chegue na destilaria em
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uma temperatura adequada. Em seguida tem-se um tambor de flash, com o intuito de se
separar o ar presente na corrente. E entdo ¢ realizada novamente uma decantacdo do
caldo, exclusivamente para a producao de alcool, para retirar possiveis residuos sélidos
que podem estar em suspensao. O caldo decantado ¢ encaminhado para um tanque e

depois segue para a destilaria (8).

O outro caminho do processo ap6s a decantagdo inicial, € o peneiramento do

caldo clarificado para a retirada de estruturas solidas suspensas (9).

Apo0s o peneiramento o caldo clarificado ¢ armazenado por pouco tempo em um
tanque denominado caixa pulmao, para que assim possa ser encaminhado na vazao cor-

reta para os processos de retirada de 4gua da corrente (10).

A primeira etapa desse processo € a pré-evaporacao que consiste em uma série
de pré-evaporadores em linha, que sdo responsaveis por auxiliar na evaporagao da agua
fazendo com que a concentragdo e temperatura do caldo seja mais elevada. Seguindo o
fluxograma, o proximo processo ¢ a evapora¢ao que ¢ uma operacao unitaria cujo obje-
tivo principal € a retirada de 4gua da corrente de caldo, aumentando a concentra¢do do
soluto nao volatil na solugdo, na temperatura de ebulicdo da solugdo. O equipamento
responsavel por esse processo ¢ chamado de evaporador, tem grandes dimensdes e
normalmente, um conjunto deles € necessario para que se chegue na concentragdo ideal,

de forma progressiva (11).

Logo apds os evaporadores, tem-se um tanque pulmao de xarope, que ¢ o0 nome
dado a corrente que deixa os evaporadores, a qual tem concentragdo maior de soluto em
sua composicdo. Entdo finalmente essa corrente ¢ encaminhada a fabrica de agucar.
Como o escopo do presente trabalho ¢ a producao de levedura, atenta-se para a outra sa-

ida final do tratamento de caldo, referente a ja comentada destilaria (12).
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Figura A.3 —Fluxograma da Fermentac¢io Alcodlica
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Como mostra a Figura A.3, o processo se inicia com a chegada de caldo prove-
niente da decantagdo. Essa corrente passa por um tanque, chamado Tanque de mosto
em que ¢ adicionado a sua corrente de saida alguns compostos para que se possa iniciar
a fermentacdo. O primeiro deles € o mel, proveniente da fabrica de actcar, esse mel ¢
denominado como Mel Pobre e tem esse nome por ser pobre em concentragao de saca-
rose, que ¢ o acucar de interesse para a fabrica de agucar por ter a capacidade de forma-
¢do de cristais. Porém a concentracdo de aglicar invertido contido nesse composto ¢ al-
ta, principalmente em glicose e frutose, acucares ideais para participarem da fermenta-
¢do. Também ¢ adicionado xarope nessa linha, que ¢ o produto da evaporagao do caldo
que se apresenta como um liquido viscoso e com alta concentracdo de acucar e ¢ utili-
zado quando se necessita uma maior producdo de etanol do que de agtcar na planta in-

dustrial. Outro insumo ¢ adicionado a linha de mosto, o dispersante, que tem como fun-
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¢do reduzir a tensdo superficial do meio reduzindo a resisténcia de espumas que nor-

malmente sdo formadas nessa parte do processo (1).

Seguindo o fluxograma temos as Dornas de Fermentacdo, as quais sdo tanques
fechados, normalmente feitos de ago carbono, projetados para que se ocorra a fermenta-
¢do alcodlica. Esses tanques tém como entrada a linha de mosto, anteriormente comen-
tada, juntamente com antiespumante para que se reduza ou elimine a espuma do meio.
A saida da dorna de fermentacao ¢ constituida de etanol, dioxido de carbono e impure-
zas. O etanol ¢ encaminhado para a destilaria. Outra saida das dornas de fermentacdo ¢
encaminhada para um tanque chamado Dorna Pulmao, que ¢ responséavel pelo armaze-
namento temporario da corrente principal do processo para que essa seja encaminhada

para um conjunto de centrifugas (2).

O conjunto de centrifugas ¢ responsavel pela separacao da fase solida e fase li-
quida da corrente de interesse, sendo a fase liquida, rica em etanol, encaminhada para a
destilaria e a fase solida deixa a centrifuga com uma consisténcia de creme, por ainda
possuir 4gua em sua composic¢ao (3).

Parte do fermento ¢ encaminhado para uma cuba, onde ¢ tratado com bacterici-
das e acido sulfurico para controle do pH, a fim de otimizar o processo de fermentacao,
pois o fermento tratado retorna as dornas de fermentagdo para que seja utilizado nova-
mente. Outra parte da corrente de fermento que deixa as centrifugas ¢ encaminhada para
a Fabrica de Levedura (4).

Essa reciclagem de fermento ¢ necessaria para o bom funcionamento e otimiza-
¢do do processo de fermentagdo, visando garantir eficiéncia maxima do microrganismo
no sistema.

Desse modo, passa-se a ultima etapa do processo de fabricagdao de Levedura Ina-

tiva Seca e Parede Celular, Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Fluxograma da Fabrica de Parede Celular
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Comecga-se em com o creme de fermento proveniente das centrifugas que por
meio de bombeamento, normalmente helicoidal por se tratar de um composto coloidal,
a cor- rente ¢ levada aos tanques de aut6lise, onde ¢ adicionado cloreto de sodio, hidro-

xido de sodio e 4gua na mistura.

Vale ressaltar que para a producao de LIS, a etapa de autdlise ndo ¢ realizada,
por se tratar de um processo descontinuo a fabrica opera ora produzindo LIS, ora pro-

duzindo Parede Celular em que a autdlise se faz presente.

A aut6lise € responsavel por proporcionar as condi¢des necessarias para que as
leveduras, por meio de enzimas da propria célula, possam ter a parede celular rompida e
o contetdo de seu citoplasma e nutrientes liberados ao meio. Tais condi¢des sdo atingi-
das pelo aumento de temperatura (normalmente de 40 a 60°C e aumento de pressao)
que induzem o processo autolitico pelo estresse causado nas células. Tanto o cloreto de
sodio como hidréxido de sodio anteriormente comentados também auxiliam no proces-
so de autdlise, como por exemplo o hidréxido de sddio ¢ o agente responsavel pela re-
gulacdo do pH do processo, comumente fixado em 5,0. J& o cloreto de sédio funciona
acelerando a reacdo, e ¢ comumente inserido na classe de agentes plasmolizantes (NE-

TO et. al., 2020).
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Retornando ao fluxograma, temos a centrifugac¢do da corrente j& autolizada, para
que se inicie o processo de retirada da dgua e impurezas presentes na corrente. Apds a
primeira centrifuga a corrente ¢ lavada em tanques de diluicdo para que se possa retirar
o etanol ainda presente na corrente e encaminhar a corrente mais rica em etanol, prove-
niente da centrifugacdo apos a passagem pelos tanques de dilui¢do, as dornas de fer-

mentacdo mais uma vez e posteriormente a destilaria.

Depois de centrifugada, a corrente ¢ encaminhada para os secadores, que nor-
mal- mente correspondem aos secadores tipo Spray Dryer ou que consistem em um
processo baseado na pulverizacdo da corrente principal misturada a uma corrente de ar
aquecido, para que no final dessa operagao tenha-se um po6 seco. (NETO et. al., 2020)

Para retirar qualquer residuo sélido do pd obtido, a corrente passa por uma pe-
neira ou um conjunto delas.

Entdo o produto ¢ envasado, normalmente em Big Bags e encaminhado ao clien-

te. Por se tratar de produtos destinados a ragdo animal, estes sdo considerados produ-tos

alimenticios, e por esse motivo possuem legislagdes vigentes para a sua fabricacao.
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