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A utilizacao da vinhaga de alambique como biofertilizante
The use of stillage vinasse as biofertilizer

Sergiana Ramos
Fatec Praia Grande
sergiana.ramos@gmail.com

RESUMO

Este estudo tem como objetivo demonstrar, por meio de métodos quantitativos, analisando
pardmetros como o0s teores de sédio, potéssio e calcio, utilizando fotometria de chama e
producdo em escala laboratorial da fermentacdo com as leveduras Saccharomyces cerevisiae,
os beneficios do uso da vinhaca, um residuo gerado durante a producdo de etanol a partir da
fermentacdo do caldo de cana-de-agucar (garapa). A vinhaca é um subproduto pastoso e de odor
forte que sobra ap6s a destilagdo fracionada do caldo fermentado. Quando aplicada na
agricultura, especialmente em regiGes com alta producdo de cachaca artesanal, a vinhaca se
apresenta como uma alternativa vantajosa para pequenos produtores agricolas. Sua alta
concentracdo de minerais contribui para corrigir deficiéncias nutricionais no solo, tornando-se
uma opcao acessivel e eficaz de biofertilizante, especialmente para produtores de baixa renda.
Além disso, seu uso adequado pode gerar beneficios ambientais ao transformar um residuo
potencialmente poluente em um recurso Util. Desde que sejam observadas as caracteristicas do
solo, a localizacdo das fontes de agua e os volumes aplicados, a vinhaga ndo apresenta impactos
negativos, contribuindo de forma sustentavel para a agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Vinhaga, fotometria de chama, biofertilizante, sustentabilidade,
cachaca.

ABSTRACT

This study aims to demonstrate, through quantitative methods, analyzing parameters such as
the levels of sodium, potassium, lithium, and magnesium using flame photometry and
laboratory-scale fermentation with Saccharomyces cerevisiae yeasts, the benefits of using
vinasse, a byproduct generated during ethanol production from sugarcane juice (garapa)
fermentation. Vinasse is a viscous, strongly odorous byproduct left after the fractional
distillation of fermented juice. When applied in agriculture, especially in regions with high
production of artisanal cachaca, vinasse presents itself as an advantageous alternative for
small-scale farmers. Its high mineral concentration helps correct nutritional deficiencies in the
soil, making it an accessible and effective biofertilizer option, particularly for low-income
producers. Furthermore, its proper use can generate environmental benefits by transforming a
potentially polluting waste into a useful resource. As long as soil characteristics, water source
locations, and application volumes are taken into account, vinasse does not present negative
impacts, contributing sustainably to agriculture.

KEY-WORDS: Vinasse, flame photometry, biofertilizer, sustainability e cachaca.
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INTRODUCAO

A cachaca é a segunda bebida alcdolica mais consumida no Brasil, sendo superada
apenas pelo consumo de cerveja. A producdo nacional é contabilizada em cerca de 1,6 bilhdo
de litros por ano. Entretanto, estima-se que a producéo real é de aproximadamente 2,0 bilhGes
litros/ano, quando se considera o0 mercado informal do destilado (IBRAC, 2019). Existem dois
modelos na producédo da cachaca: o industrial, no qual se utiliza a coluna de destilagéo, e por
alambique. Cerca de 90% da fabricacdo provém da industria enquanto os 10% restantes s@o
artesanais. Estima-se que, para cada litro de cachaca produzido, sdo gerados de 8 a 10 litros de
vinhaca. (SEBRAE, 2017; Vieira, 2021).

A utilizacdo agricola da vinhaca produzida pela industria sucroalcooleira passou por
inimeras mudancas ao longo dos anos, pois a utilizagdo continua da vinhaca nos mesmaos solos,
mesmo que em dosagens baixas, pode gerar a saturagdo de cations principalmente de potassio,
ocasionando problemas de lixiviagdo e posterior contaminacdo das &aguas subterraneas
(Jungueiraet al., 2009). Logo, a reutilizacédo do residuo de vinhaca como biofertilizante, quando
realizada de forma adequada, torna-se benéfica para 0 meio ambiente e para 0s pequenos
produtores de cachaca, levando em consideragédo os altos precos dos fertilizantes quimicos.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar aos pequenos produtores de cachaca
e derivados que a utilizacdo da vinhaca pode beneficiar pequenas plantaces e hortas, devido a

sua alta concentracdo de minerais, quando utilizada adequadamente como biofertilizante.

1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

1.1 CANA - DE - ACUCAR

A cana-de-agUcar € uma planta semiperene, do género Saccharum, da familia Poaceae,
muito utilizada como mosto nos processos de fermentacdo para producao de cachaca, devido a
sua elevada concentracdo de sacarose. O Brasil € 0 maior produtor e exportador de cana-de-
acucar (Sacharum oficinarum L.) do mundo. A CONAB (2012) estimou que a produgdo de
acucar na safra 2010/2011 atingiria 38,1 milhdes de toneladas, sendo que na safra anterior a
producéo atingiu 33 milhdes de toneladas.
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1.2 FERMENTAGAO

A fermentacdo é a segunda fase do processo, e tem papel fundamental na producéo de
cachaca artesanal. Em geral, a fermentacdo € conduzida pelo sistema de bateladas, com o
aproveitamento do fermento nas varias bateladas subsequentes (Pataro et al., 2002). Nessa fase,
0s acglcares presentes no mosto sdo transformados em etanol, g&s carbdnico e agua por
microrganismos, os fermentos. Na producéo de cachaca, o fermento é constituido por leveduras,
principalmente Saccharomyces cerevisiae. Dentre 0os metabolitos secretados pelas leveduras, o

etanol é o principal composto, produzido em maior quantidade (Silva, 2003).

1.3 FERMENTACAO ALCOOLICA

Sdo varios os fatores que interferem na qualidade das bebidas alcodlicas destiladas, tais
como a matéria-prima, a fermentacdo, o método de conducdo do processo fermentativo, a
destilacdo, o envelhecimento, entre outros. No entanto, as leveduras e as condicdes de
fermentacdo tém sido apontadas como os fatores que mais influenciam o sabor das bebidas
alcodlicas (Suomalainen & Lehtonen, 1979; Lehtonen & Jounela-eriksson, 1983). Durante o
processo de fermentacdo alcodlica do mosto, preparado a partir do caldo de cana, as leveduras
transformam os aclcares em etanol e gas carbdnico como produtos principais. Porém, varios
outros compostos sao formados em menores quantidades, tais como &cidos organicos, metanol,
ésteres, aldeidos e alcoois superiores (Moreira et al., 2012).

Todavia, de maneira geral, leveduras Saccharomyces cerevisiae de diferentes tipos de
cepas sdo capazes de coexistir em diferentes areas, mesmo as mais remotas, e metabolizar a
glicose, obtida através da atividade catalitica da invertase sobre a sacarose presente na cana. As
leveduras descarboxilam o acido piruvico a CO2 e acetaldeido pela agdo da enzima piruvato
descarboxilase. Sequencialmente, ocorre reagdo de reducéo do acetaldeido a etanol catalisado
pelo alcool- desidrogenase, enquanto o NADH é oxidado a NAD™ formando principalmente

etanol e gas carbonico representado nas figuras 2 e 3 (Mendes et al., 2013; Badotti et al., 2013).
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Figura 1- Equacao simplificada do processo fermentativo.

leveduras :
C,Hy,0, + H,0 —=5= 4C,H.OH + 4C0O, + comp. secundrios
sacarose etanol

Fonte: Adaptado de Bortoletto, 2013.

Figura 02 - Sintese da via de fermentacgao alcéolica.

2 NAD 2ADP + 2P
2NADH: 2ATP
Acido pirtivico (3C) Acido piravico (3C)

CO;

Fonte: Adaptado de Bertoletto, 2013.

1.4 ALAMBIQUE

Na destilacdo em alambique, o destilado é dividido em trés fracdes: cabeca, coracdo e
cauda. Na destilacdo realizada em coluna de aco inoxidavel ndo ocorre a separacdo do destilado
em fragdes, pelo fato de que este sistema € continuo, ou seja, a alimentagdo da coluna com
vinho e a saida do destilado acontecem simultaneamente e durante todo o processo. Outro fator
importante na destilagdo em coluna é a quantidade de pratos tedricos que esta possui. Um
alambique simples possui apenas um prato. O alambique é um equipamento em forma de
camara que realiza a destilacdo batelada, sendo fundamental na producdo de cachaca artesanal.

O processo consiste em encher o alambique e aquecer o mosto fermentado, e com 0 aumento
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da temperatura inicia-se a separagdo da cabeca, onde todos 0s vapores se acumulam. Esses
vapores sdo direcionados a um tubo estreito, chamado pescoco de cisne, levando ao
condensador no qual sdo resfriados pela agua fria, revertendo-os de volta & forma liquida
(Rodrigues, Leonardo 2016). O vinho (mosto fermentado) é finalmente destilado em alambiques

de cobre, resultando no destilado, a cachaga. (Oliveira et al., 2004).

1.5 VINHACA

A vinhaga é um subproduto da agroindustria alcooleira resultante da producéo de alcool
(etanol). Inicialmente, tém-se 0s mostos, que sdo os liquidos susceptiveis a fermentacédo, e uma
vez fermentando passam a constituir os vinhos. Destilando-se os vinhos, recupera-se o alcool
produzido pelafermentag&o alcodlica na formade um liquido alco6lico denominado flegma, cuja
concentracdo € variavel, restando um residuo que é a vinhaca. O constituinte principal da vinhaca
¢ a matéria organica, basicamente sob a forma de acidos organicos e, em menor quantidade, por
cations como K*, Ca*™ e Mg* (Caixeta et al., 2010). Outros nutrientes presentes na vinhaga sao:
nitrogénio, fosforo, enxofre, sédio e micronutrientes essenciais as plantas. Além disso, é
importante fonte de matéria organica, que altera as condi¢des fisicas do solo, aumentando a taxa
de infiltracdo e retencdo de agua, contribuindo na formacdo de agregados e reduzindo a
suscetibilidade a erosdo (Dantas; José, 2015).

Além do mais, os nutrientes analisados nesta vinhacga, como potéassio, calcio e sédio,
desempenham papéis fundamentais nas funges metabolicas e enzimaticas das plantas. O
potassio, por exemplo, é essencial para o crescimento vegetal, regulando processos fisioldgicos
como a ativacdo de enzimas, manutencao do turgor celular, abertura e fechamento estomatico
e transporte de assimilados (Marschner, 2012). O célcio, por sua vez, contribui
significativamente para a estabilidade estrutural das plantas, integrando as paredes celulares
como pectato de calcio, além de atuar como mensageiro intracelular em processos como diviséo
celular, elongac&o e resposta a fatores de estresse (Taiz e Zeiger, 2017). J& 0 sddio, em situacdes
especificas, como em plantas haléfitas, pode substituir parcialmente o potassio em funcdes
osmoticas e metabolicas, auxiliando na manutencdo do potencial hidrico e na fotossintese,
especialmente em condicOes de alta salinidade (Flowers e Colmer, 2008).

A utilizacdo da vinhaga como biofertilizante pode ser vantajosa para a agricultura, desde
gue as doses aplicadas sejam controladas. Estudos indicam que, em média, entre 20 e 80 ml de

vinhaca por 200 g de solo, dependendo das caracteristicas do solo e das culturas em questé&o,
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sdo suficientes para fornecer 0s nutrientes necessarios, como potassio e calcio, sem

comprometer o equilibrio do solo e a qualidade ambiental (Caixeta et al., 2010).

1.3 CACHACA

A cachaca de alambique corresponde a um produto que € produzido em menor volume
em relacdo a aguardente industrial, sendo obtida em alambiques de cobre a partir da destilacdo
do mosto fermentado de cana-de-agUcar, sem adi¢do de agUcar, corante ou qualquer outro
ingrediente. A cachaca produzida nos alambiques utiliza cana cortada, moida, geralmente,
inteira em um ou dois conjuntos de moenda, sendo o caldo puro resultante, colocado para
fermentar em dornas. Essa fermentacdo € conseguida, na maioria das vezes, através do fermento
natural que acompanha a cana vinda da lavoura (Oliveira et al., 2004). A cachaca é produzida
em quase todos os estados do Brasil, sendo Sdo Paulo o maior produtor em grandes inddstrias
(Coutinho, 2003). De acordo com a Legislacdo Brasileira, Decreto n. 4851, de 02/10/2003, Art.
92 define cachaga como:

Art. 92. Cachaca é a denominacdo tipica e exclusiva da aguardente de cana produzida
no Brasil, com graduacdo alcodlica de 38 a 48% (v/v), a vinte graus Celsius, obtida pela
destilacdo do mosto fermentado de cana- de-agucar com caracteristicas sensoriais peculiares,

podendo ser adicionada de agUcares até seis gramas por litro, expressos em sacarose.

1.4 FERTILIZANTE

De acordo com a legislacao Brasileira os fertilizantes sdo definidos como “substancias
minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das
plantas”. Os fertilizantes sdo fontes de nutrientes, elementos sem 0s quais as plantas néo
completam seu ciclo e morrem. Os nutrientes sdo divididos em nutrientes organicos (carbono,
hidrogénio e oxigénio), que sdo provenientes do ar e da agua, e nutrientes minerais (nitrogénio,
fosforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre, ferro, manganés, cobre, zinco, molibdénio, boro,
molibdénio), que devem ser fornecidos por meio da adubacdo quando os teores no solo néo

estdo suficientes para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Malavolta, 2006).
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Os fertilizantes podem ser minerais, organicos ou organominerais, sendo 0s ultimos uma
mistura entre os anteriores. Os fertilizantes minerais, constituidos de compostos inorgénicos, sao
0s mais usados na agricultura devido ao alto contetddo de nutrientes, menor custo por unidade
do elemento, menor umidade e efeito mais rapido. Os fertilizantes organicos, por sua vez, séo
compostos de materiais organicos oriundos de matérias-primas industrial, urbana ou rural,
vegetal ou animal. Embora os fertilizantes organicos sejam insuficientes para suprir a demanda
atual e futura de nutrientes para as plantas, eles sdo utilizados para melhorar as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas dos solos e reciclagem dos nutrientes no sistema solo-planta.
Assim, o uso eficiente dos fertilizantes proporcionara maxima produtividade das culturas e
contribuird para a qualidade do solo, da &gua, para a salde vegetal e humana (Prochnow;
Casarin; Stipp, 2017).

1.5 BIOFERTILIZANTE

A utilizacdo dos biofertilizantes surgiu como uma alternativa para substituir os
fertilizantes ou adubos quimicos, ajudando a manter a plantacdo em equilibrio e tornando as
culturas mais resistentes a pragas e doencas. Além disso, os bioferetilizantes sdo capazes de
fornecer substancias fitorreguladoras e diversos aminoacidos, o que melhoram a eficiéncia e a
taxa de fotossintese (Agroecologia, 2010). Os biofertilizantes possuem elevada atividade
microbiana e bioativa, proporcionando maior protecdo a planta contra o ataque de pragas e
doencas. Eles apresentam propriedades fungicidas, repelentes, inseticidas e acaricidas sobre
diversos organismos alvos, além de contribuirem para a acdo nutricional sobre o
metabolismo vegetal e na ciclagem de nutrientes no solo. E um produto de baixo custo, que
pode ser produzido na propria propriedade do produtor (Medeiros et al., [s.d.]).

O custo e a disponibilidade do produto séo algumas de suas principais vantagens, sendo
0 custo baseado no preparo realizado pelo proprio agricultor com materiais disponiveis na
propriedade ou regido, o que possibilita maior independéncia na compra de insumos. Sua
aplicacdo aumenta a eficiéncia dos micronutrientes, diminui 0 uso de energia, acelera a
recuperacdo do solo e apresenta um nivel de toxicidade muito baixo, sendo que, na maioria das

vezes, ndo ha riscos (Faldoni, 2011).
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Banho termostatico Julabo Dyneo DD-300F. Refratdmetro para agucar 0 — 32% Brix —
KASV. Fotémetro Analyser, modelo 91 e pHmétro de bancada (medidor de pH) Gehaka PG
1800.

2.2 LEVEDURAS PARA A PRODUGAO DE CACHAGA

A variedade selecionada para a producdo de cachaca de alambique foi a cepa
Saccharomyces cerevisiae linhagem, isolada de fermentacéo e criopreservada nos laboratérios
de quimica da Fatec Praia Grande, no estado de S&o Paulo. Esses isolados foram previamente

identificados molecularmente como Saccharomyces cerevisiae por SILVA (2009).

2.3 PROCESSO FERMENTATIVO

Apos a selecdo da levedura, foi realizada a reativacdo em um béquer de 50 ml,
dissolvendo as leveduras em 20 ml de mosto em temperatura ambiente com um valor de
concentracdo a 19° Bx. Em seguida, a mistura foi transferida para um fermentador de 4 litros
(Figura 03), juntamente com 3 litros de mosto de cana-de-agicar com a concentracdo também

igual a 19° Birx.
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Figura 03 - A fermentacao foi realizada com o uso de um fermentador caseiro.
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Equacgdo 01 - Concentragao e Volume do mosto

(1)

Concentraciol x Volumel = Concentracio2 x Volume?2

Volume2 = 0,42 L de H20 para realizar a diluicio

2.4 AFERICAO DOS VALORES DE TEOR DE AGCUCAR (°BX)

Os valores da concentracdo de aculcar (°Bx) no mosto de fermentacdo foram medidos

com auxilio de um Refratdmetro de acglcar, a cada 24h por 7 dias a fim de determinar a

estabilidade dessa concentracdo e consequente final da fermentacéo.

2.5 PROCESSO DE DESTILAGAO DO FERMENTADO (VINHO)

O processo de destilacdo foi realizado utilizando um aparelho de destilacdo fracionada,
acompanhado de banho termostatico (Figura 06). A temperatura foi mantida estabilizada a 85

°C. Apos a conclusdo da destilacdo, o residuo (vinhaga) foi transferido para um béquer, lacrado

e congelado.
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Figura 06 - Processo de destilagéo fracionada.

= i

Fonte: Acervo pessoal,2024

2.6 ANALISE DE PH DA VINHACA

O equipamento utilizado foi um pHmétro, calibrado com solucéo tampdo pH 4 e 7. ApGs
calibrar o pHmetro, foi transferida uma amostra de vinhaca para um Becker de 50 ml e foi
aferido trés vezes o pH da amostra de vinhaca chegando aos seguintes valores expostos na area
de resultados e discussoes.

2.7 LEITURAS DOS PADROES E ANALISE DE SODIO, POTASSIO E CALCIO DA
VINHACA PELO METODO DE FOTOMETRIA DE CHAMA

Foi realizada a leitura de diversos padrdes de concentracdo de sodio, célcio e potassio,
a fim de obter trés curvas de calibragdo da reta, para assim se obter um resultado mais fidedigno
em relacdo a concentracdo desses minerais mencionados acima, em mg/L. As concentragdes de
solucdo abaixo foram transferidas para balGes de 100 ml, retiradas a partir de uma solucao
estoque de 100 mg/L de sodio, potassio e célcio. Apds a transferéncia, foi adicionada a
quantidade necessaria de 4gua destilada até alcangar o menisco do baldo volumétrico.
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Tabela 01 - Valores de concentracées para andlise.

Solugdes Aliquota das solucGes Concentracdes de Na*, K" e Ca*
(mL) (mg/mL)

1 80 80

2 60 60

8 40 40

4 20 20

5 10 10

6 5

7 1 1

Fonte: Autoria propria

Diante disso, o baldo foi avolumado com agua destilada e os padrées com as diversas
concentragfes foram analisados, sendo a amostra, por Gltimo, levada ao fotdmetro de chama.
Ap0s cada analise, foi feita a leitura de um padrdo com &gua destilada, a fim de retirar residuos

do equipamento e evitar interferéncias nas analises.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONCENTRAGAO DE AGCUCARES (°BX)

Os valores de °Bx foram medidos apds 24 horas, até que o °Bx se estabilizasse. A Tabela
2 apresenta os valores medidos.

Tabela 02 - Valores de °Bx durante a fermentacao

Data Dia ° Brix
18/10/2024 Sexta Feira 17
19/10/2024 Sébado 11,2
20/10/2024 Domingo -
21/10/2024 Segunda Feira 7
22/10/2024 Terca Feira 6,1
23/10/2024 Quarta Feira
24/10/2024 Quinta Feira
25/10/2024 Sexta Feira

Fonte: Autoria prépria
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3.2 PH

A Tabela 05 apresenta os dados obtidos na anélise de pH da amostra contendo vinhaca,

que resultou em um valor médio de 3,88, caracterizando-a como acida.

Tabela 03 — Resultados obtidos da andlise de pH da amostra de vinhaca.

Amostra de vinhaca 1 2 3 Média
pH 3,92 3,88 3,85 3,88

Fonte: Autoria propria

3.3 ANALISE DE NA*, K* E CA*

Na Tabela 04, apresentam-se os valores da analise de sodio obtidos a partir dos padrbes
com as respectivas concentracdes, seguidos pelos resultados da anélise da amostra, que

apresentou uma concentracao de 25,2 mg/L de sodio.

Tabela 04 - Resultados obtidos da analise de Na* por fotometria de chama.

Concentracéo de Na* (mg/L) Intensidade de emissdo de
Na* (ppm)
1,0 1,0
5,0 5,0
10,0 12,0
20,0 17,0
40,0 40,0
60,0 61,0
80,0 78,0
Amostra de vinhaca Na*
25,2 25,0

Fonte: Autoria proépria
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Grafico O1 - Curva Analitica Para Na®.

r CURVA ANALITICA

¥ = 0,9857x +0,1566
i R: = 09969

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 05 apresenta os valores obtidos na analise de potassio a partir dos padrées com
suas respectivas concentracdes, seguidos pelos resultados da amostra, que indicaram uma

concentracdo de 1998,2 mg/L de potéssio.

Tabela 05 - Resultados obtidos da analise de K* por fotometria de chama.

Concentracdo de K* (mg/L) Intensidade de emissdo de
K* (ppm)
1,0 1,0
5,0 4,0
10,0 10,0
20,0 15,0
40,0 36,0
60,0 58,0
80,0 76,0
Amostra de vinhaca K+
1998,4 1920,0

Fonte: Autoria propria
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No Gréfico 02, estd ilustrada a curva analitica, acompanhada da equacdo da reta

correspondente.
Grafico 02 - Curva analitica para K*.
CURVA ANALITICA
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Fonte: Autoria prépria

Os valores obtidos na anélise de Calcio, a partir dos padrdes com suas concentracdes

respectivas, estdo dispostos na Tabela 06, seguidos pelos resultados da amostra, que

apresentaram 115,3 mg/L de Célcio. O Grafico 03 exibe a curva analitica, juntamente com a

equacao da reta correspondente.

Tabela 06 - Resultados obtidos da analise de Ca* por fotometria de chama.

Concentracao de Ca* (mg/L)

Intensidade de emissdo de

Ca* (ppm)
1,0 1,0
5,0 6,0
10,0 10,0
20,0 18,0
40,0 39,0
60,0 57,0
80,0 80,0
Amostra de vinhaga Ca*
1153 113,0

Fonte: Autoria prépria
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Grafico 03 - Curva analitica para Ca*.

CURVA ANALITICA
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4, CONCLUSAO

Este estudo destacou o potencial da vinhaca como uma solucdo pratica e sustentavel
para a fertilizacdo do solo. Sua rica composi¢cdo mineral, especialmente em potassio, calcio e
sodio, mostrou-se eficaz no suporte as necessidades nutricionais das plantas. Além de contribuir
para o crescimento e desenvolvimento vegetal, a utilizacdo desse residuo agroindustrial também
se mostrou benéfica para 0 meio ambiente, ao transformar um subproduto potencialmente
poluente em um recurso Util.

Os resultados obtidos indicam que a vinhaca pode estimular o desenvolvimento inicial
das plantas, devido ao pH e valores de concentracdes de sddio, potassio e célcio, sugerindo ser
uma alternativa viavel para pequenos agricultores que buscam reduzir custos com fertilizantes
quimicos. Isso se torna ainda mais relevante em um contexto no qual o aproveitamento de
residuos e a sustentabilidade sdo prioridades.

Por fim, as andlises realizadas possibilitam uma caracterizagdo detalhada da vinhaca,
demonstrando sua viabilidade como biofertilizante. Este trabalho reforca a importancia de
praticas agricolas que unam produtividade e responsabilidade ambiental, trazendo beneficios

tanto para os agricultores quanto para o ecossistema
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