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APRESENTAÇÃO

A obra “Avanços Científicos e Tecnológicos nas Ciências Agrárias” é composta pelos 
volumes 3, 4, 5 e 6, nos quais são abordados assuntos extremamente relevantes para as 
Ciências Agrárias.

Cada volume apresenta capítulos que foram organizados e ordenados de acordo com 
áreas predominantes contemplando temas voltados à produção agropecuária, processamento 
de alimentos, aplicação de tecnologia, e educação no campo. 

Na primeira parte, são abordados estudos relacionados à qualidade do solo, 
germinação de sementes, controle de fitopatógenos, bem estar animal, entre outros assuntos.

Na segunda parte são apresentados trabalhos a cerca da produção de alimentos 
a partir de resíduos agroindustriais, e qualidade de produtos alimentícios após diferentes 
processamentos.

Na terceira parte são expostos estudos relacionados ao uso de diferentes tecnologias 
no meio agropecuário e agroindustrial.

Na quarta e última parte são contemplados trabalhos envolvendo o desenvolvimento 
rural sustentável, educação ambiental, cooperativismo, e produção agroecológica. 

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores dos diversos capítulos por 
compartilhar seus estudos de qualidade e consistência, os quais viabilizaram a presente 
obra.

Por fim, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de reflexões significativas que 
possam estimular e fortalecer novas pesquisas que contribuam com os avanços científicos e 
tecnológicos nas Ciências Agrárias.

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: A cana-de-açúcar é uma cultura de 

extrema importância no Brasil, principalmente 
para produção de energia. O Brasil é destaque 
no mundo na produção de bioenergia, sendo 
que a queima do bagaço de cana possui grande 
participação. A necessidade de aumentar a 
produtividade e a eficiência na produção de 
energia, surgem novas variedades, cada vez 
mais produtivas e resistentes à pragas. Nesse 
contexto, a cana energia se destaca pelas altas 
produtividades, maior resistência à adversidades, 
por possuir sistema radicular mais volumoso e por 
ser uma planta rizomática. Há poucos estudos 
que relacionam os atributos físicos e químicos 
do solo ao desenvolvimento e produtividade da 
cultura. A identificação e caracterização de cada 
tipo de solo, textura, são fundamentais para a 
recomendação do manejo e adubação específico 
para a cana energia. Assim, obtendo altas 
produtividades com menor impacto ambiental
PALAVRAS-CHAVE: Cana energia, qualidade 
do solo, textura do solo.

PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES 
OF SOIL IN AREAS OF CANE ENERGY

ABSTRACT: Sugarcane is an extremely 
important crop in Brazil, mainly for energy 
production. Brazil stands out in the world in 
the production of bioenergy, and the burning 
of sugarcane bagasse has a large share. The 
need to increase productivity and efficiency in 
the production of energy, new varieties appear, 
increasingly productive and resistant to pests. In 
this context, cane energy stands out for its high 
productivity, greater resistance to adversity, for 
having a more bulky root system and for being a 
rhizomatic plant. There are few studies that relate 
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the physical and chemical attributes of the soil to the development and productivity of the crop. 
The identification and characterization of each type of soil, texture, are fundamental for the 
recommendation of specific management and fertilization for energy cane. Thus, obtaining 
high productivity with less environmental impact
KEYWORDS: Energy cane, soil quality, soil texture.

1 |  INTRODUÇÃO
Com o advento da mecanização e consequentemente o aumento da produção de 

alimentos e energia em escala mundial, a produção agrícola passou a ser objeto de atenção 
e estudo de diversos pesquisadores, na busca de uma agricultura sustentável e consciente, 
capaz de aumentar a produção sem aumentar a área cultivada, aliada a redução do uso 
excessivo de insumos e minimização de impactos ao meio ambiente. Nesse contexto, 
a cana-de-açúcar é uma das culturas mais importantes no Brasil, principalmente para 
utilização energética (Guedes et al., 2008).

A área cultivada no Brasil com cana-de-açúcar de acordo com dados da Conab 
(2018) para a safra 2017/2018 foi de 8.729,5 mil hectares. A produtividade nacional dessa 
cultura chegou a 72,54 ton ha-1, com produção total de 633,26 milhões de toneladas para 
essa mesma safra. A região Sudeste é o maior produtor, possuindo 74,6 % da produção 
nacional, seguido pelo Centro-Oeste, com 10,9% (CONAB, 2018).

A potencialidade de geração de energia por fontes renováveis, a relevância das 
questões ambientais e a necessidade de substituição da energia de origem fóssil por fontes 
“limpas”, torna o Brasil um dos países destaques no cenário mundial. A necessidade de 
otimização da produção e dos processos envolvidos na produção sucroalcooleira, como 
a colheita sem queima, aumento da produtividade, melhor aproveitamento dos resíduos 
industriais da produção de combustível e açúcar, colocam o Brasil como referência nesse 
setor.

Com a adoção da colheita mecanizada, do plantio direito e da utilização de variedades 
de cana que possuem grande potencial produtivo, é necessário o estudo dos atributos 
físicos e químicos do solo na mensuração dos impactos ambientais e o desenvolvimento 
de técnicas para otimizar a fertilidade e a produtividade da cultura.

As indústrias de beneficiamento de minérios utilizam determinados tipos de gases 
para processos de redução de metais como níquel e cobalto. Os gases são gerados 
principalmente a partir da gaseificação de óleo combustível e coque verde de petróleo que 
são derivados do petróleo, energia não renovável e poluidora. A reação de produção de gás 
redutor gera gases que intensificam o efeito estufa e reduzem a qualidade do ar, como o 
monóxido de carbono e enxofre.

O aumento da utilização de energia renovável em processos industriais, no caso 
oriunda da cana-de-açúcar é diretamente ligado à diminuição dos impactos ambientais 
gerados pela atividade industrial. Além disso, o uso da cana-de-açúcar como energia é 
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viável economicamente e socialmente, pois é um setor produtivo que gera emprego e renda 
para a região produtora.

Nos estudos que envolvem as relações de produção agrícola e meio ambiente 
é importante a adoção de critérios que possam avaliar, de forma precisa, as condições 
atuais bem como as ideais dos compartimentos do agroecossistema. A importância da 
sustentabilidade dos compartimentos ambientais, destacando os indicadores físicos 
e químicos de qualidade do solo são condições indispensáveis para a manutenção do 
sistema agrícola produtivo (Gomes & Filizola, 2006).

Em áreas de cana energia há poucos estudos a respeito da relação do manejo com 
os atributos físicos e químicos do solo, apesar de ser uma cultura de extrema importância 
no setor sucroenergético brasileiro. Por isso, há grande necessidade de aprofundamento 
científico na especificidade desta temática que associam entre as áreas agrícolas e 
ambientais.

O manejo inadequado do solo propicia desequilíbrio nos atributos físicos e químicos 
do solo, o que pode afetar o desenvolvimento da planta, estando diretamente ligado à 
diminuição da produtividade. Estudos que avaliem a qualidade do solo na interação com a 
cultura são fundamentais na caracterização e diagnóstico das especificidades de cada área 
e na recomendação de manejo adequado observando cada tipo de solo. O objetivo deste 
trabalho é estudar a relação dos atributos físicos e químicos do solo com a produtividade 
da cana energia.

2 |  REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Biomassa da cana-de-açúcar como fonte de energia
A principal biomassa empregada para geração elétrica no Brasil é o bagaço de cana. 

Sua participação tem sido crescente no cenário nacional, devido ao grande crescimento 
da indústria de etanol e açúcar estabelecida em solo nacional. Historicamente, uma das 
políticas de maior impacto para a introdução dos biocombustíveis no mercado brasileiro 
foi o Programa Nacional de Álcool (Proálcool), em 1975. A partir disso, a indústria 
sucroenergética nacional foi consolidada e ampliada, tornando-se referência internacional.

Os números mostram que a bioeletricidade tem um papel relevante na oferta de 
energia elétrica brasileira, dominada pela fonte hidráulica. A biomassa de cana-de-açúcar 
se destaca, devido à quantidade e economicidade, pois sua disponibilidade é decorrente da 
produção de açúcar e etanol, produtos com potencial no cenário nacional e internacional. O 
desenvolvimento genético na cana é capaz de produzir espécies cada vez mais produtivas 
e resistentes a pragas (TOLMASQUIM, 2016).

Aproximadamente 70% do suprimento mundial de açúcar sob a forma de sacarose 
origina da cana-de-açúcar. A cana-de-açúcar está entre as culturas mais eficientes do 
mundo na conversão de energia da luz solar em energia química que é utilizável como 
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fonte de combustível (TEW e COBILL, 2008).
O bagaço de cana-de-açúcar (resíduo fibroso) é a principal fonte de combustível 

utilizada em caldeiras, tornando a maioria dos moinhos de cana efetivamente auto-
suficientes. Em muitos casos, o excesso de calor gerado a partir do bagaço é convertido 
em eletricidade (cogeração) e vendido para distribuidoras locais. A melhoria genética da 
cana-de-açúcar para maior eficiência energética e adaptabilidade para uma ampla gama 
de ambientes é o objetivo de grandes empresas do setor de biotecnologia. É possível 
chegar a esse resultado, pois os progenitores S. spontaneum e S. robustum apresentam 
maior teor de fibra se comparado com as demais espécies do gênero Saccharum (TEW e 
COBILL, 2008). As cultivares oriundas desse cruzamento são intituladas cana energia e 
podem apresentar mais de 30% de fibra quando comparada com as cultivares modernas 
(Saccharum spp.).

A cana energia apresenta como um dos seus maiores objetivos a maior produção 
de fibra para fornecimento de biomassa para produção de energia elétrica e biogás para 
indústrias de diferentes setores, sendo uma alternativa viável pelo baixo custo e boa 
capacidade de queima (alto poder calorífico).

A espécie S. spontaneum é uma gramínea selvagem que é encontrada naturalmente 
em campos da África ao sudeste Asiático e ilhas do pacífico. Sua evolução em ambientes 
tão contrastantes possibilitou a planta desenvolver resistência a pragas, doenças, estresses 
abióticos. As cultivares de cana energia são plantas rizomáticas, esses rizomas são como 
colmos, repletos de gemas que ficam em contato direto com o solo, cada gema produz uma 
nova planta. Esses rizomas, associados a um sistema radicular mais vigoroso promove uma 
maior absorção de nutrientes do solo, o que resulta um perfilhamento denso, brotamento 
mais acelerado, maior tempo de vida e produtividade.

A cana energia não precisa necessariamente de solos de boa qualidade, possui 
maior resistência à seca e ao pisoteio (MING et al., 2006). Em contrapartida, a espécie S. 
officinarum não é encontrada em ambiente selvagem e é restrita a ambientais tropicais. 
Caracteriza-se por apresentar poucos colmos, porém com diâmetro elevado e alto conteúdo 
de açúcares. Ao cruzar os clones de S. officinarum e clones comerciais de cana-de-açúcar 
com S. spontaneum é obtido um rendimento considerável de cana e biomassa (MING et 
al., 2006).

A produtividade média da cana-de-açúcar estimada para a safra 2017/18 no 
Brasil é de 73,25 t/ha (CONAB, 2018). Em comparação, a cana energia pode chegar até 
170 a 200 t/ha, em todos os tipos de solos cultiváveis (VIGNIS, 2014). Isso é possível 
devido às características do sistema radicular das espécies de cana energia e é um dos 
fatores que propiciam uma alta produtividade de colmo. As plantas possuem raízes mais 
vigorosas e profundas, além da presença de rizomas, característica que advém de clones 
S. spontaneum (VIGNIS, 2014).
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2.2 Solos do cerrado
O Cerrado é o segundo maior Bioma brasileiro, ocupando uma área de 2.036.448 

km², cerca de 22% do território nacional. Está situado sobre os Estados de Goiás, Tocantins, 
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhão, Piauí, Rondônia, Paraná, 
São Paulo e Distrito Federal, além dos encraves no Amapá, Roraima e Amazonas. Neste 
Bioma encontram-se as nascentes das três maiores bacias hidrográficas da América do Sul 
(Amazônica/Tocantins, São Francisco e Prata), o que favorece elevado potencial aquífero 
e sua biodiversidade, 11.627 espécies vegetais nativas já foram catalogadas. Apesar do 
reconhecimento de sua importância biológica, o Cerrado é considerado um hotspot da 
biodiversidade, porém, é o único que possui a menor porcentagem de áreas sobre proteção 
integral. O Bioma apresenta 8,21% de seu território legalmente protegido por unidades 
de conservação; desse total, 2,85% são unidades de conservação de proteção integral e 
5,36% de unidades de conservação de uso sustentável, incluindo RPPNs (0,07%) (MMA, 
2010).

Os solos minerais são constituídos por uma mistura de partículas sólidas de natureza 
mineral e orgânica, ar e água, formando um sistema trifásico, sólido, gasoso e líquido. 
As partículas da fase sólida variam em tamanho, forma e composição química e a sua 
combinação nas várias configurações possíveis forma a chamada matriz do solo (REINERT 
e REICHERT, 2006).

Os solos nativos do Cerrado em sua maior parte apresentam baixa fertilidade, 
conforme critérios utilizados geralmente na agronomia (LOPES e COX, 1977). De modo 
geral, a maioria dos solos sob cerrado sensu stricto ou cerradão são Latossolos distróficos 
com alta saturação de alumínio (Al). Os trabalhos clássicos de Alvim e Araújo (1952), 
Arens (1958) e Goodland (1971) salientam os aspectos negativos de baixa fertilidade e 
alta saturação de alumínio desses solos e sua relação ao escleromorfismo das espécies 
nativas.

A adoção de práticas agrícolas inadequadas às condições climáticas do Brasil tem 
contribuído para uma aceleração do processo de desgaste dos solos tropicais. O papel 
da matéria orgânica na agricultura vai além do oferecimento de alimentos saudáveis à 
população. Ela melhora química, física e biologicamente o solo, proporcionando maior 
equilíbrio nas relações entre a atividade biológica, fertilidade e conservação dos solos. Nos 
trópicos, a sustentabilidade de um sistema agrícola está baseada no aporte de material 
orgânico que nele permanece e é continuamente reciclado, e somente a partir da contínua 
reposição é que se podem alcançar os benefícios resultantes de seu uso (De-POLLI e 
PIMENTEL, 2006).

Existem diversos trabalhos que relatam a melhoria da fertilidade do solo com a 
adoção de práticas de manejo que beneficiam a acumulação e manutenção de matéria 
orgânica no solo (como sistema plantio direto e colheita mecanizada). Com isso, Barbieri 
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(2011) salienta que há influência nas propriedades químicas do solo, aumentando e 
perdurando a quantidade de nutrientes disponíveis para as plantas. Nos aspectos físicos 
há também melhorias pelo advindo de matéria orgânica, mesmo com o uso de máquina 
agrícolas pesadas que compactam o solo. Souza et al. (2005), encontraram em área 
de cana crua com incorporação, maior produção de colmos, maiores teores de matéria 
orgânica, maior estabilidade de agregados, maior macroporosidade, maior teor de água e 
menores valores de resistência do solo à penetração e densidade do solo.

2.3 Atributos físicos e químicos do solo
De uma maneira geral, o solo mantido sem uso antrópico, sob vegetação nativa, 

apresenta características físicas, como permeabilidade, estrutura, densidade do solo 
e porosidade adequadas ao desenvolvimento normal de plantas. Nessas condições, o 
enraizamento e a exploração do solo pelas plantas são maiores (ANDREOLA et al., 2000). 
À medida que o solo vai sendo submetido ao uso agrícola, as propriedades físicas sofrem 
alterações, geralmente desfavoráveis ao desenvolvimento vegetal (SPERA et al., 2004).

A desestruturação e compactação do solo estão entre os fatores que mais limitam 
a produção agrícola, e normalmente é causada pelo uso intensivo e excessivo sobre o 
solo, sendo influenciada pela textura, ciclos de umedecimento e secagem e densidade 
do solo (CARNEIRO et al., 2009). A estrutura do solo tem grande influência nos ciclos do 
carbono (C) e de nutrientes, na erodibilidade do solo, na capacidade de armazenamento e 
drenagem da água da pluvial e/ou irrigação, na aeração e na penetração das raízes, que 
são fatores determinantes para o crescimento das plantas (CARDOSO, 2014). A presença 
de matéria orgânica está estritamente relacionada com a qualidade do solo (MACHADO, 
2005).

A variação no acumulo de matéria orgânica do solo (MOS) pode ser usado como um 
indicador de qualidade, em virtude da sua sensibilidade ao sistema de manejo adotado e 
por se correlacionar com a maioria dos atributos físicos e químicos do solo. O estoque de 
carbono de um solo é representado pelo balanço dinâmico entre a adição de material vegetal 
ou animal e a perda pela decomposição ou mineralização (MACHADO, 2005). A MOS é 
essencial para manter as propriedades físicas, químicas e biológicas, especialmente sob 
condições tropicais úmidas, onde os solos geralmente possuem baixa saturação de bases, 
fósforo (P) e nitrogênio (N) e com altos valores de acidez (NOVAIS e SMITH, 1999). A MOS 
também desempenha importante papel no ciclo do carbono, devido ser estimada conter mais 
de quatro vezes o C da biomassa e três vezes o C da atmosfera (LAL, 2004). Considerando 
que a MOS é formada por diferentes compartimentos com diferentes tempos de ciclagem 
e, que a MOS recalcitrante é quantitativamente dominante, a direta determinação das 
perdas e ganhos de MOS pela mudança de uso da terra muitas vezes não é verificado em 
curto tempo (HAYNES, 1999). A degradação do solo pode ocorrer em função da perda de 
qualidade química caracterizada pela diminuição dos teores originais de matéria orgânica 
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e de importantes elementos minerais, para valores abaixo dos considerados críticos para 
produtividade agrícola (QUEIROZ, 2013). A perda da qualidade física pode ser resultante 
de processos de desagregação, de compactação superficial e subsuperficial do solo, o que 
ocorre principalmente pela mecanização agrícola (RICHART et al., 2005).

A redução da matéria orgânica e nutrientes do solo proporciona a deterioração 
da qualidade biológica do solo com redução da atividade microbiana e da biodiversidade 
do solo (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007). Esses fatores se tornam mais preocupantes 
principalmente em áreas que possuem solos mais vulneráveis. Os solos mais vulneráveis, 
como os Neossolos Quartzarênicos são os que estão mais perdendo o potencial produtivo, 
ou seja, a capacidade de suprir em nutrientes, água e oxigênio para as plantas, em função 
da intensidade de uso e manejo aos quais têm sido submetidos (QUEIROZ, 2013).

A maior limitação dos solos de Cerrado refere-se às características químicas, pois 
apresentam baixíssima capacidade de troca catiônica (CTC) na fração mineral. Esta se 
encontra, em grande parte, relacionada à fração coloidal orgânica que, particularmente 
nos solos de regiões tropicais, assume relevante papel no desenvolvimento de plantas, 
pois se constitui num eficiente condicionador do meio, influenciando o comportamento 
físico, reações químicas e a atividade biológica no solo. Os solos deste bioma apresentam 
níveis médios a altos de matéria orgânica, sendo, portanto, o principal formador de cargas 
negativas e trocas de cátions (LOPES, 1984).

Nesse contexto, a avaliação dos atributos físicos e químicos do solo em ambientes 
degradados é de extrema importância devido à sua sensibilidade às alterações na fertilidade, 
uma vez que pode fornecer subsídios para o estabelecimento de sistemas racionais de 
manejo e contribuir para a manutenção de ecossistemas sustentáveis (CARNEIRO et al., 
2009). Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade desses atributos propicia condições 
adequadas para o crescimento e o desenvolvimento das plantas e para a manutenção da 
diversidade de organismos que habitam o solo. Assim, qualquer modificação no solo pode 
alterar diretamente sua estrutura e atividade química, consequentemente, sua fertilidade, 
com reflexos na qualidade ambiental e produtividade das culturas (BROOKES, 1995). 

2.4 Influência da textura nos atributos do solo
De acordo com a Embrapa (2013) a textura tem grande influência no comportamento 

físico-hídrico e químico do solo, e por isso, sua avaliação é de grande importância para 
o uso e manejo dos solos utilizados para a agricultura. É expressa pela proporção dos 
componentes granulométricos da fase mineral do solo, areia, silte e argila. No Brasil, a 
classificação de tamanho de partículas utilizada segue o padrão disposto pela Embrapa 
(1979): argila (< 0,002 mm); silte (0,002 - 0,05 mm); areia fina (0,05 - 0,2 mm); areia grossa 
(0,2 - 2 mm). As frações mais grosseiras do que a fração areia são: cascalho (2 - 20 mm); 
calhau (20 - 200 mm); matacão (> 200 mm).

A textura é um dos mais importantes indicadores de qualidade e produtividade dos 
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solos, pois influencia na adesão entre as partículas do solo (WANG et al., 2005). A textura 
pode ser usada também como indicador ambiental, pois afeta diretamente a ciclagem de 
nutrientes e troca de íons (HE). Donagemma et al. (2016) ressaltam que solos arenosos em 
comparação com argilosos, são mais propensos à degradação e perda de produtividade, 
em condições ambientais similares. Principalmente, pois solos de textura arenosa possuem 
limitações no manejo, deficiência em fertilidade, deficiência hídrica, e maior perda de 
nutrientes por lixiviação. Porém, com o avanço tecnológico dos sistemas de produção e 
manejo, os solos arenosos se tornam viáveis para a agricultura.

Os solos argilosos apresentam manejo mais difícil, por serem solos mais resistentes 
ao revolvimento, pois apresentam teores de argila superiores a 35%, o que dificulta a 
penetração das raízes das plantas e do maquinário agrícola. Para esses tipos de solos, o 
teor de umidade do solo deve ser levado em consideração durante o manejo (KLEIN et al. 
2010). 

Dou et al. (2016), pesquisando índices de produtividade de arroz em solo argiloso 
e arenoso, relataram que solos argilosos possuem maior teor de matéria orgânica quando 
comparados aos solos arenosos, devido à maior proteção física propiciada pela argila, 
assim tendo menores perdas de matéria orgânica e retendo mais água no solo por conter 
maior quantidade de partículas finas, propiciando rendimento de grãos 46% maior na 
textura argilosa.
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