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RESUMO

A cana-de-agucar, origindria da Oceania, se adaptou bem as condi¢cbes
climaticas tropicais e subtropicais do Brasil. A planta é cultivada comercialmente
por propagacgao vegetativa e € capaz de se desenvolver mesmo em condigdes
adversas. E uma cultura que possui papel significativo na producéo de acucar,
alcool e aguardente, consequentemente um papel importante na historia agricola
e industrial do Brasil durante o periodo colonial. O objetivo deste trabalho é
analisar e comparar as diferentes praticas de manejo do solo aplicadas a cultura
da cana-de-acucar, com foco em seus impactos sobre os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, visando identificar técnicas que maximizem a
produtividade agricola e promovam a sustentabilidade ambiental a longo prazo.
O manejo do solo é definido como todas as atividades aplicadas ao sistema
solo/planta que visam aumentar a produtividade agricola e evitar degradacdes
ambientais, sendo necessario conhecimento sobre o clima e a cultura. O preparo
do solo envolve processos como revolvimento de camadas superficiais para
reduzir a compactagéo, incorporagao de corretivos e fertilizantes, e aumento dos
espacos porosos, melhorando assim a permeabilidade e o armazenamento de
ar e 4gua. Também é ressaltado o cuidado na utilizagé@o correta das técnicas de
preparo do solo, pois o uso equivocado pode levar a degradacao progressiva do
solo. Em situacdes em que a cana-de-agUcar serd cultivada pela primeira vez,
recomenda-se a realizacdo de aracdo profunda com antecedéncia ao plantio,
para a destruicdo, incorporacéo e decomposicao dos restos culturais existentes.
Além disso, comparativamente aos sistemas de cultivo com baixo revolvimento,
o preparo do solo promove sua aeracao, mas pode levar a degradacao de seus
atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Por outro lado, a adogéo de cultivos com
baixo revolvimento pode melhorar as propriedades do solo e aumentar a
disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo.

Palavras-Chave: Cana-De-Acucar; Cultivos; Manejo Do Solo



VIl

SUMARY

Sugarcane, originally from Oceania, has adapted well to the tropical and
subtropical climatic conditions of Brazil. The plant is commercially cultivated
through vegetative propagation and can grow even under adverse conditions. It
plays a significant role in the production of sugar, alcohol, and spirits, and has
had a major impact on Brazil's agricultural and industrial history during the
colonial period. The aim of this study is to analyze and compare different soil
management practices applied to sugarcane cultivation, focusing on their impacts
on the physical, chemical, and biological properties of the soil, with the goal of
identifying techniques that maximize agricultural productivity and promote long-
term environmental sustainability. Soil management is defined as all activities
applied to the soil/plant system aimed at increasing agricultural productivity and
preventing environmental degradation, requiring knowledge of the climate and
the crop. Soil preparation involves processes such as tilling the top layers to
reduce compaction, incorporating soil amendments and fertilizers, and increasing
porous spaces, thereby improving air and water permeability and storage. Proper
use of soil preparation techniques is emphasized, as improper use can lead to
progressive soil degradation. In situations where sugarcane is being cultivated
for the first time, deep plowing is recommended before planting to break up,
incorporate, and decompose existing crop residues. Additionally, compared to
low-tillage systems, soil preparation promotes aeration but can degrade the
physical, chemical, and biological attributes of the soil. Conversely, the adoption
of low-tillage cultivation systems can enhance soil properties and increase
nutrient availability over time.

Keywords: Sugarcane; Crops; Soil Management



1 INTRODUCAO

A cana-de-acgUcar, originaria da Oceania, onde hoje situa-se a ilha de
Nova Guiné, € uma planta de clima tropical e subtropical, como € o caso do
Brasil, um dos motivos de sua boa adaptacao na regido (Medina, 2022).

A cana-de-acUcar é uma planta cultivada comercialmente por propagacéo
vegetativa e consegue se desenvolver mesmo em condi¢cdes adversas em
diferentes regides do mundo (Medina, 2022). E uma cultura monocotiledénea e
pertencente a familia Poaceae, planta fina, de formato cilindrico, fibrosa e com
folhas longas (Segato; Claudia; Mattiuz, 2006). A parte de maior interesse na
cana-de-acucar é o caule, também chamado de colmo, € nessa regido da planta
onde estd armazenada a sacarose, a qual pode ser relacionada com trés
importantes agroindustrias: acUcar, alcool e aguardente (Cortez; Magalhaes.;
Happi, 1992).

O ciclo de desenvolvimento da cana-de-acuUcar tem duracdo média de
cinco anos e, é caracterizado por quatro estadios principais: emergéncia (cana-
planta) ou brotacdo (cana-soca), perfilhamento, elongacdo do colmo e
maturacdo. O crescimento da cana-de-acucar pode ser dividido em trés etapas,
ou fases. A primeira etapa, fase inicial, tem duracdo média de 200 dias apos o
plantio e é caracterizada pelo crescimento lento. A segunda etapa tem duracdo
de 200 a 400 dias ap0s o plantio, é caracterizada pelo rapido crescimento e alto
acumulo de massa. J& na terceira etapa, a fase final, tem duracdo média de 400
a 500 dias, ap6s o plantio, é caracterizada por um crescimento lento e apresenta
baixo acumulo de massa total (Crusciol et al., 2010)

A cana-de-acucar tem uma longa e significativa historia no Brasil, sendo
uma das culturas mais importantes desde a colonizagéo portuguesa. A trajetéria
da producéo de cana-de-agucar no Brasil pode ser dividida em varios periodos,
cada um marcado por diferentes desafios e avancos tecnolédgicos.

A introducado da cana-de-acucar no Brasil ocorreu no inicio do século XVI,
com a chegada dos portugueses. A primeira lavoura foi estabelecida em 1533,
na Capitania de Sao Vicente. As condic¢des climaticas favoraveis e o solo fértil

do Nordeste brasileiro permitiram o rapido desenvolvimento da cultura. Durante



o periodo colonial, o acucar tornou-se o principal produto de exportacdo do
Brasil, especialmente para a Europa, financiando a expanséao territorial e
econdmica do pais.

Na era do Brasil colonial, o acucar proveniente da cana-de-acucar
representou a primeira grande riqueza industrial e agricola do Brasil e por muito
tempo foi a base da economia colonial. Ao final do século XVII, a descoberta de
ouro em Minas Gerais fez com que a cana-de-acUcar perdesse importancia no
cenario comercial, retraindo sua produgao até por volta do século XIX (D’agostini
et al., 2009).

Com a independéncia do Brasil em 1822 e a abolicdo da escravatura em
1888, a producdo de cana-de-acucar passou por diversas transformacoes. A
introducdo de novas tecnologias e praticas de manejo, como a mecanizacao e a
utilizacdo de fertilizantes, contribuiu para o aumento da produtividade e a
expansdo da area cultivada®. No entanto, a concorréncia internacional e as crises
econdmicas afetaram a industria acucareira brasileira, que enfrentou periodos
de declinio.

A partir da década de 1970, o Brasil comecou a investir fortemente na
producdo de etanol como alternativa ao petréleo, especialmente apés a crise do
petroleo de 1973. O Programa Nacional do Alcool (Proalcool), langado em 1975,
incentivou a producdo de etanol a partir da cana-de-acUcar, revitalizando a
indUstria sucroalcooleira. Esse programa néo sé ajudou a reduzir a dependéncia
do petréleo importado, mas também posicionou o Brasil como lider mundial na
producao de etanol.

Hoje, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar e um dos
principais exportadores de agucar e etanol. A producdo nacional supera 710
milhdes de toneladas por safra, gerando bilhdes de reais em receitas e milhdes
de empregos diretos e indiretos. A cana-de-agucar € utilizada ndo apenas para
a producéo de acucar e etanol, mas também para a geracdo de energia elétrica
a partir do bagaco e a fabricacdo de produtos como plasticos biodegradaveis e
cosmeéticos

Na presente safra, o Brasil continuara a manter sua posi¢cao proeminente

como principal produtor global de acucar, mesmo diante do desafio de expandir
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a producéo de biocombustiveis. Em Sdo Paulo, a safra 2023/24 encerra com
uma producéo estimada em 677.602,1 mil toneladas (crescimento de 10,9% em
relagdo a safra passada, estabelecendo um novo recorde na série histérica da
Conab). As condicbes climaticas ocorridas durante a safra 2022/23 tiveram
impactos significativos na safra 2023/24 (CONAB, 2023).

No inicio da safra, as chuvas abundantes e continuas proporcionaram
condigbes favoraveis para o desenvolvimento das plantacdes de cana-de-
acucar, resultando em um vigor vegetativo ampliado. Contudo, a partir do
segundo semestre, a escassez de chuvas retardou o crescimento e prejudicou o
desempenho ideal dos canaviais. Mesmo assim, a produtividade nacional esta
estimada em 81.129 kg/ha, representando um aumento de 10,1% em relagédo a
safra 2022/23 (CONAB, 2023).

1.1 Cana-de-acucar

O Acucar Total Recuperavel (ATR) é um indicador fundamental na
producdo de cana-de-acucar, refletindo a quantidade de acuUcares que podem
ser efetivamente convertidos em produtos como acucar e etanol. Este indice é
crucial tanto para a rentabilidade dos produtores quanto para a eficiéncia das
usinas sucroalcooleiras.

Ribeiro (2021) enfatiza que o ATR é um indicador que representa a
qualidade da cana e a capacidade de ser transformada em acucar ou alcool.
Soares (2024), por sua vez, ressalta que o ATR impacta diretamente a
rentabilidade e eficiéncia dos produtores e usinas.

A importancia do ATR reside em sua capacidade de medir a qualidade da
cana-de-agucar. Quanto maior o teor de agucares recuperaveis, maior sera a
guantidade de produtos finais obtidos a partir da mesma quantidade de matéria-
prima. Isso significa que o ATR impacta diretamente o rendimento na producao

de acucar e etanol (Ribeiro, 2021). Aléem disso, o ATR esta intimamente ligado a



produtividade agricola, pois os produtores buscam constantemente otimizar suas
praticas para maximizar o teor de acglcares na cana.

O monitoramento do ATR ao longo das safras fornece informacgdes
importantes para ajustes nas técnicas de cultivo, escolha de variedades de cana
mais produtivas e adaptacdoes as condicbes climaticas. Do ponto de vista
industrial, as usinas utiizam o ATR como um indicador de eficiéncia e
rentabilidade. A gestdo adequada do processo de extracdo, tratamento e
fermentacao é essencial para garantir a maxima conversdo do ATR em produtos
finais de alta qualidade (Soares, 2024).

Além disso, 0 ATR desempenha um papel crucial nas estratégias de
precificacdo e comercializagdo da cana-de-acUcar. Os contratos entre
produtores e usinas muitas vezes envolvem pagamentos baseados no teor de
ATR, refletindo a valorizagéo dos acUcares recuperaveis. No contexto global, o
ATR torna-se ainda mais significativo quando consideramos a competitividade
do setor sucroalcooleiro no mercado internacional (Ribeiro, 2021).

Em um levantamento realizado pela CONAB em 2023 para safra
2023/2024 de cana-de-acucar, o qual incluiu informac6es como producéo de
acucar total recuperavel (ATR), acucar, alcool, etanol e os sistemas de colheita,
observou-se que apesar do desafio em aumentar a producdo de
biocombustiveis, o Brasil continuaria em destaque como maior produtor de
acucar mundial (CONAB, 2023).

Constatou-se que no estado de Sao Paulo apesar dos investimentos para
renovacdo das lavouras, a area colhida devera ser menor que na safra
2022/2023. Além disso, a regido sudeste concentra a maior producao do pais e
devera ter um aumento do volume colhido em 12,2% com relagéo a safra anterior
2022/23. Outro fator de interferéncia, € com relacdo as melhores condigbes
climaticas que juntamente com investimentos em renovagao serao responsaveis
por um aumento do rendimento médio, com estimativa de produtividade
chegando a 85.046 kg/ha (CONAB, 2023).

Segundo a CONAB (2023) o resultado obtido de acUcares total

recuperavel (ATR) é inferior ao obtido no fechamento da safra 2022/23, sendo



assim, as usinas esperam que o aumento do THC (Toneladas de Cana por

hectare) compense a redugéo nos valores de ATR.

1.2 Os subprodutos da cana-de-acucar

A cana-de-agucar € uma cultura que garante um excelente
aproveitamento, tanto do seu produto, quanto de seus subprodutos para atender
ao mercado interno e externo. Seus subprodutos séo utilizados na alimentacéo
humana e animal, na fertilizacdo de solos e na cogeracdo de energia,
destacando o bagaco, a torta de filtro e a vinhaca, entre outros (Cortez;
Magalhaes; Happi, 1992).

A producéo do bagaco depende diretamente do teor de fibra presente na
cana-de-acucar, sendo um dos subprodutos mais importantes da industria
sucroenergética. O bagaco é amplamente utilizado como combustivel para
caldeiras, na producao de celulose, e como componente da alimentacao de gado
confinado. De fato, entre 60% e 90% desse bagaco é empregado pelas préprias
usinas como fonte de energia (Alcarde, 2022; Goldemberg, 2008). Esse
aproveitamento tem um impacto direto na sustentabilidade do setor, reduzindo a
dependéncia de fontes externas de energia e contribuindo para uma matriz
energética mais limpa (Dias et al.,, 2011). Ao ser processado, 0 bagaco
transforma-se em um residuo fibroso, originado da extracdo do caldo pelas
moendas, correspondendo a aproximadamente 30% do volume total da cana
moida (Alcarde, 2022; Leal, 2013).

Outro subproduto importante é a torta de filtro, rica em fésforo, com uma
umidade média de 75%, sendo amplamente utilizada como fertilizante agricola.
Essa torta pode ser obtida por meio da filtracdo mecanica do caldo durante a
producao de agucar ou durante a producao de etanol, quando o caldo passa por
um processo de clarificacdo (Alcarde, 2022). A producao da torta de filtro varia
entre 20 e 40 quilos por tonelada de cana processada (Alcarde, 2022; Silva et
al., 2010). Além de seu uso agricola, estudos recentes indicam o potencial de

aprimoramento do uso desse residuo, como fonte de nutrientes, especialmente



em solos pobres ou degradados, melhorando a produtividade das culturas
(Oliveira et al., 2014).

O melaco, subproduto gerado na proporgao de 40 a 60 quilos por tonelada
de cana processada, € amplamente utilizado na producao de alcool etilico, além
de ser matéria-prima essencial em processos biotecnoldgicos. Dentre suas
aplicacOes, destacam-se a producdo de proteinas, ra¢cdes animais, levedura
prensada para panificacdo, e o desenvolvimento de antibiéticos e outros
compostos bioquimicos (Alcarde, 2022; Silva et al., 2010). A sua versatilidade
como matéria-prima biotecnologica faz com que o melaco seja um insumo
valioso tanto para a industria de alimentos quanto para a farmacéutica (Mussatto;
Roberto, 2004).

O dleo fusel, outro subproduto da industria sucroalcooleira, € composto
por uma mistura de alcoois etilico e superiores, furfural, aldeidos e &cidos graxos.
Utilizado como matéria-prima para a producéo de alcoois com diferentes graus
de pureza e como base para a sintese de solventes e outras substancias
quimicas, o 6leo fusel é produzido na proporcdo de 0,05 a 0,2 litros para cada
100 litros de alcool. A sua composicao é variavel, dependendo da qualidade da
matéria-prima e do alcool produzido (Alcarde, 2022; Basso et al., 2011).

O alcool bruto, mistura impura de agua e alcool, é utilizado como
combustivel ou para a producdo de alcool extrafino e neutro, essenciais para
industrias farmacéuticas e cosméticas. Sua producao varia de 1 a 5 litros por 100
litros de &lcool, em fungcéo das caracteristicas da matéria-prima e das condicdes
operacionais do processo de destilacdo (Alcarde, 2022).

A levedura seca, obtida por meio da secagem de uma parte do "leite de
levedura" sangrado durante a fermentacéo, € rica em proteinas (cerca de 35%)
e vitaminas do complexo B, sendo amplamente utilizada na formulacéo de
racdes animais. Sua producao atinge aproximadamente 2,5 quilos por 100 litros
de alcool (Alcarde, 2022). Aléem de seu valor nutricional, a levedura seca tem se
mostrado uma alternativa sustentavel para a alimentacdo animal, contribuindo
para o aproveitamento integral dos subprodutos da fermentacao alcodlica (Silva
et al., 2009).



A vinhaca, subproduto da destilacdo do vinho, tem como principal
aplicacdo a fertilizacdo de solos, devido a sua riqueza em nutrientes, como
potassio e matéria organica. Além disso, a vinhaca também é utilizada na
alimentacéo de animais, na producéo de biomassa proteica e para a geracao de
biogas (metano) por meio de biodigestores, contribuindo para a matriz energética
sustentavel (Alcarde, 2022; Oliveira et al., 2014). A producdo de vinhacga varia
entre 12 a 18 litros por litro de &lcool, dependendo da qualidade da matéria-prima
processada, e seu uso agricola tem sido uma pratica comum em sistemas de
fertirrigacdo, especialmente no cultivo de cana-de-acucar (Christofoletti et al.,
2013).

1.3 A importancia da qualidade do solo

O planeta Terra como um todo exerce diversas fungdes, que sao de
extrema importancia para a producao agricola e para o bem-estar humano.
Energia, gases, filtro, substrato e regulador de fluxo de agua sdo exemplos
dessas diversas funcbes que sao base de sustentacdo dos seres vivos. A
qualidade do solo esta ligada as suas caracteristicas naturais (intrinsecos), mas
também ligada aos fatores externos, como interagdes com o ecossistema, usos
e praticas de manejo (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade do solo de
desempenhar suas fungdes essenciais, incluindo a sustentacdo do crescimento
das plantas, a manutencao da biodiversidade, a regulacéo do ciclo da agua e
dos nutrientes, além de atuar como um filtro natural para poluentes. Um solo de
qualidade é aguele que mantém um equilibrio adequado entre suas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, possibilitando a producéo agricola sustentavel e
minimizando os impactos ambientais.

De acordo com Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo esta
diretamente relacionada a sua funcionalidade em um sistema agricola, sendo
influenciada tanto por fatores naturais quanto pelas praticas de manejo adotadas.

Solos com boa estrutura fisica, por exemplo, possuem adequada porosidade e



drenagem, caracteristicas que favorecem o desenvolvimento radicular e a
absorcdo de nutrientes. Por outro lado, a qualidade quimica do solo esta
associada a sua fertilidade, capacidade de fornecer nutrientes essenciais as
plantas, e ao equilibrio entre os elementos toxicos e benéficos presentes no perfil
do solo (Andrews et al., 2004).

Além disso, a qualidade bioldgica do solo desempenha um papel crucial,
uma vez que os microrganismos do solo sdo responsaveis por processos vitais
como a decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes. A
biodiversidade no solo € um indicador importante da sua saude, e solos ricos em
organismos benéficos tendem a ser mais resilientes e produtivos (Toétola et al.,
2015). O manejo inadequado, como 0 uso excessivo de fertilizantes e defensivos
agricolas, podem degradar essa qualidade, levando a compactacao, erosao e
perda de fertilidade, o que compromete a capacidade produtiva do solo a longo
prazo (Silva et al., 2010).

Quando se trata das caracteristicas naturais do solo, pouco pode ser feito
para melhora-las. Portanto, é possivel focar na manutencéo de fatores externos,
como os atributos fisicos, quimicos e biolégicos, por meio do manejo correto ou
mais adequado do solo para determinada area. Além disso, vale ressaltar a
importancia da capacidade do solo de produzir por longos periodos em altos
niveis de eficiéncia, algo que esta diretamente relacionado a qualidade do solo
(Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Nos ultimos anos, tem ocorrido um aumento significativo no namero de
estudos sobre o solo, com o objetivo de avaliar o quanto ele esta comprometido
guimicamente, fisicamente e biologicamente para o uso de diferentes culturas.

A cana-de-acUcar, por exemplo, é uma cultura que possui um ciclo de
aproximadamente cinco anos. Entre esses ciclos, ocorre a reforma do canavial,
quando o preparo do solo é realizado em éarea total, visando melhorar o
desenvolvimento da planta.

Essa cultura faz uso intensivo de maquinarios pesados desde o cultivo,
passando pela manutencédo da lavoura, até a colheita. Como resultado, essa tem
alterado a estrutura do solo, 0 que compromete o crescimento e a produtividade

da cana-de-acucar (Sa; Santos Junior; Franz, 2016).



Com o objetivo de obter melhores resultados de produtividade, por meio
do melhor desenvolvimento das raizes, durante o periodo de reforma do
canavial, realiza-se normalmente o preparo convencional do solo, ou seja,
aracao, gradagem e escarificacdo em area total. Segundo S&; Santos Junior e
Franz (2016), esse tipo de preparo nem sempre € eficiente, pois apresenta efeito
temporario, ou seja, a longo prazo vai ocorrer a degradacao dos atributos fisicos
do solo, consequentemente dos quimicos e biolégicos.

Souza; Souza e Silva (2014) relatam também que o preparo em area total
consome muita energia, aumentando os custos de producdo, tanto quanto a
poluicdo, devido e emissdo de CO:z na atmosfera.

De acordo com Mauricio et al. (2017), a utilizacao de técnicas de manejo
que envolvem uma menor mobilizagdo do solo foi uma solugdo adotada para
minimizar esses impactos. Entre essas técnicas, destaca-se o preparo minimo
do solo, que envolve a movimentacdo apenas necessaria do solo, evitando sua
perturbacdo excessiva.

Um exemplo dessa prética € a escarificacdo do solo, que consiste no uso
de um implemento agricola chamado escarificador, responsavel por romper
camadas compactadas do solo em profundidade, mas sem revira-lo
completamente como seria feito em um preparo convencional. O objetivo é
melhorar a infiltracdo de agua e a aeracéo do solo, a0 mesmo tempo em que se
mantém a estrutura superficial relativamente intacta, reduzindo o risco de erosao
e a perda de nutrientes.

Essas praticas visam conservar a qualidade do solo, melhorando sua
capacidade produtiva a longo prazo e reduzindo a compactagcédo causada pelo

uso continuo de maquinarios agricolas.

2 ATRIBUTOS DO SOLO

2.1 Atributos quimicos do solo
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A fim de aumentar o rendimento agricola de determinada area ou cultura,
o conhecimento dos atributos quimicos dos solos € essencial. A avaliagdo
detalhada desses atributos permite entender a disponibilidade de nutrientes, o
equilibrio entre os elementos e a capacidade de troca catidnica, todos
fundamentais para a nutricdo das plantas. Sendo assim, o conhecimento sobre
a dinamica de liberagcdo dos nutrientes para a planta possibilita ajustar as
recomendacdes de manejo e adubacdo, de modo a garantir que os nutrientes
estejam disponiveis no momento adequado e em quantidades equilibradas. A
adubacdo deve ser cuidadosamente planejada, pois tanto a deficiéncia quanto o
excesso de nutrientes podem ser prejudiciais a saude da planta e a qualidade do
solo.

A deficiéncia de nutrientes pode causar desnutricdo nas plantas,
reduzindo o crescimento e a producdo, enquanto 0 excesso pode levar a
toxicidade, impactando negativamente o desenvolvimento das culturas e o
ecossistema circundante. Além disso, 0 manejo inadequado da fertilizacdo pode
alterar o pH do solo, afetando diretamente a sua fertilidade e a biodisponibilidade
de certos nutrientes (Malavolta, 2006).

Um dos principais problemas associados a ma gestdo de fertilizantes e
irrigacdo é o aumento da salinidade do solo. O acumulo de ions insollveis, como
sédio, cloreto e sulfato, devido a irrigacao inadequada, resulta na salinizacéo, o
gue compromete a estrutura do solo e dificulta a absorcao de agua pelas raizes.
Como consequéncia, a produtividade agricola é severamente reduzida em areas
afetadas por solos salinos, exigindo a adocao de praticas de manejo sustentavel
para minimizar esses efeitos (Santos, 2010; FAO, 2021).

Portanto, a ado¢ao de um manejo eficiente que considere os atributos
quimicos do solo e a necessidade nutricional das culturas € essencial para
garantir o equilibrio ideal entre a produtividade agricola e a preservacao dos
recursos naturais. A implementacdo de praticas como o uso racional de
fertilizantes, a rotacdo de culturas e a irrigagdo controlada sé@o estratégias
eficazes para maximizar a eficiéncia do uso de nutrientes, evitando problemas
de salinidade e contribuindo para a sustentabilidade agricola a longo prazo
(Siqueira et al., 2011).
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Os atributos quimicos do solo sdo muitas vezes citados como indicativos
da fertilidade do solo, isso porque os teores de Nitrogénio (N), Fésforo (P),
Potéssio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) indicam se as reservas do solo
atenderdo as necessidades nutricionais das plantas. A disponibilidade destes
nutrientes para as plantas, com excecao do N, € controlada principalmente pela
CTC (Capacidade de Troca de Cétions), ou seja, a quantidade cargas ocupadas
por estes elementos trocaveis. Além da CTC, o pH também é importante do
ponto de vista da fertilidade do solo, visto que com o0 aumento da acidez, os ions
H* tendem a ocupar espaco nas cargas negativas do solo, aumentando a
lixiviagdo e reduzindo a quantidade de bases disponiveis para as plantas. (Barros
et al., 2010).

Em relacdo ao nitrogénio, este presente no solo principalmente na forma
de ions nitrato (NO3~) e amonio (NH,*), sendo estas as formas absorvidas pelas
plantas.

A disponibilidade de nitrogénio para as plantas depende principalmente
dos processos de transformacédo de residuos organicos, como restos culturais,
e também da matéria orgéanica do solo. Por isso, a gestdo do nitrogénio no solo
envolve praticas como a adubacédo adequada, a rotacao de culturas e o uso de
leguminosas que fixam nitrogénio.

Um estudo realizado na Regido de Ribeirdo Preto - SP por Oliveira et al.
(2014), verificou alteragdo nos atributos do solo, no caso de substituicdo da
vegetacdo nativa por um sistema agricola de cana-de-agucar. Os autores
verificaram que os com cultivo de cana-de-ac¢Ucar aumentaram a CTC, as argilas
dispersas, e umidade do solo até 20 cm de profundidade. Enquanto os solos de
mata nativa apresentaram maior atividade enzimatica. Apesar disso, 0s autores
sugerem que estes atributos, isoladamente, ndo sdo bons indicadores de
qualidade do solo, porém, quando usados em conjunto sdo sensiveis as
alteracdes de manejo e condi¢des climaticas impostas a diferentes sistemas de
cultivo.

Outro fator importante, é a neutralizacdo da acidez é fundamental para o
desenvolvimento da cultura da cana-de-acUcar. Apesar de ja terem sido

desenvolvidos materiais genéticos tolerantes a determinados niveis de acidez,
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os produtos mais utilizados na agricultura para correcéo da acidez do solo ainda
séo os calcarios, em razdo da sua alta efetividade e do seu custo mais baixo
(Carvalho et al., 2012).

fons e moléculas polarizadas, presentes no solo, séo atraidos e ligados
de forma reversivel a componentes do solo com superficie carregada presente
nas argilas coloidais, nas substancias humicas e nos sesquioxidos de ferro;
Ronquim (2020).

As particulas com superficie carregada, presentes nesses componentes,
€ chamada de coloide, que responsavel pelo aumento de cargas negativas do
solo (CTC). Nos solos existem trés tipos de coloides: os minerais de argila, os
oxidos e o humus. As argilas e o humus apresentam maior quantidade de carcas
negativas em relacéo aos oxidos, por isso, solos que apresentam maiores teores
de argila e de matéria orgéanica, também apresentam maior CTC a Ph7. Sendo
assim, representa a capacidade de liberacédo de varios nutrientes, beneficiando
a manutencéao de fertilidade e reduzindo possiveis efeitos toxicos da aplicacdo
de fertilizantes (Ronquim, 2020).

Segundo Ronquim (2020), a CTC pode ser considerada importante
indicador de potencial produtivo afetando o solo em altos ou baixos valores.
Quando a sua maior parte estiver ocupada por cations potencialmente toxicos
ao invés de essenciais, esse pode ser considerado um solo com baixo potencial
produtivo. Ja um solo com baixo valor de CTC, € um solo mais propenso a
lixiviagdo, sendo assim é recomendada adubacdes e calagens em aplicacdes
parceladas.

Alem da CTC efetiva, citada na maior parte do texto até aqui, nao
podemos esquecer de citar a importancia da CTC a pH7, visto que essa mede a
guantidade total de cargas negativas que um solo tem em um determinado
volume. Quanto maior é a CTC a pH 7, maior é a resisténcia a mudanca de pH
(poder tampéo), sendo necessario a aplicacdo de uma maior dose de calcéario,
porém, com menor frequéncia, sendo mais recorrente em solos argilosos.

A correcdo da acidez ativa do solo € de suma importancia para o
apropriado desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar, apesar de ja terem

sido desenvolvidos materiais genéticos tolerantes a determinados niveis de
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acidez, os produtos mais utilizados na agricultura para correcdo da acidez do
solo ainda séo os calcérios, em razéo da sua alta efetividade e do seu custo mais
baixo (Carvalho et al., 2012).

2.2 Atributos fisicos dos solos

Os atributos fisicos do solo funcionam como indicadores de qualidade do
solo e fatores que influenciam a produtividade da cultura da cana-de-acucar,
entre eles, textura do solo, estrutura do solo, densidade do solo, resisténcia a
penetracdo das raizes, capacidade de agua disponivel e percolacdo da agua
(Castro et al., 2013).

Do ponto de vista de manejo de solo, o cultivo da cana-de-aglcar € um
dos mais agressivos para os atributos fisicos dos solos, devido a utilizacdo de
operacbes com maquinas em diferentes fases do cultivo, e que ainda pode ser
agravado em condicdes de umidade inadequada, causando grandes problemas
com a compactacao do solo e consequentemente prejuizo ao desenvolvimento
das plantas ja que a resisténcia mecanica do solo a penetracdo de raizes pode
limitar o crescimento do sistema radicular e a produtividade da cultura (Vaz et
al., 2002).

Um experimento foi conduzido na Embrapa Pecuéria Sudeste, por Vaz et
al. (2002) a fim de se obter medidas da resisténcia a penetracdo em épocas
secas e Umidas, por meio da utilizacdo de penetrdbmetro de impacto. Os
penetrdmetros sdo equipamentos que medem a resisténcia oferecida pelo solo
a penetracado de uma ponta conica. As medidas foram realizadas nas faixas de
umidade estabelecidas entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, uma vez que em solos muito umidos ndo ha diferenciacdo da
medida e em solos muito secos a medida é muito demorada e dificultada pela
excessiva resisténcia do solo.

Os resultados mostraram que a resisténcia a penetracdo varia
significativamente com a umidade do solo. Em solos mais secos, a resisténcia a

penetracdo foi maior, dificultando o crescimento das raizes e a infiltracdo de
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agua. Em contrapartida, em solos mais umidos, a resisténcia foi menor,
facilitando esses processosl.

Os dados indicaram que h& uma faixa ideal de umidade em que a
resisténcia a penetracdo € minimizada, o que é crucial para o manejo adequado
do solo e para a maximizacao da produtividade agricola. Esses resultados séo
importantes para orientar praticas de manejo que visem manter o solo em
condicdes 6timas de umidade, evitando tanto a compactacdo excessiva quanto
a saturacao hidrica.

Um solo arenoso pode apresentar um valor de RP (resisténcia a
penetracdo) a determinada umidade, enquanto um solo mais argiloso pode
apresentar a mesma RP, porém com um valor mais alto de umidade. Vazet al.
(2002) exemplifica mostrando que o solo mais arenoso, apresenta valor de RP =
5 MPa em aproximadamente 10% de umidade, enquanto o solo mais argiloso,
apresenta o mesmo valor de RP, mas para 35% de umidade.

Um estudo conduzido por Oliveira Filho (2016), em uma area experimental
onde em cada talh&o possui uma extensdo de 10 hectares, e ha variagbes em
relacdo as datas de plantio e as variedades de cana-de-acucar cultivadas entre
esses talhdes. Nesse estudo a caracterizacao fisica do solo da area experimental
desempenhou um papel crucial, onde diversas variaveis foram consideradas,
incluindo densidade do solo, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade. Para obter essas informagdes, amostras indeformadas foram
coletadas em trincheiras com dimensdes de 0,50 x 0,50 x 0,50 metros,
localizadas no centro de cada talh&o.

Os resultados da pesquisa indicaram que quanto maior a profundidade,
maior a resisténcia a penetracdo do solo. Ao analisar as diferentes camadas,
observou-se que a camada superficial (0-10cm) apresentava a menor
compactacdo, com uma média de RP de 2,09 MPa, considerada baixa. A partir
dessa camada, a RP aumentou consideravelmente, atingindo valores elevados
na camada de 11-20 cm (5,57 MPa) e valores ainda maiores entre 21 e 30 cm
(6,60 MPa), chegando ao maior valor entre 31 e 40 cm (7,33 MPa), que foi

identificada como a camada mais compactada (Oliveira Filho, 2016).
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Os resultados também indicaram que a compactacao do solo poderia ter
sido evitada em cerca de 18,80% da area total. De acordo com Oliveira Filho
(2016), nas &reas de descompactacao, a atividade deveria ser realizada a uma
profundidade maior do que 40 centimetros. Esse estudo, forneceu informacdes
valiosas sobre a estrutura do solo na area investigada, as variacoes na
resisténcia a penetracdo e as recomendacfes para a descompactacdo
adequada do solo.

No estado de S&o Paulo, a maioria das areas de cultivos séo localizadas
em regifes que possuem Latossolo Vermelho, mas ha producédo em regifes de
Argissolos. Os Latossolos sédo solos, mais acidos, pobres em nutrientes, mais
profundos e intemperizados, mas que em compensacédo o facil manejo e alta
porosidade tornam esse solo um ambiente com alto potencial produtivo. Ja os
Argissolos apresentam variacfes nos teores de argila, o que ocasiona, muitas
vezes uma nitida diferenciacdo dos horizontes destes que devido serem mais
sensiveis a erosdo, demandam a utilizacéo de praticas e manejos que auxiliem
na conservagéo do mesmo (IAC, 2014).

Os agregados séo formados pela unido natural de particulas minerais e
organicas de solo. Essas estruturas sdo uma caracteristica importante da
qualidade fisica do solo, pois influenciam a capacidade do solo de reter agua,
permitem a infiltracdo de agua e o movimento do ar, além de afetarem o
desenvolvimento das raizes das plantas (Vasconcelos et al., 2010).

Os agregados do solo séo formados por meio de diversos processos
fisicos, quimicos e biologicos que atuam ao longo do tempo. Eles podem variar
em tamanho, forma e estabilidade. Agregados estaveis sado aqueles que resistem
a desagregacdo quando submetidos a forcas fisicas, como chuva intensa ou
irrigacdo. A presenca de agregados estaveis é um indicativo de um solo bem-
estruturado e saudavel, enquanto a falta de agregados pode resultar em
problemas como compactacdo do solo, baixa infiltracdo de agua e dificuldades
para as plantas enraizarem (Vasconcelos et al., 2010).

A irrigacdo e a definicdo correta de cultivares de cana-de-agucar sdo
essenciais para gerar maior agregacao e, consequentemente, maior

conservacgao do solo em areas cultivadas com cana-de-acucar. Essas escolhas
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contribuem para a conservacdo do solo, pois a cultivar atua na formacéo de
macroagregados, auxiliando na estruturacao do solo, retencao e infiltracao de
agua no solo, o que pode maximizar a eficiéncia da irrigagdo aumenta devido a
maior retencédo de umidade provocada pela melhoria da estrutura do solo.

A melhoria da estrutura do solo faz com que reduza o corrimento
superficial e aumente a infiltracéo, reduzindo a eroséo. Além disso, a estabilidade
dos agregados confere resisténcia a compactacao pelo trafego de maquinas e
pelo impacto de gotas de chuva. (Magalhédes et al., 2021).

Os principais fatores que influenciam a formacéo e estabilidade dos
agregados do solo incluem a matéria organica presente, a atividade biolégica do
solo, 0os minerais constituintes, a textura do solo (tamanho das particulas) e os
processos quimicos que ocorrem no ambiente do solo (Vasconcelos et al., 2010).

Foram realizadas medidas da resisténcia a penetracdo, area e
profundidade mobilizada, e percentual de agregados do solo antes e apds o
preparo do solo. O sistema de preparo adotado permitiu maior uniformidade nas
classes de agregados e reduziu a resisténcia a penetragdo na camada de 0 a
0,20 m. A frac&o grossa do solo, a umidade e o carbono orgéanico contribuiram
positivamente para uma maior area mobilizada e profundidade do perfil.

Além disso, é importante ressaltar que o sistema de preparo do solo e a
variedade da cultura permitiram maior uniformidade nas classes dos agregados,
com uma profundidade de sulco de 0,31 m. A utilizacdo da grade e do sulcador
no preparo do solo resultou em diminuigBes significativas na resisténcia a
penetracdo, com uma reducao de 45% na camada de 0 a 0,20 m e de 20% na
camada de 0,20 a 0,40 m. No preparo do solo apenas com o sulcador,
observaram-se reductes de 17% e 12% nas camadas de 0 a 0,20 m e de 0,20
a 0,40 m, respectivamente (Tavares, 2017).

Segundo Tavares et al. (2017), a umidade mais adequada para a
avaliacdo da resisténcia a penetracdo € o teor de umidade equivalente a
capacidade de campo, pois essa condicdo apresenta uma forte correlagdo com
o desenvolvimento das raizes das plantas. No Argissolo estudado, os valores
estimados de umidade gravimétrica na capacidade de campo foram de 9% para

a camada de 0-0,20 m e 10% para a camada de 0,20-0,40 m.
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A agregacdao esta diretamente relacionada com a porosidade do solo, que
representa 0 espago em que ocorrem 0S processos dinamicos dos gases e da
solucéo do solo. Essas areas estéo diretamente relacionadas com a densidade
volumétrica do solo, pois quanto maior o espaco ocupado pelas particulas,
menor sera o volume do espaco poroso (Magalhédes et al., 2021).

O estudo realizado em area de Latossolo Vermelho, localizada no
municipio de Rio Brilhante-MS, na Usina Eldorado teve como objetivo
caracterizar dois sistemas de manejo da colheita da cana-de-acucar, com
gueima e sem queima. Concluiu-se que a colheita da cana-de-acucar sem
gueima resultou em melhorias na produtividade, além de matéria-prima de
qualidade superior e contribuir para a preservagdo do ambiente. Dentre 0s varios
fatores que requerem avaliacdo, as variadas condi¢des de solo, condi¢cbes de
clima, variedade de cana e ciclo de cultivo, destacaram-se as alteracdes nas

propriedades fisicas do solo (Carvalho et al., 2012).

2.3 Atributos Bioldgicos do solo

Os atributos biolégicos do solo referem-se aos componentes vivos e as
suas atividades, que desempenham um papel essencial na manutencdo da
saude do solo e na sustentabilidade dos ecossistemas agricolas. Esses atributos
incluem a presenca de microrganismos, como bactérias, fungos, actinomicetos,
e macrofauna, como minhocas, insetos e outros organismos que interagem
diretamente com a matéria organica e 0s nutrientes presentes no solo.

A atividade biologica do solo esta intimamente relacionada ao ciclo de
nutrientes, especialmente a decomposicdo da matéria organica e a
mineralizacdo dos nutrientes essenciais as plantas, como nitrogénio, fésforo e
enxofre. Os microrganismos do solo sdo fundamentais para a decomposicao da
matéria organica, liberando nutrientes que podem ser assimilados pelas plantas.
Além disso, esses organismos desempenham um papel crucial na agregacéo do
solo, melhorando sua estrutura fisica e a capacidade de infiltracdo e retengéo de
agua, o que favorece o crescimento das raizes e o desenvolvimento saudavel

das plantas (Moreira; Siqueira, 2006).
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Outro aspecto importante dos atributos biolégicos do solo é a sua
capacidade de atuar no controle biologico de pragas e doencas. Organismos
benéficos, como fungos micorrizicos e bactérias promotoras do crescimento de
plantas (PGPRs), podem competir com patégenos ou inibir o desenvolvimento
de microrganismos nocivos, ajudando a reduzir a incidéncia de doencas nas
plantas. Além disso, minhocas e outros macro-organismos contribuem para a
aeracdo do solo e facilitam o transporte de nutrientes, ao criar canais que
permitem o movimento de agua e ar no perfil do solo (Lavelle; Spain, 2001).

Segundo Moraes et al. (2014) dois atributos microbiolégicos mais
utilizados para caracterizar o solo, o primeiro atributo é a biomassa microbiana
do solo (BMS) que é utilizada como um indicador de atividade da parte viva da
matéria organica do solo. O segundo atributo é o "C prontamente mineralizavel,"
0 qual desempenha um papel fundamental na avaliacdo da atividade de
mineralizacao do solo. Por outro lado, as propriedades biolégicas apresentam-
se como indicadores sensiveis para monitorar as modifica¢cdes ocorridas no solo,
tornando possivel a andlise das transformacfes decorrentes das praticas
agricolas empregadas.

Em um estudo realizado sobre sistemas de colheita da cana-de-acgUcar,
onde foram comparados solos com sistema de queima da palhada e sistemas
com colheita mecanizada, Oliveira (2014) observou que o0s componentes
biolégicos do solo foram constituidos pelos animais e vegetais no solo,
juntamente com seus residuos, que podem ser frescos ou em variados estados
de decomposicdo. A matéria organica (MO) né&o viva, correspondeu a 98% do
total de C organico do solo, enquanto a parte viva ndo passou de 4%.

Oliveira et al. (2014) observou gque nos sistemas de manejo da colheita
com queima e sem queima estudados, as variagdes de mineralizagcdo da matéria
organica seguiram padréo sazonal, com maiores valores na estacao chuvosa e
menores na seca. No sistema de colheita sem a queima o padréo sazonal levou
a diferenca significativa nos resultados, na profundidade de 5-20 cm, maior no
més de maio em relacdo a agosto, uma vez que uma porcéo da palhada que se
acumula no solo de um ciclo para o préximo ciclo se torna um substrato essencial

para os organismos presentes no solo.
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A analise do conjunto de dados evidencia que a pratica de cultivo da cana-
de-aclcar sem queima e com a deposicdo da palhada sobre o solo exerce um
impacto positivo nos atributos bioldgicos resultando na melhoria da qualidade do
solo e na reducéo de sua degradacao (Oliveira et al., 2014).

Este padréo foi observado por Mendoza et al. (2000) com valores de 215
a 152 mg C kg' e 303 a 195 mg C kg em trés épocas.

Segundo Ronquim (2010), em solos de textura média ou arenosa, 0S
teores de matéria organica tendem a ser mais baixos em comparacgao aos solos
argilosos devido a menor capacidade de retencdo de agua e nutrientes desses
solos. Enquanto em solos argilosos a matéria organica tende a estabilizar-se
entre 25 a 30 g/dm3, em solos de textura média, esses valores geralmente
estabilizam-se em torno de 15 a 20 g/dms3. J4 em solos arenosos, os teores de
matéria organica podem ser ainda mais baixos, estabilizando-se em valores na
faixa de 10 a 15 g/dm3.

Essa diferenca ocorre porgque solos de textura arenosa possuem menor
capacidade de formar agregados estaveis, o que dificulta a protecdo da matéria
organica contra a decomposicao. Além disso, solos arenosos apresentam menor
atividade biolégica devido a sua baixa retencao de umidade, o que resulta em
uma decomposicdo mais rapida da matéria organica, com menor acumulacao ao
longo do tempo.

Ronquim (2010), diz ainda que trés situacdes sdo responsaveis por deixar
um solo rico em matéria organica, ou ele esta localizado em clima frio, ou
localizado em grande altitude ou apresenta excesso de &agua, o0 que
consequentemente é responsavel por reduzir os teores de oxigénio no solo.
Nessa situagdo, a atividade de microrganismos decompositores € inibida e a
matéria organica se acumula.

Quando o solo se encontra em ambientes frios, de grande altitude ou com
excesso de agua, ocorre uma reducdo nos teores de oxigénio, o que afeta
diretamente a atividade dos microrganismos decompositores aerobios. Esses
organismos, que dependem do oxigénio para realizar a decomposicdo da
matéria organica, tém sua atividade inibida nessas condi¢cdes, levando a um

acumulo de matéria organica no solo.



20

Em solos encharcados ou com excesso de agua, por exemplo, o oxigénio
presente nos poros do solo é rapidamente consumido, criando um ambiente
anaerobio, onde microrganismos aerobios ndo conseguem se desenvolver
adequadamente. Isso limita a decomposicdo da matéria organica, pois esses
organismos Sao 0s principais responsaveis por quebrar os residuos organicos
de maneira eficiente. Sem a disponibilidade de oxigénio, o processo de
decomposicao é muito mais lento, e a matéria organica comeca a se acumular
(Silva; Moreira, 2006).

Além disso, em ambientes de baixas temperaturas, como em regiées de
clima frio ou de grandes altitudes, o metabolismo dos microrganismos €
naturalmente reduzido, pois as condi¢bes frias desaceleram a atividade
biolégica. Isso também contribui para o acumulo de matéria organica, ja que o
processo de decomposicéo se torna menos eficiente (Paul; Clark, 1996).

Portanto, o acimulo de matéria organica nesses solos ocorre devido a
combinacdo de baixa disponibilidade de oxigénio e condi¢cdes adversas que
inibem a atividade dos microrganismos decompositores, o que impede a rapida

degradacdo da matéria organica.

3 MANEJO DE SOLO

O manejo do solo pode ser definido como toda atividade aplicada ao
sistema solo/ planta, assim, se 0 manejo for correto, mas as condic¢des climéticas
nao favorecerem, ndo se alcanca boa produtividade, evitando possiveis
degradacfes ambientais, sendo entdo necessario conhecimentos sobre o clima
e a cultura dentre os diversos manejos empregados nas areas de cultivos
agricolas esta o preparo do solo. Esse manejo vai além das ac¢des que impactam
na sua estrutura fisica, englobando também aspectos relacionados aos fatores
que influenciam o pH e o ambiente. Esses elementos desempenham papel
fundamental na promocéo da absor¢éo eficiente de nutrientes (Luchiari Junior,
1987).

O ambiente de producao € a interacao entre a planta, o solo, o clima e o

manejo agricola, sendo assim a partir dessa combinacdo, obtém-se o0s
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resultados que sédo usados para determinar as melhores indicacbes de
variedades.

O manejo agricola pode ser aplicado a todos os trés fatores mencionados,
mas o solo tem um impacto mais rapido em suas respostas, influenciando
diretamente na produtividade. Desse modo, adequadas praticas de manejo do
solo podem levar o aumento ou a diminuicdo da produtividade das culturas
(Aquino et al., 2015).

Aprimorar a permeabilidade do solo favorece a infiltracdo da &gua,
desempenhando um papel crucial no controle da erosdo, que representa a
principal causa da degradacao das terras agricolas e, além disso, resulta na

contaminacgao dos recursos hidricos (Tavares; Lima; Zonta, 2010).

3.1 Cultivo convencional

A fim de facilitar o crescimento das raizes das plantas, o preparo
convencional do solo consiste no revolvimento de camadas superficiais, com o
intuito de reduzir a compactacéo, incorporar corretivos e fertilizantes e aumentar
0S espagos porosos. Esses processos serdo responsaveis por elevar a
permeabilidade e o armazenamento de ar e agua. Outro fator importante no
revolvimento do solo, é que esse processo promove também o corte e
incorporacdo de plantas daninhas, auxiliando no controle de pragas e patégenos
do solo (Santiago; Rossetto, 2022).

Vale ressaltar que é de extrema importancia utilizar corretamente as
técnicas de preparo do solo uma vez que ao utilizadas de forma equivocada pode
ser responsavel por causar uma progressiva degradacdo fisica, quimica e
bioldgica. Sendo assim, o preparo do solo tem por objetivo basico otimizar as
condicbes de brotamento, emergéncia e estabelecimento das plantas,
juntamente com uma boa infiltracdo de agua, reduzindo possiveis erosdes por
enxurrada (Santiago; Rossetto, 2022).

Quando a cultura instalada é a cana-de-acUcar, primeiramente,
recomenda-se realizar a destruicdo das soqueiras. Em seguida a primeira

aracdo, durante a preparacao do talhdo, deve ser realizada de forma mais



22

profunda e com bastante antecedéncia ao plantio. Essa aracdo € responsavel
pela destruicdo das soqueiras anterior, de forma a auxiliar na incorporagao e
decomposicdo dos restos culturais existentes.

O manejo mais comum ¢€ realizar a dessecacao, seguida por uma grade
pesada para eliminar a matéria seca remanescente, onde em alguns casos
podem ser utilizada a grade rotativa, ou conhecida como eliminador de
soqueiras.

Outro fator que favorece a dessecacao ao invés do uso de grade rotativa
€ que o plantio de cana-de-agucar ocorre normalmente em margo, portanto o
solo estd sendo preparada proximo a fevereiro, época de chuvas, portanto, ao
passar a enxada rotativa e chover, favorece a brotagdo (Santiago; Rossetto,
2022).

Quando nos deparamos com a situacdo em que a cana-de-acucar sera
cultivada pela primeira vez em determinada area (talhdo), recomenda-se realizar
uma aracao profunda com consideravel antecedéncia ao plantio, buscando por
sua vez a destruicdo, incorporacdo e decomposicdo dos restos culturais
existentes naquela area, para entdo realizar a gradagem (Santiago; Rossetto,
2022).

Quando comparado a sistemas de cultivo com baixo revolvimento, a
preparacao do solo promove sua aeragao, expondo-o a fatores ambientais como
temperatura, vento, sol, chuva, oxigénio, entre outros. Infelizmente, essa
exposicao acaba degradando o solo, tornando-o empobrecido em seus atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos.

Por outro lado, a adocao de cultivos com baixo revolvimento do solo pode
melhorar suas propriedades. Persistir com um sistema conservacionista leva a
uma maior disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo no solo. Um aspecto
crucial € o aumento dos teores de matéria organica no solo, o que mantém uma
maior capacidade de troca de cations. Isso, por sua vez, garante um aporte mais
eficiente de nutrientes para o solo, uma vez que esses processos estdo
intimamente relacionados (Coleti, 2009).

Muraro; Rossi Junior; Schogor (2011) cita que a utilizacdo de adubacao

nitrogenada, combinada com a incorporacdo de residuos culturais ao solo,
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resultou em um aumento significativo na absorcao total de nitrogénio pela planta
de cana-de-acucar. Além disso, a aplicagéo de fertilizante nitrogenado durante o
plantio demonstrou promover o crescimento das raizes e a acumulacdo de
nitrogénio no sistema radicular, destacando a importancia dessa pratica agricola
para otimizar a eficiéncia nutricional e o desempenho da cultura.

A substituicdo do cultivo convencional de cana-de-agUcar, que envolvia a
pratica de queima da palhada, pelo cultivo de eucalipto trouxe beneficios
significativos para a qualidade do solo na regido da Mata Atlantica de Alagoas.
Esse tipo de mudanca no uso da terra tem gerado impactos positivos, como o
aumento nos teores e estoques de carbono e nitrogénio do solo, elementos
essenciais para a fertilidade e sustentabilidade dos ecossistemas agricolas. A
acumulacao de carbono, em especial, tem uma funcéo crucial no sequestro de
CO, atmosférico, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas
(Moraes et al., 2014).

Além disso, a conversao para o cultivo de eucalipto resultou em uma
reducdo na densidade do solo e no aumento da estabilidade dos agregados em
agua. A densidade do solo € um fator importante, pois influencia diretamente a
aeracdo e a infiltracdo de agua, bem como o desenvolvimento das raizes das
plantas. Solos com menor densidade facilitam o crescimento das raizes e a
movimentacdo da agua no perfil do solo, melhorando a produtividade agricola e
a resiliéncia dos sistemas agricolas (Carneiro et al.,, 2009). O aumento da
estabilidade dos agregados, por sua vez, reflete uma maior resisténcia a erosao,
0 gue é crucial em regides sujeitas a intensas chuvas, como a Mata Atlantica.

Esses resultados sugerem que a conversao para o cultivo de eucalipto
pode ser uma alternativa viavel para promover o sequestro de carbono, ao
mesmo tempo em que melhora a qualidade do solo. No entanto, para garantir
gue essa pratica seja sustentavel a longo prazo, € fundamental realizar
pesquisas mais aprofundadas que investiguem possiveis impactos negativos,
como a reducgéo da biodiversidade e o uso intensivo de insumos. Além disso, o
manejo adequado das planta¢gbes de eucalipto é essencial para maximizar os

beneficios e minimizar os efeitos adversos, como a potencial acidificagdo do solo
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ou a reducdo dos niveis de agua disponivel, em algumas condicdes especificas
(Gongalves et al., 2013).

Portanto, embora os resultados iniciais sejam promissores, a substituicao
de culturas deve ser cuidadosamente monitorada e planejada para assegurar
gue os ganhos ambientais e econdmicos sejam sustentaveis ao longo do tempo,
garantindo a saude dos ecossistemas e a viabilidade econdmica da agricultura

na regiao.

3.2 Cultivo minimo

Sistema de Preparo Minimo (SPM), também chamado de cultivo minimo,
consiste no método de preparo do solo que é recomendado para areas onde nao
ha evidéncia de forte compactacao, problemas relacionados a barreiras quimicas
gue demandariam calagem e gessagem, ou presenca significativa de pragas do
solo. Seria indicada, também, para areas mais declivosas, onde os problemas
de erosao sao mais criticos. Essa técnica proporciona condi¢cdes mais favoraveis
de descompactacao no sulco, permitindo um melhor desenvolvimento radicular
das plantas. Além disso, torna o sulco mais raso, facilitando o processo de
nivelamento da cana-planta e favorecendo a colheita mecanizada (Santiago;
Rossetto, 2022).

O cultivo minimo apresenta varias vantagens em relacdo ao cultivo
tradicional, tais como a possibilidade de plantio em épocas chuvosas, permitindo
antecipacao do plantio em até alguns meses, a utilizagdo mais intensa da area
de plantio, devido ao menor intervalo entre a colheita e o replantio, a reducéo da
erosdo, contribuindo para a conservagcdo do solo, a diminuicdo do uso de
maquinas, implementos e combustivel, resultando em economia de recursos e
ainda eficiente controle de plantas daninhas, como a tiririca e a grama-seda,
proporcionando melhor desenvolvimento das culturas.

Tavares; Lima; Zonta (2010), considerando a possivel presenca de um
teor de umidade mais elevado no solo devido a praticas de cultivo minimo, o fator
principal que promove o aumento no comprimento dos entrends é a preservacao

da cobertura vegetal do solo. Essa abordagem favoreceu a retencéo de agua no
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solo até que a cobertura do dossel vegetativo se completasse, especialmente
durante os periodos de escassez de chuva.

Ao manter a palhada na superficie, também ¢é possivel observar um
aumento no padréo de perfilhamento durante as fases intermediaria e final da
cultura. Isso contrariou a suposta influéncia negativa da palhada no rebrote e
ainda resultou em maior altura aos 357 dias apés o plantio (DAP). O sistema de
cultivo minimo e o uso de Cana crua sao praticas que favorecem o acumulo de
material organico no sistema, principalmente através das folhas e pontas,

potencializando a incorporacédo desse material (Tavares; Lima; Zonta, 2010).

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foi realizada uma andlise aprofundada das complexidades
associadas ao manejo do solo na cultura da cana-de-acucar, enfatizando a
relevancia de praticas agricolas sustentaveis para otimizar tanto a produtividade
quanto a conservacdo ambiental. A avaliacdo detalhada dos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo proporcionou uma compreensao abrangente sobre
como esses fatores interagem e afetam diretamente a salude do solo e o
desenvolvimento da cana-de-acUcar.

O estudo ressaltou a necessidade de equilibrar cuidadosamente o manejo
do solo, destacando que diferentes préaticas, como o cultivo minimo e o manejo
convencional, apresentam vantagens e desvantagens que devem ser analisadas
em funcéo das condicdes especificas do solo e do ambiente. O cultivo minimo,
gue envolve a menor mobilizacdo possivel do solo, foi apresentado como uma
técnica promissora para a preservacdo da estrutura do solo, favorecendo a
retencdo de umidade e a reducédo da eroséo. No entanto, reconhece-se que sua
eficacia depende das condigBes locais, como o tipo de solo, clima e o historico
de uso da terra. Ja 0 manejo convencional, que inclui o uso intensivo de arados
e outros equipamentos, pode ser mais apropriado em determinadas
circunstancias, mas também pode acelerar a degradacéo do solo se utilizado de
forma inadequada.
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Os resultados obtidos reforcam a ideia de que a adocéao de préticas de
manejo inovadoras, como a reducdo do revolvimento do solo, pode gerar
melhorias substanciais na qualidade do solo, contribuindo para a
sustentabilidade das plantacbes de cana-de-aclUcar a longo prazo. Essas
praticas sao particularmente importantes em regides onde o uso continuo de
métodos convencionais resultou em compactacdo e perda de matéria organica.
O trabalho também destacou a relevancia da adubacéo balanceada e da sele¢éo
criteriosa de cultivares, estratégias que se mostraram essenciais para 0 uso
eficiente dos recursos naturais, garantindo uma producdo agricola mais
sustentavel e economicamente viavel.

Para pesquisas futuras, sugere-se uma avaliacdo mais detalhada da
viabilidade econdmica de diferentes sistemas de manejo do solo, levando em
consideracao fatores como o custo-beneficio das técnicas adotadas e o impacto
sobre a produtividade a longo prazo. Além disso, o desenvolvimento de novas
variedades de cana-de-acUcar que sejam mais resilientes as variacfes
climaticas e mais adaptadas as condicGes edaficas especificas € uma area de
grande potencial. Outro aspecto que merece maior investigacdo é o papel da
biotecnologia e da engenharia genética na otimizacdo das praticas agricolas,
especialmente no que diz respeito a melhoria da resisténcia das culturas a
estresses bioticos e abidticos.

Este trabalho oferece uma contribuicdo significativa para a comunidade
cientifica e para o setor agricola, fornecendo diretrizes baseadas em evidéncias
cientificas que podem ser aplicadas no campo para aumentar a eficiéncia
produtiva e promover a sustentabilidade ambiental. Dessa forma, beneficia ndo
apenas os produtores de cana-de-acgucar, mas também toda a cadeia produtiva
e a sociedade em geral, ao promover um modelo agricola mais sustentavel e

equilibrado.
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