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RESUMO

Este estudo discute dois aspectos centrais do cultivo da cana-de-agucar: o uso das
gueimadas e a mecanizacéo da colheita. Embora historicamente as queimadas tenham
sido utilizadas para facilitar o corte, seus efeitos negativos incluem degradacéao do solo,
perda de nutrientes e impactos ambientais significativos. A ado¢éo de legislacdes
restritivas tem reduzido essa pratica, estimulando alternativas mais sustentaveis. A
mecanizagdo, por sua vez, contribui para a eliminacdo da queima e traz ganhos
ambientais, mas também imp&e desafios como a compactacdo e a erosdo do solo.
Nesse contexto, praticas conservacionistas, como a incorporacdo de palhada e o uso
de plantas de cobertura, apresentam-se como estratégias eficazes para mitigar tais
impactos, promovendo a conservagcdo do solo e a sustentabilidade do sistema
produtivo. A transicdo para um manejo mais sustentavel é essencial para assegurar a
viabilidade econémica da cadeia sucroenergética e a preservacao dos ecossistemas.

Palavras chave: Saccharum officinarum; conservacdo do solo; manejo do solo;
mecanizagao agricola.
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ABSTRACT

This study addresses two central aspects of sugarcane cultivation: burning and
mechanized harvesting. Historically, burning has been used to facilitate harvesting;
however, it results in soil degradation, nutrient loss, and significant environmental
impacts. The implementation of restrictive legislation has reduced its occurrence,
encouraging more sustainable alternatives. Mechanization, in turn, contributes to the
elimination of burning and provides environmental benefits, but it also poses challenges
such as soil compaction and erosion. In this context, conservation practices, including
straw incorporation and the use of cover crops, emerge as effective strategies to mitigate
these impacts, enhancing soil conservation and the sustainability of the production
system. The transition to sustainable management is crucial to ensure the economic
viability of the sugar-energy sector and the preservation of ecosystems.

Keywords: Saccharum officinarum; soil conservation; soil management; agricultural
mechanization.



1. INTRODUCAO

A histéria da cana-de-agucar no Brasil remonta ao periodo colonial, quando,
em 1532, Martim Afonso de Souza introduziu as primeiras mudas na Capitania de
Sao Vicente, trazidas da llha da Madeira, regido com condigdes ambientais
semelhantes as do territério brasileiro (Miranda, 2008). Desde entdo, a cultura
consolidou-se como uma das principais bases econémicas do pais, inicialmente no
litoral nordestino, em areas como o Recbncavo Baiano e Pernambuco (Moreno,
2011; Nocelli et al., 2017).

Ao longo do tempo, a cana-de-aglucar assumiu papel estratégico ndo apenas
na producdo de agucar e etanol, mas também no fornecimento de subprodutos
destinados a alimentacéo, a geracdo de energia e a cadeia industrial. Atualmente, o
Brasil lidera a producdo mundial, com estimativa de 676,9 milhdes de toneladas na
safra 2024/2025, cultivadas em aproximadamente 8,7 milhdes de hectares e
produtividade média de 77,2 t ha™ (CONAB, 2025). O Estado de S&o Paulo destaca-
se nesse cenario, respondendo por mais da metade da producdo nacional,
favorecido por condicbes edafoclimaticas adequadas e pela elevava concentracao
de agroindustrias do setor (Silva et al., 2021).

Apesar de sua relevancia econbmica e social, o cultivo da cana-de-agucar
também esta associado a impactos ambientais. A pratica da queima da palha,
historicamente utilizada para facilitar a colheita manual, passou a ser gradualmente
restringida pela Lei n°® 11.241/2002, que estabeleceu prazos para sua eliminacdo. A
transicdo para a colheita mecanizada trouxe avancos, como a manutencdo da
palhada sobre o solo, contribuindo para a conservacdo da matéria organica e a

mitigac&o das emissdes de gases de efeito estufa (Bayer; Mielniczuk, 2008).



No entanto, a mecanizagao intensiva introduziu novos desafios. O trafego de
maquinas pesadas favorece a compactacao do solo, reduzindo a infiltracéo de agua,
a aeracao e o crescimento radicular da cultura (Lima, 2016). Além disso, 0 excesso
de palhada pode dificultar praticas como o plantio direto e a aplicacdo de insumos,
demandando adaptacfes tecnolbgicas e estratégias de manejo adequadas.

Diante desse contexto, torna-se essencial compreender os efeitos da
transicdo dos sistemas tradicionais para 0S mecanizados, bem como avaliar
alternativas conservacionistas capazes de mitigar os impactos negativos e garantir a
sustentabilidade da produgé&o. Assim, este trabalho tem como objetivo investigar, por
meio de revisao de literatura, os principais efeitos da queima e da mecanizacao no
solo cultivado com cana-de-acucar, destacando praticas conservacionistas que

favorecam o equilibrio entre produtividade e preservacdo ambiental.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Impactos da queima da cana-de-acUcar

A queima da cana-de-agUcar é uma pratica centenéria utilizada no cultivo
para facilitar o corte manual, retirar a cera que recobre a planta e auxiliar em outras
operacdes. Rheinheimer et al. (2003) observaram que os atributos quimicos do solo,
apos a queima, retornam aos valores originais cerca de 90 dias apds 0 processo.
Entretanto, os beneficios iniciais sdo temporarios, pois a lixiviacdo, intensificada
pelas chuvas, carrega os nutrientes disponibilizados pelo fogo, resultando em
concentragdes menores em relagéo a solos sem queima (Knicker, 2007).

Em médio e longo prazo, a prética recorrente degrada propriedades quimicas
do solo (Dick et al., 2008), reduzindo o potencial produtivo da cultura (Heringer et al.,
2002) e ocasionando perdas acentuadas de nutrientes e da matéria organica,
sobretudo em incéndios de alta intensidade (Soares, 1995). Além da degradacao do
solo, a queima compromete a qualidade do ar e a salude das populacdes expostas a
fumaca, razdo pela qual politicas publicas, como a Lei n° 11.241/2002,
estabeleceram prazos para sua eliminacéao gradual.

A substituicdo da queima por sistemas de colheita crua mostrou-se vantajosa
em diversos estudos. Souza et al. (2005) compararam sistemas de cana crua com
incorporacao da palha e cana queimada, verificando que a colheita crua resultou em
maior teor de matéria organica, maior macroporosidade, menor resisténcia do solo a
penetracdo e maior produtividade de colmos. Tais resultados evidenciam que a
eliminacdo do fogo, quando associada a manutencao parcial da palhada, melhora as
condic@es fisicas do solo e o desempenho produtivo da cana.

A palhada exerce papel fundamental como cobertura morta, atenuando o

impacto das gotas de chuva, reduzindo a erosao, favorecendo a infiltracdo de agua e



estimulando a atividade bioldgica (Cogo; Levien; Schwarz, 2003). Além disso, atua
na ciclagem de nutrientes (Fortes et al., 2012), no aumento do carbono organico do
solo (Galdos et al., 2009), na mitigacdo de gases de efeito estufa (Carmo et al.,
2013) e na reducédo de plantas daninhas (Hassuani et al., 2005). Do ponto de vista
energético, constitui ainda matéria-prima estratégica para bioeletricidade e etanol de
segunda geracao (Carvalho et al., 2017). A deposicdo anual de 10 a 20 t ha™ de
residuos, podendo chegar a 30 t ha™ em lavouras de alto rendimento (Menandro et
al., 2017), favorece o acumulo de carbono em diferentes profundidades (Canellas et
al., 2007).

Signor et al. (2014) compararam sistemas com e sem queima e constataram
maior acumulo de carbono em areas sem queima (57,9 t ha™ até 20 cm de
profundidade) em comparacdo as areas queimadas (35,6 t ha™). Esse resultado
reforca o papel do solo como reservatério de carbono no balanco global (FAO,
2020), que chega a armazenar trés vezes mais carbono que a atmosfera (Lal, 2008).
Por outro lado, estudos como o de Cerri et al. (1991) mostram que a converséao de
areas nativas para cultivo continuo compromete o0s estoques de carbono e
nitrogénio, além de reduzir a biomassa microbiana, impactando a sustentabilidade a

longo prazo.

2.2.Do sistema tradicional ao mecanizado

A mecanizacdo da colheita da cana, apesar de eliminar a queima, trouxe
novos desafios. Entre eles destacam-se perdas de caldo, danos a soqueira, aumento
da presenca de impurezas (Moraes, 1992) e maior risco de pragas (Kroes; Harris,

1996). Além disso, o trafego de maquinas, presente em mais de 30 operagdes ao



longo de cinco cortes (De Maria et al., 2016), promove compactacao progressiva,
afetando a porosidade e a infiltracdo de agua (Vischi, 2014).

O preparo do solo tem sido utilizado como pratica corretiva para mitigar a
compactagcdo, promovendo desagregacdo das camadas, aumento da aeragado e
infiltracdo de agua e reducdo da resisténcia mecénica a penetracdo das raizes
(Fortin et al., 1996). Em curto prazo, isso contribui para melhores condicbes de
desenvolvimento radicular e incremento da produtividade. No entanto, Bolonhezi et
al. (2014) destacam que esses efeitos sdo efémeros, pois o trafego intenso de
maquinas durante a colheita tende a anular os ganhos estruturais em poucos ciclos.
Barbosa et al. (2019) reforcam que o beneficio do preparo convencional geralmente
se limita ao ciclo da cana-planta, desaparecendo em safras subsequentes.

A reforma frequente dos canaviais, que no Brasil atinge mais de 1,3 milhdo de
hectares por ano, coincide com periodos de maior pluviosidade, expondo o solo a
processos erosivos severos (Bolonhezi et al., 2019). Nesse contexto, a eroséo
hidrica torna-se uma das principais ameacas a sustentabilidade do sistema,
aumentando perdas de solo e nutrientes (Montgomery, 2007; Pena et al., 2020).

Estudos como o de Scarpinella (2012) e Scarpinella, Miranda e Mauad (2019)
demonstraram que carreadores e areas de trafego representam pontos criticos de
producdo de sedimentos, com taxas de perdas de solo que podem ultrapassar 90 t
ha! ano* em condicdes de declividade acentuada.

A comparacdo entre diferentes sistemas de manejo evidencia essas
limitacbes. Garbiate et al. (2011) verificaram que a erosdo entre sulcos foi
significativamente maior em areas de colheita mecanizada com queima (0,53 t ha™)
do que em éareas de colheita crua (0,07 t ha™). Bezerra e Cantalice (2006)

confirmaram que a combinagdo de dossel e palhada reduziu em até 95% a



desagregacdo do solo, demonstrando a importancia da cobertura vegetal como

aliada na mitigacdo da erosédo. Esses resultados reforcam que, embora o preparo

[N

convencional ofereca ganhos imediatos na estrutura do solo, sua contribuicdo
limitada no tempo e pode, inclusive, potencializar perdas quando associado a
mecanizacao intensiva.

lamaguti et al. (2015) e Souza (2017) mostraram que o preparo convencional
esta associado a maiores emissdes de CO,, enquanto praticas como a subsolagem
localizada e o sistema de plantio direto (SPD) resultam em menores fluxos de
carbono para a atmosfera. Assim, a0 mesmo tempo em que a mecanizagao se
consolidou como tendéncia irreversivel, a ado¢cao de estratégias conservacionistas
torna-se indispensavel para equilibrar produtividade, conservacdo do solo e

mitigacdo dos impactos ambientais.

2.3 Alternativas conservacionistas

A Agricultura de Conservacionista (AC) cresceu mundialmente nas dltimas
décadas, atingindo 205,4 milhdes de hectares em 2019 (Kassam et al., 2022). No
cultivo da cana, destacam-se o Sistema de Plantio Direto (SPD), a rotacdo de
culturas e a adubacdo verde. Segundo a FAO (2022), a AC se baseia em trés
principios: minimo revolvimento do solo, manutencédo da palhada e diversificacdo de
culturas. Quando aplicados de forma integrada, esses principios reduzem a erosao,
aumentam a estabilidade estrutural e a eficiéncia produtiva (Derpsch et al., 2014;
EMBRAPA, 2021).

O Quadro 1 sintetiza os efeitos dos diferentes manejos, evidenciando que
sistemas conservacionistas apresentam vantagens de longo prazo em comparacgéo
as praticas tradicionais.

Os resultados de Arcoverde et al. (2025) mostraram que 0 preparo



convencional melhorou atributos fisicos em Latossolo arenoso, reduzindo densidade
e resisténcia a penetracdo. Entretanto, Barbosa et al. (2019) alertam que esses
ganhos sdo temporérios, limitados ao ciclo da cana-planta. Em contraste, o SPD
promove efeitos mais graduais, mas sustentaveis, mantendo a qualidade estrutural
ao longo dos cortes. Assim, o preparo convencional deve ser considerado paliativo,
enquanto o SPD representa uma solucao duradoura.

Outro componente essencial das praticas conservacionistas € a adubacao
verde, sobretudo com leguminosas como crotalaria, soja e amendoim. Essas
espécies fornecem nitrogénio biolégico, estimulam micorrizas e aumentam a
ciclagem de nutrientes, além de reduzir nematoides e patégenos do solo (Bolonhesi;
Gongalves, 2015). Oliveira et al. (2021) verificaram acréscimos de 20 a 30 t ha! de
colmos industrializaveis com o uso de crotalaria, enquanto Ambrosano et al. (2011)
confirmaram incrementos sustentados em cinco cortes consecutivos apds o cultivo
prévio de leguminosas. Tais resultados demonstram que o uso de adubos verdes,
aléem de reduzir custos com fertilizantes, contribui para ganhos produtivos
consistentes.

Além da adubacéo verde, a diversificacdo de culturas com gramineas como
milheto e sorgo proporciona maior aporte de biomassa, favorece a estruturacédo do
solo e aumenta a resisténcia a erosdo (Tamashiro, 2023). A integracdo dessas
espécies em rotacdo ou consorcio com a cana amplia a resiliéncia do sistema e
ajuda a equilibrar os estoques de carbono no solo. Fortes et al. (2012) e Carvalho et
al. (2017) ressaltam ainda o potencial da palhada n&do apenas na conservacédo do
solo, mas também como insumo energético para bioeletricidade e etanol de segunda
geracdo, reforcando o papel estratégico desse residuo na sustentabilidade

econdmica e ambiental do setor.



Comparando-se 0 preparo convencional e sistemas conservacionistas,
percebe-se uma diferenca fundamental: o primeiro atua de forma paliativa e
temporéaria, enquanto o segundo busca manter e melhorar continuamente a
gualidade estrutural do solo. Do ponto de vista ambiental, sistemas
conservacionistas apresentam menores emissoes de CO: do que o0 preparo
convencional (lamaguti et al., 2015; Souza, 2017), além de contribuirem para o
sequestro de carbono e mitigacdo de gases de efeito estufa.

Portanto, as alternativas conservacionistas representam ndo apenas praticas
técnicas, mas uma mudanca de paradigma no cultivo da cana-de-acucar. Ao
promoverem a manutencéo da qualidade estrutural do solo, a ciclagem de nutrientes
e a reducdo de impactos ambientais, garantem maior sustentabilidade ao setor,
destacando-se como estratégias fundamentais diante dos desafios impostos pela

mecanizacao intensiva e pelas mudancas climaticas.



CONSIDERACOES FINAIS

A substituicdo da queima pela mecanizacdo no cultivo da cana-de-acgucar trouxe
avancos ambientais relevantes, como a reducédo das emissdes de gases de efeito
estufa e o aumento do carbono no solo. Entretanto, a mecanizagao intensiva
também gerou problemas, especialmente a compactacéo e a erosao.

Praticas conservacionistas, como o uso da palhada, a rotacdo de culturas, a
adubacdo verde e o Sistema de Plantio Direto, tém se mostrado eficazes para
mitigar esses impactos e garantir maior sustentabilidade ao setor. Assim, a
integracdo dessas estratégias € essencial para conciliar produtividade e
conservacao do solo, assegurando a longevidade dos canaviais e a protecao dos
recursos naturais.

Considerando os avancos e limitacdes ja apontados na literatura, recomenda-se
gue futuras revisdes e estudos aprofundem a analise sobre a adocéo e a eficacia de
praticas conservacionistas em diferentes contextos edafoclimaticos e sistemas de
manejo da cana-de-acgUcar, a fim de ampliar o conhecimento cientifico e subsidiar

recomendacdes técnicas mais consistentes para o setor.
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