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Zoneamento Edafico (Solos)

Caracteristicas edaficas importantes na definicao da
escolha da area para implantacao do canavial

A cana-de-agUcar é uma graminea semiperene, de sistema radicular
fasciculado e muito dependente das condigoes fisicas e quimicas
dos solos até a profundidade de 80-100 cm. Nos primeiros dois
anos de cultivo, sua produtividade esta mais relacionada as
caracteristicas quimicas e fisicas dos horizontes superficiais do

solo e do manejo agricola (calagem e adubagbes). Apos o terceiro
corte, as caracteristicas dos horizontes subsuperficiais influenciam
mais a producao e produtividade da cultura (maior exploracao do
solo — maior disponibilidade hidrica), a estabilidade da produgéo e a
produtividade da cultura.

Portanto, a disponibilidade de 4gua nos ambientes produtivos é um
dos fatores que mais interferem no crescimento e desenvolvimento da
cultura. Vasconcelos (2002) relata que em condi¢des de déficit hidrico,
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ha reducao do crescimento radicular. Nessa condigao, a produtividade
pode reduzir-se significativamente mesmo em solos com horizontes
férteis abaixo da camada aravel, se ocorrer forte limitagao hidrica

em estadios de desenvolvimento que requerem maior demanda da
cultura por agua.

Assim, trés fatores sao considerados na disponibilidade de 4gua para
a cana-de-agucar: o solo, o clima e a planta. Portanto, a interacdo solo
e clima em relacao a disponibilidade hidrica para a cultura definem as
diferencas de produtividade dos diferentes ambientes de producao.
Ou seja, sendo a oferta hidrica pelo regime climatico e/ou retencao de
agua no solo maior ou menor, respectivamente, sera a produtividade
da cultura. Quanto a planta, deve-se considerar seu ciclo vegetativo
conjugado com a programacao do plantio, ajustando-se os meses

em que ocorrera o periodo de maior demanda por agua (fase de
desenvolvimento vegetativo). A melhor estratégia é procurar fazer
coincidir o més de maior demanda hidrica com os periodos mais
Umidos do ano, ou recorrer a irrigacao suplementar, reservando-se os
meses de déficit hidrico para a fase de maturacao da cultura e a sua
colheita.

Caracteristicas intrinsecas e extrinsecas de cada classe de solo,

tais como sequéncia de horizontes no perfil, tipo de horizontes
superficial e subsuperficial, transicao entre horizontes, profundidade
efetiva, textura, estrutura, susceptibilidade a erosao, infiltracao,
permeabilidade, capacidade de armazenamento de 4gua, drenagem e
disponibilidade de nutrientes, devem ser levadas em conta juntamente
com o relevo em que ocorrem e a presenca de pedregosidade e/ou
rochosidade quando da avaliacao do potencial desses para uso com a
cultura da cana-de-acucar. Essas caracteristicas que lhes sao proprias
sao herdadas em parte do material que |hes deu origem — “rocha-
mae” —, mas também do clima da regiao onde ocorre, condicionado
pelo relevo com a interagcao com os organismos num determinado
periodo de tempo.
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Parametros edaficos

Devem ser abordados varios aspectos relacionados aos solos
ocorrentes na regiao a ser avaliada. Para tanto, julga-se conveniente
agrupa-los por semelhancas (classe de solos, tipos de horizontes,
drenagem, textura, condutividade hidraulica, suscetibilidade a
erosao, saturagao por bases e relevo), além de outras caracteristicas
acessorias, como: carater abruptico, plintico, planossdlico, gleico, fase
pedregosa, etc. Caracteristicas essas de grande relevancia quando

da interpretacao dos solos para uso principalmente na agricultura.
Uma vez agrupados, os solos sao analisados em relacao as principais
exigéncias de cada uma das culturas propostas, cana-de-acucar no
caso, através do uso de um quadro-guia.

De maneira resumida, os solos mais adequados para o cultivo

de cana-de-agucar sao aqueles de moderadamente a fortemente
drenados, isto &, solos com textura média em que a agua é removida
rapidamente do solo ou ainda aqueles argilosos com permeabilidade
lenta no solum (horizontes superiores nao consolidados), que
permanecem umedecidos durante algum tempo e podem apresentar-
se mosqueados na parte inferior do horizonte B. O mosqueado é
representado pela ocorréncia de manchas escuras imitando “moscas”.
A profundidade efetiva, que se refere ao conjunto de horizontes onde
ha circulacao de dgua, deve ser superior a 50 cm, sendo que acima de
100 cm derivara em melhor produtividade. A ocorréncia de sequéncia
de horizontes A-B-C-(R), sendo A e B ndo consolidados, C com
estrutura lembrando a rocha mae ou presenca de seixos (fragmentos
de rocha superiores a 6 cm de diametro) e R a rocha de base (rocha
compacta), que podera ser ou nao o material de procedéncia. A
composicao do solo pode variar de textura média a muito argilosa,
mas neste Ultimo caso para argila 1:1, isto é argila de baixa atividade
(pouca troca de cations), também conhecida como argila caulinitica.
Solos argilosos 2:1, de alta atividade, siltosos ou arenosos nao sao
recomendados. O relevo deverd ser de plano a moderadamente
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ondulado, o que significa variacao de declividade de 0% a 13%,
principalmente para agricultura mecanizada. Nunca acima de 45% por
aspectos de protecao ambiental. A fertilidade podera ser baixa, média
ou alta, lembrando que, se for muito baixa como Unico pardametro
negativo, é possivel a correcao por via tecnolégica, elevando a aptidao
para “recomendavel” depois da corregao (classe identificada como PR
rf). Finalmente, o percentual de pedras (seixos, blocos e calhaus) ou
rochas (afloramentos) devera ocupar menos de 3% da lavoura.

Maior detalhamento se apresenta no texto a continuacao.

Sequéncia e mudanca textural abraptica de horizontes

A mudanca textural abrupta € um dos atributos diagnésticos dos
solos de maior relevancia do ponto de vista agronémico, pois indica
a presenca de horizontes com comportamento fisico contrastante,
especialmente o relacionado a dindmica da 4gua e enraizamento das
plantas (Figura 1).

Em geral, os solos com esse atributo apresentam horizonte A de
textura arenosa ou franco-arenosa e elevada condutividade hidraulica,
em decorréncia da grande quantidade de macroporos. O contrario
ocorre no horizonte B, que lhe segue. Neste, ha predominéancia de
microporos sobre os macroporos, em geral, associada a uma reducao
da porosidade total, determinando uma condutividade hidraulica
acentuadamente menor do que a do horizonte suprajacente (A).
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Fotos: Carlos A. Flores

Figura 1. Exemplo de Argissolo Vermelho espessarénico.

A drastica reducao da condutividade hidraulica saturada que ocorre
no topo do horizonte B determina e caracteriza esses solos. A textura
mais arenosa do horizonte A determina uma rapida infiltragao e
percolagao da dgua da chuva até que o horizonte B seja atingido,
guando a velocidade do fluxo descendente da agua é drasticamente
reduzida. A reducao da infiltragdo provoca aciumulo da dgua que

se acumula na superficie do solo, favorecendo a formacao de
enxurradas. Em consequéncia temos dois processos: a perda de
coesao entre as particulas do solo e o fluxo lateral entre a base do
horizonte superficial e o topo do horizonte B, criando ai um ambiente
mais redutor. Dependendo da profundidade em que esse fendmeno
ocorre — excesso de umidade — podera haver efeitos nocivos ao
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desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA, 2005). As classes conforme a
sequéncia de horizontes consideradas se apresentam naTabela 1.

Tabela 1. Classes conforme a sequéncia de horizontes.

Preferencial A-B-C Sem gradiente textural
Pequeno gradiente
Recomendavel A-B-C-R 9 9
textural
Grande gradiente
Pouco recomendavel A-C-R 9
textural
Nao recomendavel A-R Contato litico

Fonte: Oliveira (2005).

Na Figura 2 se ilustram as condicOes mencionadas acima, as duas
colunas a esquerda do leitor representam condi¢cao Nao ou Pouco
Recomendavel. Observe-se a maior produtividade das colunas a
direita do leitor, devido a maior capacidade de armazenamento de
agua e nutrientes.

rocha
Solo maduro

Figura 2. Sequéncias de horizontes: A-R, A-C-R, A-B-C-R e A-B-BC-C-R. Fonte: https:/
marianaideiasforadacaixa.files.wordpress.com/2010/10/camadas-horizontes-do-solo.jpg
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Porosidade (permeabilidade)

O solo é constituido por particulas de varios tamanhos, desde muito
pequenas, como as de argila (tamanho <0,02mm), até as de tamanho
dessimétrico, como os cascalhos, e as muito grandes, como os
matacoes. O volume de espacos vazios existentes entre as particulas
individuais e agregados constitui a porosidade do solo, e esta é que
determina a capacidade de armazenar e transmitir liquidos e gases. O
volume e o didmetro dos poros, as formas e a tortuosidade desses sao
de grande importancia, pois afetam diretamente o fluxo interno dos
gases e da dgua, bem como o armazenamento dessa pelo solo.

Os dados de granulometria dos horizontes, juntamente com a cor
(Figura 3), possibilitam inferir, respectivamente, a porosidade do
solo e sua permeabilidade respectivamente. Poros grandes e médios
sao importantes, respectivamente, na aeracao e infiltracao de agua

e na conducgao dessa através do solo; os de tamanho pequeno sao
importantes no armazenamento da agua (IBGE, 1990). Considerando
o material de origem, uma rocha compacta como o granito apresenta
pequena porosidade, inferior a 1,5%; ja uma rocha sedimentar como
o arenito possui porosidade acima de 10%, sendo ela superior a 15%
para sedimentos nao consolidados (LEINZ; LEONARDOQOS, 1977).
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Figura 3. Exemplo de Latossolo Vermelho.

Como a capacidade do solo de armazenar e transmitir liquidos

esta diretamente relacionada com a geometria do sistema poroso,
considera-se que, quanto maior o diametro dos poros, maior

a permeabilidade interna. Portanto, solos de textura arenosa
apresentam boa permeabilidade interna, e pequena capacidade de
retencao de dgua, por apresentarem predominancia de poros com
tamanhos médios e grandes. Solos argilosos intemperizados, ricos
em oxidos de ferro e aluminio (Latossolos em geral), apresentam
porosidade total em torno de 65%, o que também lhes confere boa
permeabilidade. Por outro lado, solos argilosos, com altos conteidos
de argilas 2:1 (esmectitas) e pouca matéria organica, como os
Vertissolos, quando umidos apresentam baixissima permeabilidade,
pois nesse ha predominancia de microporos, além de baixa
porosidade total. Vale destacar ainda a falsa ideia de que quando
esses solos estao secos apresentam alta condutividade hidraulica. Tal
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fato deve-se ao grande numero de fendas que se formam neles nessas
condicdes, mas apenas nesse caso.

Como exemplo, Oliveira (2005) menciona que, entre os Argissolos,
pode-se encontrar solos com se¢ao arenosa pouco espessa

(20-30 cm de horizonte A+E de textura arenosa), apresentando
permeabilidade alta, seguida de horizonte B (textura argilosa)

de pouca permeabilidade, até solos que apresentam a mesma
permeabilidade nessas duas secoes, mas cujo horizonte B situa-se a
150 centimetros ou mais de profundidade. Considerando as mesmas
condicoes de clima e de relevo, o comportamento hidrico desses dois
tipos de Argissolos serd completamente diferente, apesar de ambos
terem sido identificados como de permeabilidade rapida no horizonte
superficial e lenta na subsuperficial. Essas observacgoes, entre muitas
outras, tais como Iéptico, litoplintico, abruptico, planico, sédico,
fragipanico, ressaltam a necessidade de um acurado conhecimento
do comportamento do solo como um todo, e deixam evidente a
necessidade de considerar-se nao apenas a camada superficial
guando se trata de estabelecer critérios de manejo baseado em

seu comportamento hidrico. E importante ainda considerar, nessas
interpretacoes, os fatores climaticos regionais, assim como o fato de
qgue o fluxo de agua interna do solo se inicia pela entrada de 4gua na
superficie dele (infiltracao), a qual esta diretamente relacionada com a
porosidade que o solo apresenta na superficie. Exemplo de classes de
permeabilidade naTabela 2.

Tabela 2. Classes de permeabilidade do solo adaptadas do sistema Brasileiro.

Solos argilosos, pouco
porosos: Gleissolos,
Vertissolos, Planossolos
Natricos.

Muito lenta <0,15
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Lenta 0,15 - 0,50 Solos argilosos. CTC
elevada: Planossolos
Solos argilosos. CTC
elevada e média:
caracteres vértico,

planossoélico, abruptico.

Moderadamente lenta 0,50-1,5

Moderada a 15-16.0 Solos argilosos porosos
Moderadamente rapida ' ! e de textura média.
Solos de textura média
Rapida 15,0 - 50,0
e arenosa.
. .. Solos muito arenosos e/
Muito rapida > 50,0

ou cascalhentos.

Fonte: Servico de Conservagao de Solos, U.S.
* A classe de drenagem de um solo é comandada pela permeabilidade de seu horizonte menos
permeavel.

Profundidade efetiva

A profundidade efetiva refere-se a profundidade maxima na qual as
raizes penetram no solo em numero razoavel, sem impedimento de
qualquer natureza, proporcionando as plantas suporte fisico e meio
para absorgcao de dgua e nutrientes, além de ar as mesmas. Nem
sempre a profundidade efetiva se limita a profundidade do solum
(A + B), podendo ultrapassa-lo (Figura 4), principalmente quando o
material de origem dos solos é mais facilmente intemperizavel e/ou
muito fraturado (basalto, arenito, etc).
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Figura 4. Exemplo de Cambissolo Haplico.

Os fatores que determinam a livre penetracao das raizes no solo
podem ser de ordem fisica ou quimica. Entre os fisicos temos o
contato litico, o horizonte litoplintico e o duripa. Também o fragipa,
a compactacao de horizontes subsuperficiais, a presenca de
horizontes adensados ou de cascalheiras espessas podem restringir
o desenvolvimento das raizes. Tanto o fragipa como os horizontes
compactados ou adensados tém sua penetrabilidade ao sistema
radicular associado a condigcao de umedecimento do perfil.

Entre as barreiras quimicas, a presenca do aluminio (Al**), manganés
(Mn?+) e deficiéncias nutricionais, especialmente de fosforo (P) e célcio
(Ca2+), sao muito citadas na bibliografia.
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A Embrapa (SISTEMA, 1999) assinala, além do contato litico, a
presenca de lencol freatico permanente entre os critérios definidores
de classes de profundidade do solo, a qual a rigor nao constitui um
impedimento fisico ou quimico, mas sim fisiolégico.

No caso da profundidade efetiva, os Neossolos Litélicos (Figura 5),
juntamente com os solos com carater litico, apresentam, portanto,
sérias limitagcOes para as plantas, especialmente as permanentes,
devido ao pequeno volume do solo explorado por unidade de area.

Figura 5. Exemplo de Neossolo Litélico.

Quando as plantas nao conseguem fazer penetrar seu sistema
radicular em profundidade, tombam com facilidade pela falta de
ancoragem. Mesmo em regioes relativamente Umidas, essa limitacao
pode se manifestar com relativa intensidade, porém sendo muito mais
restritiva nas regioes secas. Muitos desses solos sao classificados
como eutroficos, mas a reserva de nutrientes por unidade de volume
€ baixa, além de serem muito susceptiveis a erosao. Os solos que
apresentam o carater léptico associado ao contato litico apresentam
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as mesmas limitagdes, embora com menor intensidade. As classes de
profundidade efetiva utilizadas se apresentam naTabela 3.

Tabela 3. Classes de profundidade efetiva do solo.

Muito profundo > 200
Profundo 100 <200
Pouco profundo >50<100
Raso <50

Fonte: SANTOS (20086).

Textura

A textura, uma das mais importantes caracteristicas fisicas do solo,
foi considerada por relacionar-se diretamente com a infiltracao e
capacidade de retengao de dgua, permeabilidade do solo, capacidade
de retencao e troca de céations, arabilidade do solo e suscetibilidade

a erosao. As classes de textura aqui consideradas correspondem

aos grupamentos texturais constantes em SANTOS (2006), com
modificacoes, e sdo: arenosa, média argilosa (1:1), muito argilosa
(1:1), argilosa (2:1), siltosa e orgéanica. A expressao organica foi
atribuida aos solos que apresentam constituicdo dominantemente
organica.

Relevo

Como mencionado, nas diretrizes do zoneamento, foi estabelecido
gue as areas para expansao do cultivo de cana-de-agucar deverao
utilizar colheita mecanica. Atualmente, as colheitadeiras disponiveis
no mercado sao adaptadas apenas a terrenos com declividade
maxima de 12%. Essa orientacao implica a exclusao de terras de
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maior declividade, independentemente de seu potencial produtivo
relacionado a outras caracteristicas de solos. No presente trabalho,
optou-se pela declividade de 13%, em razao das fases de relevo em
levantamentos mais detalhados de solos utilizarem essa como limite
para relevo moderadamente ondulado.

Embora as cartas de solos informem o relevo das unidades
taxondmicas, optou-se por utilizar um modelo de elevacao do terreno
para avaliar a sua declividade, como forma inclusive de melhorar a
qualidade das informacdes pedologicas, ao excluir das unidades de
mapeamento dos mapas pedoldgicos, as associacoes relacionadas ao
relevo, em face de escala estratégica dos mapas utilizados.

Assim, os mapas de declividade foram gerados a partir da juncao de
DEMs em mosaicos de 5 x 5 graus da versao SRTM-3 (JARVIS et al.,
2008). As imagens foram importadas para um programa especifico,
em que foram elaborados mapas de declividade em percentagem,
sendo gerado um mapa contendo trés classes de declividade abaixo
de 13%: 0-3%, 3-8% e 8-13%. A partir dessa base foram gerados mapas
para o Estado do Rio Grande do Sul.

Sua acao se reflete diretamente sobre o clima do solo e sobre a
dindmica da agua, tanto a superficial como a que transita no interior
do solo. A agao sobre o clima do solo se da diretamente, através da
incidéncia diferenciada da radiagao solar, segundo a inclinacao e a
posicao das vertentes (Figura 6), e do decréscimo da temperatura
com o aumento da altitude, e indiretamente sobre os seres vivos,
especialmente os tipos de vegetacao natural, que sao dependentes
das condigoes climaticas locais.
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Figura 6. Exemplo de relevo suave ondulado.

O relevo regula os movimentos da 4gua ao longo da vertente, tanto
na superficie como no interior do solo, agindo sobre seu regime
hidrico e, consequentemente, sobre os fendmenos de percolacao
interna e acoes correlatas — lixiviacao de solutos, transporte de
particulas coloidais em suspensao no meio liquido — e ainda naqueles
fendbmenos em que a presenga da agua é imprescindivel — hidrdlise,
hidratacao, dissolucao.

Quanto mais ingreme for o terreno, menor a possibilidade de
infiltracdo da 4gua no solo e, consequentemente, do fluxo interno
dela, e maior a quantidade de dgua que escoa na superficie
(enxurrada) e a energia cinética produzida, potencializando o processo
erosivo. Solos situados em relevo ingreme geralmente sdao menos
profundos e mais secos que aqueles situados em uma mesma
situagao climatica, porém em declive menos acentuado.
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A concavidade ou convexidade da vertente modifica o poder erosivo
das enxurradas e influencia a direcao do movimento da agua no
interior do solo. Em igualdade de condig¢oes climaticas e de cobertura
vegetal, os solos nas posicoes concavas, devido a convergéncia dos
fluxos de dgua, sao mais Umidos do que os das posicoes convexas.

Nas partes baixas de dreas com relevo mais suave, além da dgua de
precipitacao pluvial que incide sobre ela diretamente, ha contribuicao
tanto da agua proveniente das enxurradas das dreas mais altas,
como da que se movimenta lateralmente e internamente no solo das
vertentes contiguas a elas.

Na avaliagao da maior ou menor facilidade de infiltracao da agua no
solo de uma vertente, é necessario levar em conta, além da forma da
vertente, seu comprimento, a rugosidade e a cobertura vegetal do
terreno, além dos fatores intrinsecos do solo (Figura 7).

Buol et al. (1973) relacionam a influéncia do relevo os seguintes
atributos do solo: 1) profundidade das camadas de solo; 2) espessura
e conteludo de matéria organica do horizonte superficial; 3) umidade
relativa do perfil; 4) cor do perfil; 5) grau de diferenciacao dos
horizontes; 6) reacao do solo; 7) conteddo de sais sollveis; 8) espécie
e grau de desenvolvimento de horizontes adensados (“pan”); 9)
temperatura; 10) carater do material inicial. NaTabela 4 se apresentam
as classes de relevo consideradas.
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Figura 7. Exemplo de relevo forte ondulado.

Tabela 4. Adaptacéao das classes de relevo (%).

Plano 0-3

Suave ondulado 3-8
Moderadamente ondulado 8-13
Ondulado 13-20
Forte ondulado 20-45
Montanhoso 45 -75

Escarpado >75

Fonte: SANTOS (2006).

Drenagem

O principal problema com relagao a drenagem dos solos versus
desenvolvimento e producao vegetal nao é propriamente o excesso de
agua, mas sim a aeracao inadequada, o que aumenta a resisténcia da
difusao dos gases do solo para a atmosfera e vice-versa. O oxigénio
necessario na respiracao metabdlica é rapidamente consumido
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pelos microrganismos e plantas, inibindo o crescimento do sistema
radicular. Isso acarreta a diminuicao da absorcao de agua, podendo
em casos extremos ocorrer o murchamento de plantas (WILLEY, 1970),
em vista do aumento da resisténcia das raizes para extrair 4gua do
solo (KRAMER, 1969) e do aumento da resisténcia dos estomatos
para transpirar agua (SOJKA; STOLZY, 1980), o que por sua vez
acarreta diminuicao da fotossintese. Quando a falta de oxigénio é
muito acentuada, pode-se acumular compostos como etanol, etileno
e metano, os quais sao toxicos quando presentes em teores elevados.
O ferro e 0 manganés, uma vez reduzidos para as formas bivalentes,
apresentam também toxicidade para as plantas. Esse somatorio

de fendmenos limita bastante o uso de solos com horizonte glei
(Gleissolos) e/ou caracteres tais como: gleico, plintico, abruptico,
litico, litoplintico, sendo tanto mais limitantes quanto mais superficial
for sua posigao no perfil.

Desses, o horizonte glei definidor da classe dos Gleissolos (Figura
2.8) é formado em ambiente palustre. Nessa condicao, o solo

se mantém em condi¢coes de umidade excessiva por periodo
suficientemente prolongado e sem renovacao da 4gua, de modo que
a atividade microbiana possa reduzir significativamente a taxa de
oxigénio livre nela dissolvido. Os nitratos e depois os compostos de
manganés sao os primeiros a serem reduzidos; porém, como eles
geralmente nao sao abundantes, rapidamente esgotam seu papel de
receptores de elétrons. O ferro (Fe), portanto, muito mais abundante,
constitui a maior reserva de receptores de elétrons nas reacoes de
oxirreducao. Neste ambiente, o ion férrico (Fe®*) passa a ion ferroso
(Fe?*), adquirindo grande mobilidade, sendo removido e causando,
consequentemente, despigmentacao do solo, o qual adquire cores
acinzentadas, olivaceas ou azuladas.
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Figura 8. Exemplo de Gleissolo Haplico.

A condicao de reducao nao é necessariamente produzida apenas nas
camadas saturadas pela presenca do lencol freatico. E necessario
considerar a franja capilar, a qual é tanto mais elevada acima do lencol
freatico quanto mais argiloso é o solo.

A maior parte das propriedades morfométricas que sao relacionadas
com ambiente redutor (mosqueado e croma baixo) pode mudar

com o tempo, devido a atividade biolégica (homogeneizacao) e ao
intemperismo. No entanto, essas mudancas sao muito lentas e, em
solos argilosos de regioes temperadas, a cor acinzentada permanece
por varios séculos. Porém, em solos de textura grosseira, aquelas
caracteristicas morfométricas podem desaparecer em poucas décadas
ap6s drenagem, estabelecendo entao uma melhor relagcdao com as
atuais condicoes de drenagem.

Por outro lado, é necessério assinalar que as cores acinzentadas,
tipicas de ambiente redutor, em certas condigoes, ainda que o solo
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esteja saturado por longos periodos do ano, ndo se manifestam. Isso
esta relacionado a certas condicoes da paisagem em que ha constante
flutuagao do lengol de agua, permitindo um continuo fornecimento

de oxigénio (0,) e, consequentemente, impedindo os fen6menos de
oxirreducao.

Esses fatos demonstram que apesar de a morfologia dos solos poder,
em geral, ser usada para inferir sobre as condicoes de pedogénese
(ambiente redutor versus ambiente oxidante) ou classes de drenagem,
uma correlacao consistente entre as feicbes morfologicas e o grau

e a duracao do umedecimento do solo nao pode ser generalizada.

Tais inferéncias sao validas quando feitas localmente, usando dados
suplementares como observagdes sobre o conteido da agua do

solo e suas flutuacoes sazonais aliadas a avaliagao da quantidade,
intensidade e distribuicao da precipitacao puviométrica, escoamento
superficial e determinagdes de evapotranspiracao.

As classes de drenagem referem-se a quantidade e rapidez com que a
agua recebida pelo solo escoa, afetando as condigdes hidricas do solo,
isto é, duracao do periodo em que permanece umido ou encharcado
(Tabela 5).

Tabela 5. Classes de drenagem para levantamentos de solos
relacionados ao zoneamento de culturas. Fonte: Santos (2006).

A agua é removida do solo rapidamente. Solos
muito porosos, de textura média a arenosa e bem
permeaveis.

Excessivamente a
fortemente drenado

A agua é removida rapidamente do solo. Solos de
textura média ou argilosa, porém com atividades
baixas (Tb), muito porosos e bem permeaveis.

Acentuadamente
drenado
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Bem drenado

Moderadamente
drenado

Imperfeitamente
drenado

Mal drenado a muito
mal drenado

Fonte: Santos (2006).

A dgua é removida com facilidade do solo, porém
nao rapidamente. Os solos geralmente apresentam
textura argilosa ou média, sem mosqueados ou,

se presentes, localizam-se a mais de 150 cm de
profundidade e também a mais de 30 cm do topo do
horizonte B ou do horizonte C, se nao existir B.

A agua é removida um tanto lentamente do solo,
de modo que o perfil permanece molhado por
uma pequena porém significativa parte do tempo.
Os solos geralmente apresentam camada de
permeabilidade lenta no solum ou imediatamente
abaixo dele. O lencol freatico acha-se imediatamente
abaixo do solum ou afetando a parte inferior

do horizonte B por adicao de agua através de
translocacao lateral interna ou alguma combinacao
dessas condigdes. Algum mosqueado de reducao
na parte inferior do horizonte B ou no topo dele
associado a diferenca textural acentuada entre o
horizonte A ou E e o horizonte B.

A agua é removida lentamente do solo, de modo
que esse permanece molhado por periodo
significativo, mas nao durante a maior parte do
ano. Os solos apresentam geralmente camada

de permeabilidade lenta no solum, lencol freatico
alto, adicao de agua através de translocagao lateral
interna ou alguma combinacgao dessas condicoes e
algum mosqueado de reducao no perfil, notando-se
na parte baixa indicios de gleizagao.

A agua é removida do solo tao lentamente que

o lencol freatico permanece na superficie ou
proximo dela durante a maior parte do ano. Os
solos ocupam areas planas ou depressoes onde h3,
frequentemente, estagnacao de agua. Solos com
gleizacao e comumente com horizonte histico.
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Fertilidade

A fertilidade natural do solo é uma varidvel bastante complexa, que
esta relacionada com fatores extrinsecos as propriedades fisicas e
guimicas do solo e a existéncia de determinados elementos nutritivos,
0 que, em ultima andlise, depende fundamentalmente do material
que deu origem a determinado solo. Neste trabalho de zoneamento
edafico, foi empregado como parametro de fertilidade dos solos

a saturagao por bases (V%), a qual é variavel para cada cultura
analisada.

Ainda, no contexto deste livro, foi incorporada a classe “pouco
recomendavel (rf)”, que agrupa solos com aptidao recomendavel para
todas as variaveis, com a execao da fertilidade, restricao edafica por
fertilidade (rf), pois trata-se de uma restricao facil de ser corrigida
devido ao potencial tecnoldgico da cultura. Assim, essa classe

foi tratada separadamente, mas representa aptidao praticamente
“recomendavel”.

Pedregosidade e/ou rochosidade

Refere-se a proporgao de calhaus, matacoes e/ou exposicao de
rochas do embasamento, quer sejam afloramentos de rochas, lajes de
rochas, camadas delgadas de solos sobre rochas e/ou predominéancia
de “boulders” com mais de 100 cm de diametro, presentes na
superficie e/ou massa do solo (Figura 9), que interferem diretamente
na utilizacao de implementos e maquinas agricolas, que sao
discriminados em classes (Tabela 6).
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Figura 9. Exemplos de pedregosidade (esquerda) e rochosidade (direita) abundantes.

Tabela 6. Classes de pedregosidade ou rochosidade usadas na avaliagao da
aptidao edafica do Eucalipto, na regidao do Corede Sul, RS.

Ausente Oa1 Sem restrigoes
Pouca 1a30 Ligeira a moderada
Moderada 30 a 150 Forte

Abundante Maior que 150 Muito forte

Fonte: Flores; Filippini-Alba; Wrege (2009).

Avaliacao da aptidao edafica para a cultura da cana-de-acgucar

Nos levantamentos detalhados (escala > 1:50.000), as classes de
solos componentes das unidades de mapeamento a serem avaliadas
tenderao a fornecer mais subsidios a interpretacao. Com isso, o
enquadramento das unidades de mapeamento em uma determinada
classe de aptidao edafica apresentara maior discriminagao e
precisao; como exemplo: gleico, abruptico, plintico, litico, Iéptico, etc.
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Entretanto, quando as informacoes estao contidas em mapas de solos
com escala menor (escala < 1:560.000), as unidades de mapeamento
apresentam composicoes mais heterogéneas, tornando-se necessario
0 agrupamento das unidades de mapeamento em categorias,
definindo, em cada uma, classes distintas de utilizacao, como solos
com horizonte B latossolico, relevo suave ondulado, tipo de argila,
saturacao por bases, etc.

Numa categoria superior, se definem classes em funcao das
caracteristicas de profundidade efetiva, fertilidade, drenagem interna,
relevo, grupamento textural, e pedregosidade/rochosidade dos solos,
entre outras caracteristicas analisadas. O procedimento utilizado

para a avaliacao da aptidao edafica para a cana-de-agucar considera
a avaliacao isolada de atributos como textura, profundidade,
permeabilidade, etc. (Tabela 7). Tal metodologia nao trata de atributos
interpretados conjuntamente em termos de qualidade do ambiente
(disponibilidade de nutrientes, 4gua e oxigénio e susceptibilidade

a erosao e impedimento a mecanizacdo), mas das necessidades
basicas da cultura. Neste caso, como o alvo é uma cultura especifica,
procurou-se, tentativamente, dentro de cada fator limitante, analisar e
dar pesos diferentes a atributos do solo que a afeta.

Tabela 7. Critérios de avaliacao da aptidao edéafica da cana-de-agucar no
Estado do Rio Grande do Sul.

Fortemente, Moderadamente Imperfeitamente Mal ou muito
acentuadamente drenado ou mal drenado
Drenagem .
ou bem drenado excessivamente
drenado
Profundidade Muito profundo Pouco profundo Raso Muito raso

efetiva ou profundo
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Média ou Muito argilosa Argilosa (2:1), Organica
Grupamento .

argilosa (1:1) (1:1) arenosa ou
textural .

siltosa

Plano ou Moderadamente Ondulado ou Montanhoso
Relevo Suave Ondulado Forte ou escarpado

Ondulado ondulado

. Alta e média Baixa Muito baixa Presenca
Fertilidade .
de sais

Pedregosidade/ Ausente ou Moderada Acentuada Abundante
Rochosidade pouca

Fonte: Flores, Garrastazu; Filippini-Alba (2009).

Classes de aptidao edafica para a cana-de-agucar no Estado do Rio
Grande do Sul

As classes de aptidao edafica expressam a adequacao das terras para
a cultura da cana-de-agucar, em relacdo ao nivel de manejo tecnificado
e o grau de intensidade das limitagoes que afetam as terras. A variavel
com classe de aptidao minima define a condicao.

Preferencial: Terras sem limitacoes significativas para a producgao
sustentada da cultura, observando as condigdes de manejo
considerado. Ha um minimo de restricoes que nao reduz a
produtividade ou beneficios expressivamente, e nao aumenta os
insumos acima de um nivel aceitavel.

Recomendavel: Terras que apresentam limitagdes moderadas para

a producao sustentada da cultura, observando as condi¢des do
manejo considerado. As limitacoes reduzem a produtividade ou os
beneficios, elevando a necessidade de insumos de forma a aumentar
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as vantagens globais a serem obtidas do uso. Leves desvantagens em
relacao a classe “preferencial”.

Pouco recomendavel: Terras que apresentam limitagdes fortes para
a producao sustentada da cultura da cana-de-agucar, observando
as condi¢oes do manejo considerado. Essas limitagdes reduzem a
produtividade ou os beneficios, ou entao aumentam os insumos
necessarios de tal maneira que os custos s6 seriam justificados
restritamente.

Nao recomendavel: Terras nao adequadas para a produgao sustentada
da cana-de-acucar, por existir pelo menos um parametro edafico na
classe “Nao recomendavel”. Isto é, solos mal ou muito mal drenados,
profundidade efetiva muito rasa, textura organica, relevo montanhoso
ou escarpado, presenca de sais ou pedregosidade/rochosidade
abundante.

Areas indicadas para producao de cana no RS

O RS caracteriza-se por uma grande diversidade de tipos de solo,
tendo em vista as mais variadas combinac¢des dos fatores de
formacao que ali ocorrem. Sendo o solo um produto da interagao
dos seus fatores, ele pode ser considerado como o produto de

uma combinag¢ao complexa de clima, material de origem, relevo,
organismos e tempo de formacao. Assim, toda vez que um ou mais
fatores forem alterados, teremos solos diferentes. Portanto, em razao
das caracteristicas que cada individuo (solo) apresentar, devera ser
considerado um tratamento diferenciado (manejo) da maneira a

"Transforma-se na classe “Pouco recomendavel (rf)” quando a Unica limitagao ¢ a fertilidade (todos os
restantes parametros edaficos pertencem a classe “Recomendavel”).
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expressar toda a potencialidade do solo sem comprometer o meio
ambiente.

O zoneamento edéafico da cana-de-aglcar para o Estado do Rio Grande
do Sul foi realizado considerando o levantamento de solos do Projeto
RADAM Brasil (FILIPPINI-ALBA; FLORES, 2013), sendo estruturado em
ambiente de sistema de informacao geografica na escala 1:250.000.

A composicao de planos de informacao necessarios a geragao do
zoneamento pedoldgico foi executada com o auxilio de operacoes
de analise espacial em SIG, sendo considerados classes de solos,
profundidade efetiva, textura, fertilidade, drenagem, relevo e
impedimento a mecanizacgao.

O mapa do zoneamento edafico foi elaborado através do cruzamento
entre as caracteristicas dos solos e as exigéncias da cultura da cana-
de-acucar quanto a solos, utilizando operacoes de analise espacial em
ambiente de sistema de informacao geogréafica.

Cabe ressaltar que esse zoneamento destaca as potencialidades e
restricoes ambientais de grandes areas, em um elevado nivel de
generalizagcao. O carater regional deste trabalho se deve a base

de interpretacao dos solos e as informagdes sobre uso da terra.
Nesses estudos em geral agrupam-se trés ou quatro classes de solos
diferentes, delimitados por poligonos com area em geral superior a
0,5 km?2,

Portanto, para se conhecer mais detalhadamente as condicoes locais
de solo, sao necessérios estudos adicionais, tipicos das analises

de viabilidade e projeto executivo para novos empreendimentos
industriais. Para o caso dos solos, sugere-se uma observacao direta
para cada 20 hectares, através de um levantamento semidetalhado em
escala 1:50.000 ou menor.
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O mapa de distribuicao das classes de aptidao edafica sugere uma
forte influéncia do relevo (Figura 10), em que areas com altitude
inferior a 100 m e acima de 900 m podem ser descartadas. Em parte,
isso se deve ao limiar de 13% para avaliagao da declividade, dando
énfase a uma agricultura empresarial (diferentemente da geralmente
praticada na area). No entanto, existem outros fatores que afetam

a aptidao edafica para a cana-de-agucar, como a capacidade de
armazenamento de agua (regiao Noroeste, Fronteira Oeste) ou a
influéncia da drenagem ou salinidade (Litoral).

A pequena area com classe de aptidao edéfica “Preferencial”

se concentra na zona Sul, quando todos os parametros do solo
atingem condicao méaxima. No entanto, ocorrem extensas areas nas
classes “Recomendavel” e “Pouco recomendavel com restricdo por
fertilidade” ou “Pouco recomendavel (rf)”, cobrindo uma area relativa
de 46,3% para todo o estado e area absoluta acima de 13 milhdes de
hectares (Tabela 8). A ultima classe depende do grau de tecnificagao
da lavoura para se transformar em “Recomendavel”. Porém, além da
restricao por outras ocupacgoes agricolas, deve-se destacar a restricao
climatica, em funcao do regime de geadas que afeta principalmente o
extremo sul e as areas de maior altitude do estado.

Assim, existe um grande niumero de municipios com pelo menos

40% de area recomendavel para o cultivo de cana-de-agucar (Tabela
9), sendo que, em ocasioes, essa area aumenta, inclusive sendo
complementada pela classe antes mencionada, “Pouco Recomendavel
(rf)” ou PR rf. O primeiro grupo, 40% a 60% R, deve ser considerado
com extremo cuidado no momento de implantar uma area produtiva,
principalmente na metade sul do estado, pois ha grande alternancia
com areas nao recomendaveis.
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i

Figura 10. Mapa de aptidao edéafica de cana-de- agucar para o Estado
do Rio Grande do Sul. Fonte: IBGE/UFRGS/Embrapa
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Tabela 8. Area das classes de aptidao edafica para cana-de-actcar no Estado

do Rio Grande do Sul.

Preferencial
Recomendavel
Pouco Recomendavel
Pouco Recomendavel
Nao Recomendavel
Agua

Urbano

Total

32.167 0,1
6.105.440 21,6
8.777.780 311
(rf) 6.984.120 24,7
4.468.020 15,8
1.784.640 6.3
88.928 0,3
28.241.096 99,9

Fonte: IBGE/UFRGS/Embrapa.

Tabela 9. Classificagao

dos municipios do Rio Grande do Sul conforme

sua aptidao edafica para o cultivo de cana-de-agucar. Os municipios nao

mencionados tém pouca area recomendavel para o cultivo (abaixo de 40%).

40% a 60% R

90% a 100%
PR rf

Arroio do Padre, Barracao, Bagé, Bom Retiro do Sul,
Bossoroca, Bozano, Cagapava do Sul, Cachoeira,
Candiota, Cangugu, Cerrito, Catuipé, Condor, Coronel
Bicago, Cruzeiro do Sul, Dom Feliciano, Dom Pedrito,
Encruzilhada do Sul, Fazenda Vilanova, Guaporé,
Ibiruba, Independéncia, Jaguarao, Garruchos, Lavras
do Sul, Machadinho, Marata, Panambi, Paverama,
Pedras Altas, Pelotas, Pinheiro Machado, Piratini,
Santa Rosa, Santana da Boa Vista, Santo Antonio das
Missbes, Sao Gabriel, Sao Borja, Sao Lourengo do Sul,
Sao Nicolau, Sapiranga, Sao Sepé, Seberi, Tenente
Portela, Trés de Maio, Unido da Serra, Vila Nova do Sul.

Alpestre, Casca, Cacequi, Capao Bonito do Sul, Capao
do Cipé¢, Caseiros, Constantina, Coxilha, Gentil, Ibiaca,
Ibirapuita, Ipé, Ipiranga do Sul, Irai, Julio de Castilho,
Lagoa Vermelha, Liberato Salzano, Marau, Muitos
Capoes, Rio dos indios, Rio Pardo, Rodeio Bonito,
Santa Cecilia do Sul, Sao José das Missoes, Sao
Vicente do Sul, Soledade, Vicente Dutra
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Boa Vista do Cadeado, Bom Progresso, Chiapetta,
Chuvisca, Colorado, Coronel Barros, Cruz Alta,
Dilermando de Aguiar, Dois Irmaos, Dois Irmaos
das Missoes, Entre ljuis, Estrela, Eugénio de Castro,
80 % a 100% R ou  Fortaleza dos Valos, Giruda, Herval, Ibiraiaras, ljui,
100% na soma de Itapuca, Mata Leitao, Morro Redondo, Nova Alvorada,
(R + PR rf) Nova Araca, Nova Bossano, Parai, Parobé, Pejucara,
Santa Barbara do Sul, Santo Augusto, Sdo Domingos
do Sul, Sao Francisco de Assis, Sao Jorge, Sao Luiz
Gonzaga, Sao Valério do Sul, Serafina Correa, Taquara,
Tenente Portela, Teuténia, Tupancireta, Varrini.

Zoneamento Climatico
Exigéncias climaticas

A cana-de-aguUcar é umas das plantas mais antigas cultivadas pela
humanidade. Com diversos centros de origem, a regiao equatorial do
sudeste da Asia apresenta-se como a mais provavel para surgimento
da espécie Saccharum officinarum (L). A partir de sua difuséo e
adaptacao pelo mundo, atualmente tem sua producao concentrada
nas regioes tropicais e subtropicais, com destaque para paises

como Brasil, india, China eTailandia. Em regides subtropicais, a
temperatura aparece como o principal elemento meteorolégico que
oferece restricoes ao desenvolvimento econémico do cultivo da
cana-de-agucar. No entanto, em regides produtoras de paises como
Uruguai, Argentina, Africa do Sul, Australia e Estados Unidos sao
desenvolvidas estratégias que viabilizam a producao de etanol e
acucar em niveis competitivos.

E importante salientar que ao se considerar as exigéncias climaticas
de uma cultura, as limitacoes ou condicoes preferenciais de
desenvolvimento serao diferentes em cada fase de crescimento,
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podendo haver uma grande escala de comparacao sobre qualquer
elemento meteorolégico. Portanto, a analise do potencial de cada
ambiente agricola para introdugao de uma espécie cultivada deve
coincidir com as dimensoes temporais compativeis com as atividades
agricolas e com a fenologia das plantas, ou seja, as necessidades das
plantas em cada fase de desenvolvimento devem ser atendidas com a
melhor condigao que o ambiente e seus recursos podem oferecer.

Temperatura

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) é o que apresenta maior
amplitude térmica durante o ano quando comparado a outros estados
do Brasil. Nos meses mais frios, julho e agosto, a temperatura média
pode variar de 12 °C a 16 °C na maior parte de seu territdrio (Figura

1), enquanto nos meses mais quentes, dezembro a fevereiro, a
temperatura média se situa entre 22 °C e 26 °C, assemelhando-se as
demais regides do pais.

Na brotacao da cana-de-acucar ocorre o estimulo ao crescimento das
raizes primordiais e o crescimento e perfilhamento da gema que estao
localizados nos nés dos colmos. Nesse processo, a velocidade da
brotacdo pode ser favorecida (entre outros fatores como a maturidade
dos colmos e caracteristicas varietais) pela umidade do solo e por
temperatura superior a 12 °C, sendo que a temperatura ideal para
uma brotacao uniforme e rapida (30 a 35 dias) deve variar entre 25

°C e 32 °C. Plantios realizados no outono e inverno apresentam um
adiamento/prolongamento desse processo, mantendo as mudas em
crescimento lento, porém o crescimento das raizes se mostra mais
estavel devido a menor variagcao da temperatura do solo do que a
temperatura do ar. Desse modo, com um sistema radicular mais
desenvolvido, a partir da primavera, as mudas de primeiro ano de
plantio podem apresentar um desenvolvimento mais rapido. Essa

€ uma condicao peculiar do RS, visto que nesse periodo os solos
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mantém um nivel de umidade que nao atinge deficiéncia hidrica e nao
desidrata as mudas, ao contrario de regides onde o inverno é seco.

A temperatura do ar tem forte correlacao com a velocidade do
desenvolvimento vegetativo, sendo a faixa ideal para o perfilhamento
e crescimento a compreendida por temperaturas entre 28 °C e 34

°C. Ocorréncias de temperatura superior a 38 °C diminuem a taxa

de crescimento devido a reducao da taxa fotossintética e pelo
aumento da respiragao, enquanto temperatura inferior a 16 °C

reduz o crescimento pela desaceleracao do metabolismo. Porém,

em fase final de pleno desenvolvimento quando diminui a emissao
de novos perfilhos e o dossel promove um autossombreamento
(aproximadamente apds oito meses), ha um efeito positivo na reducao
da temperatura para inducao da maturacao.

W ] ] “

Figura 1. Temperatura média compensada (°C).
Fonte: INMET - Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990.
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Enguanto na maioria das regides produtoras, no Brasil e no mundo,

o ciclo da cultura da cana-de-acucar seja manejado para que a
maturagao ocorra aproveitando-se condi¢oes de deficiéncia hidrica
(fator vantajoso para operacgoes de colheita), no Rio Grande do

Sul, na provincia de Artigas no Uruguai e no Estado da Florida nos
Estados Unidos, regides onde nao ha um periodo caracteristico de
diminuicdo do numero de dias com chuva e dos totais pluviométricos,
a maturacao é atingida pela reducao da temperatura durante o outono
e inverno (e possivelmente também pelo menor fotoperiodo).

Geada

O fator mais negativo associado a baixas temperaturas para a cana-
de-agucar é a ocorréncia de geadas. Esse fendmeno meteoroldgico

e suas consequéncias sao mais complexas do que apenas a
determinacao do valor de temperatura minima para sua ocorréncia
ou para formacao de gelo sobre partes das plantas causando injurias
e morte de tecidos, pois um conjunto combinado de variaveis sao
necessarias para que ocorram danos aos canaviais.

Entre essas variaveis a intensidade, a duracao e a frequéncia das
condicoes de frio sao os fatores mais diretos que permitem quantificar
niveis de perda por geadas. A intensidade dada pelo registro de
temperatura, em geral abaixo de 3 °C até temperaturas negativas de -6
°C, combinada com a duracao do tempo de exposicao das plantas sob
tal condicao térmica, permite atribuir diversos graus de severidade

as geadas. Conforme a frequéncia ou o numero de vezes que ocorre

e o nivel de dano nos tecidos das plantas, provocado por queimadura
pelo frio, as geadas podem ser classificadas desde suaves, quando as
folhas sofrem queimaduras sem afetar o meristema apical e permite
que a planta continue a emitir novas folhas, até muito severa, quando
além das folhas, outros tecidos mais sensiveis como o meristema
apical e as gemas laterais nos colmos também sao atingidos.
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Outras varidveis podem contribuir para o grau de severidade ser
mais ou menos intenso dependendo do estadio de desenvolvimento.
A localizagao dos talhdoes em areas que ndo acumulem ar frio e

o conhecimento do historico da regidao quanto a ocorréncia e a
frequéncia de geadas, sao estratégias de planejamento que permitem
a convivéncia com fatores adversos. A adogao de cultivares precoces
ou mais tolerantes ao frio € uma alternativa para locais de maior
risco e frequéncia de ocorréncia de geadas. As cultivares tardias, por
serem menos sensiveis a baixas temperaturas, devem ser manejadas
para que se tenha o ponto de colheita em pleno inverno e inicio de
primavera.

Para um empreendimento agroindustrial e, de acordo com seu

porte de processamento, essas consideracoes devem ser mais bem
planejadas, visando, além do escalonamento de colheita dos talhdes
e maior periodo de utilizagao industrial, também a possibilidade de
rapido ajuste de logistica na colheita e transporte da cana em areas
mais atingidas pelas geadas para que se mantenha o rendimento.
Essa medida ainda pode ser amenizada com o uso de cultivares que
apresentam tolerancia a deterioracao, devido a lenta degradacao da
sacarose, dependendo do grau de impacto da geada e das condicoes
climaticas posteriores a sua ocorréncia.

O padrao habitual para ocorréncia de geadas nas regioes Sul e
Sudeste do Brasil esta associado as passagens de frentes frias que
provocam chuvas no avanco da borda de deslocamento da frente fria
e, posteriormente, ocorre a invasao da massa de ar polar que pode ter
uma incursao mais pelo interior do continente (em geral, o frio é mais
intenso) ou mais préxima a zona litoranea. Sob um mesmo evento
atmosférico desse tipo, impactos diferentes podem ser produzidos
dependendo das condi¢cdes de aclimatagcao sazonal de cada regiao. No
Rio Grande do Sul, onde as estacOes climaticas do ano apresentam
um padrao mais caracteristico, o declinio da temperatura é gradual

a partir de marco e é pouco frequente a ocorréncia de periodos
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guentes durante o inverno, ou grande amplitude térmica diurna mais
expressiva.

Na regiao Sudeste a caracteristica do inverno éTropical, representada
por deficiéncia hidrica e temperatura amena, mas com amplitude
térmica mais alta, especialmente nesses eventos, quando ocorre

em sequéncia um aquecimento pré-frontal, eventualmente chuvas,
resfriamento intenso e o retorno de temperatura amena ou novo
aquecimento, enquanto no Sul hd uma estabilidade maior entre as
temperaturas maximas e minimas absolutas. Por essas razoes se
verifica um impacto negativo maior de geadas sobre a cultura da
cana-de-acguUcar na regiao Sudeste do que no Rio Grande do Sul,
mesmo que a temperatura apresente registros abaixo de zero, pois

a aclimatacao gradual promovida na transicao das estagcoes confere
um nivel superior de tolerancia para estresses por frio, pois também
nao ocorrem simultaneamente outros estresses por calor e deficiéncia
hidrica.

Precipitacao pluviométrica

Como uma cultura de ciclo semiperene, a cana-de-agucar é colhida
com sucessivos cortes anuais até que o rendimento industrial

se mostre economicamente viavel. Sob condigao nao irrigada a
disponibilidade hidrica fica condicionada ao padrao e desvios da
distribuicao da precipitacao pluviométrica da regido de cultivo.

Em geral, é desejavel que a oferta de agua pelas chuvas seja
distribuida em quantidade, de modo uniforme ao longo do tempo
de desenvolvimento e crescimento da cana-de-acUcar conforme

as exigéncias para cada fase: da brotagao a emergéncia, do
perfilhamento ao fechamento do dossel e entrelinhas, até o
alongamento dos colmos e maturacao. No entanto, em condicao de
sequeiro, essa € uma situagao que nao ocorre com frequéncia.
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Cultivos de cana-de-aglcar podem requerer uma disponibilidade
hidrica de 700 mm a 2.000 mm por safra. Na maior parte do Estado do
Rio Grande do Sul essa demanda é atendida (Figura 2), pois na maior
parte de seu territorio a precipitacao pluviométrica se situa entre

1.100 mm a 2.000 mm. A evapotranspiracao anual pode variar entre
700 mm a 1.000 mm, para regioes de temperaturas mais amenas,
como na serra, e regides mais quentes, como a Fronteira Oeste,
respectivamente. Desse modo, em anos com ocorréncia de desvios
negativos da precipitacao, especialmente entre os meses de dezembro
a margo, periodo que coincide com o maximo desenvolvimento da
cana-de-agucar, o crescimento da cultura pode ser prejudicado.
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Figura 2. Precipitacao pluviométrica anual no estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: Atlas Climatico: Rio Grande do Sul (CEMETRS)
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Radiacao solar e fotoperiodo

A radiacao solar é a base para todo desenvolvimento da cana-de-
acucar por influenciar a atividade fotossintética e, consequentemente
a acumulacao de matéria seca, além dos efeitos que tem sobre a
temperatura e a evapotranspiracao. O Rio Grande do Sul, por ser o
estado mais ao sul do Pais, é o que apresenta a maior disponibilidade
de horas de brilho solar durante a primavera e verao (Figura 3b), ou
seja, o fotoperiodo, que € uma condicao astronémica da posicao da
Terra em relagao ao sol e da latitude mais ao sul no hemisfério. Isso
atribui ao estado uma posicao vantajosa em relacao a essas variaveis
de ambiente.

Somada a essa condicao, e neste mesmo periodo, a nebulosidade

é um fator menos aparente sobre o estado, visto que esta em

menor grau sob a influéncia de outras dindmicas da atmosfera que
promovem um aumento da fragao de cobertura de nuvens que
ocorrem no Centro-Sul do Brasil durante a primavera e verao (Figura
3a).

Desse modo, mesmo que o fotoperiodo seja menor entre margo a
setembro, essa varidvel nado tem efeito negativo, porque coincide
com as fases em que ocorrem a intensificagao da maturacao e das
operacgoes de colheita, e a maxima disponibilidade de radiacao que
se concentra entre os meses de novembro a fevereiro, superior a
outras regides do Pais, é um diferencial bem aproveitado pela cultura,
gue é considerada uma das mais eficientes na conversao de radiacao
fotossinteticamente ativa em biomassa.
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Figura 3. Distribuigao da radiacao global média (cal. cm*? dia™') (a), e duragdo do
fotoperiodo (horas e minutos) (b) sob latitudes que cobrem os estados de Sao Paulo e

Rio Grande do Sul.
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