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Resumo

No sistema de colheita mecanizada da cana-de-aclcar, uma quantidade considerdvel de residuos vegetais,
denominados de palha ou palhada (folhas secas, bainhas, ponteiros e pedagos de colmo), é acumulada no solo. O
acimulo dessa palhada causa no solo alteracfes de ordem fisica e bioldgica, melhorando a fertilidade do solo sob
essas condicdes. O manejo inadequado dos agroecossistemas conduz a degradacdo do ambiente edéafico e, por
conseguinte, ao detrimento de sua funcionalidade dentro dos sistemas biol6gicos. Os impactos que ocorrem no solo
devido as mudangas de manejo devem ser avaliados, para tal, a fauna edéafica torna-se um excelente bioindicador,
devido a sua estreita relagio com os processos que advém do compartimento serapilheira-solo e sua peculiar
suscetibilidade a interferéncia no ambiente, a composi¢do da comunidade da fauna edéfica reflete a funcionalidade do
ecossistema e, unido a densidade, pode explanar as alterages decorrentes das interferéncias antrépicas na cobertura
vegetal. As coberturas vegetais e os diferentes sistemas de cultivo, agem diretamente sobre a comunidade da fauna
edéfica, reduzindo a densidade e a diversidade das comunidades em relagdo a um ecossistema natural. Por meio do
estudo da fauna edéafica pode-se além de avaliar a qualidade do solo, ter uma maior compreensdo do sistema de
producdo que este solo comporta, visto que a mesma estd intimamente relacionada aos processos de ciclagem de

nutrientes e decomposicdo da matéria organica na interface solo-planta.
Palavras-chave: Indicador biol6gico; Fauna do solo; Saccharum spp.

Abstract

In the mechanized harvesting system of sugar cane, a considerable amount of plant residues, called straw or straw (dry
leaves, sheaths, pointers and stems), is accumulated in the soil. The accumulation of this straw causes physical and
biological changes in the soil, improving soil fertility under these conditions. The inadequate management of
agroecosystems leads to the degradation of the edaphic environment and, consequently, to the detriment of its
functionality within biological systems. The impacts that occur on the soil due to changes in management must be
evaluated. For this purpose, the edaphic fauna becomes an excellent bioindicator, due to its close relationship with the
processes that come from the litter-soil compartment and its peculiar susceptibility to interference in the soil.
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environment, the composition of the edaphic fauna community reflects the functionality of the ecosystem and,
together with the density, can explain the changes resulting from anthropic interference in the vegetation cover.
Vegetable coverings and different cultivation systems act directly on the population of the edaphic fauna, reducing the
density and diversity of communities in relation to a natural ecosystem. Through the study of edaphic fauna, in
addition to assessing soil quality, having a greater understanding of the production system that this soil supports, since
it is closely linked to the processes of nutrient cycling and decomposition of organic matter at the interface soil-plant.
Keywords: Biological indicator; Soil fauna; Saccharum spp.

Resumen

En el sistema de cosecha mecanizada de la cafia de azlcar, se acumula en el suelo una cantidad considerable de
residuos vegetales, denominados paja o paja (hojas secas, dobladillos, puntas y pedazos de culmo). La acumulacién de
esta paja provoca cambios fisicos y biologicos en el suelo, mejorando la fertilidad del suelo en estas condiciones. El
manejo inadecuado de los agroecosistemas conduce a la degradacion del medio edafico y, en consecuencia, en
detrimento de su funcionalidad dentro de los sistemas bioldgicos. Se deben evaluar los impactos que se producen en el
suelo por cambios en el manejo, para ello, la fauna edafica se convierte en un excelente bioindicador, por su estrecha
relacion con los procesos que surgen del compartimento hojarasca-suelo y su peculiar susceptibilidad a interferencias
en medio ambiente, la composicion de la comunidad de fauna edafica refleja la funcionalidad del ecosistema y, junto
con la densidad, puede explicar los cambios resultantes de las interferencias antrdpicas en la cobertura vegetal. La
cobertura vegetal y los diferentes sistemas de cultivo actlan directamente sobre la comunidad de fauna edafica,
reduciendo la densidad y diversidad de comunidades en relacién a un ecosistema natural. A través del estudio de la
fauna edafica, es posible, ademéas de evaluar la calidad del suelo, tener un mayor conocimiento del sistema de
produccion que comprende este suelo, ya que esta intimamente relacionado con los procesos de ciclo de nutrientes y
descomposicidn de materia organica en la interfaz suelo-planta.

Palabras clave: Indicador bioldgico; Fauna del suelo; Saccharum spp.

1. Introducéo

O desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar no territério brasileiro tem sido beneficiado por novas tecnologias,
como a colheita mecanizada (sem queima), que conserva uma cobertura de residuo vegetal (palhada) sobre o solo, tributando
para 0 aumento do potencial produtivo da cana-de-aglcar (Aquino et al., 2018; Schultz et al., 2010). No sistema de colheita
mecanizada da cana-de-aglcar, uma quantidade consideravel de residuos vegetais (15 t ha'), denominados de palha ou palhada
(folhas secas, bainhas, ponteiros e pedacgos de colmo), é acumulada no solo (Carvalho et al., 2017; Cerri et al., 2013), e essa
palhada desempenha um papel fundamental na sustentacdo da biodiversidade do solo, servindo como fonte priméria de
carbono (energia), protegendo o solo da radiag&o solar direta, regulando a temperatura e a umidade do solo e fornecendo abrigo
e habitat para a fauna do solo (Menandro et al., 2019).

A palha de cana-de agUcar que por muito tempo era eliminada pela queima antes da colheita (pratica ainda comum em
algumas regides do pais), atualmente com a colheita mecanizada e consequentemente um maior acumulo de palhada, se tornou
uma matéria-prima muito valiosa para a producdo de etanol de segunda geracdo e bioeletricidade (Aquino et al., 2018). No
entanto, h4 pouca informacdo disponivel sobre a quantidade de palha necesséria para ser deixada no campo para que a
produtividade agricola ndo seja afetada e uma alta sustentabilidade seja fornecida para o sistema de producédo de bioenergia.

O manejo inadequado dos agroecossistemas conduz a degradacdo do ambiente edafico e, por conseguinte, em
detrimento de sua funcionalidade dentro dos sistemas biologicos (Menandro et al., 2019). Os impactos que ocorrem no solo
devido as mudancas de manejo devem ser avaliados, para tal, a fauna edafica torna-se um excelente bioindicador, uma vez que
estes organismos sao sensiveis as modificacdes no ambiente (Franco et al., 2016; Velasquez et al., 2012).

A fauna edafica comporta organismos invertebrados que vivem apenas ou algumas fases de seu desenvolvimento no
solo ou serapilheira (Aquino; Correia, 2005). Esses organismos desempenham uma série de fun¢es como fragmentagdo de
residuos organicos, aeracdo, ciclagem de nutrientes, decomposicdo de matéria organica e manutencao do equilibrio biol6gico
do solo (Correia, 2002; Parron et al., 2015), de modo a possibilitar mudancas nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
no ecossistema, afetando as interagdes solo-planta (Parron et al., 2015). Por meio do estudo da fauna edafica pode-se além de

avaliar a qualidade do solo, ter uma maior compreensdo do sistema de producdo que este solo comporta, visto que a mesma
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esta intimamente relacionada aos processos de ciclagem de nutrientes e decomposicdo da matéria organica na interface solo-
planta.

No Brasil ja existem diversas Unidades Industriais que processam toda a biomassa da cana para fabricar alcool de
segunda geracdo e/ou gerar energia elétrica, tornando-se assim, uma nova fonte de renda das Usinas e Destilarias. Ao processar
toda a biomassa gerada pela cana-de-aglcar, os possiveis efeitos favoraveis sobre as propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo serdo retardados. Desse modo, avaliar os efeitos em relacdo a fertilidade do solo e a fauna edéafica sdo
imprescindiveis para verificar se é plausivel que se faca uma reducdo na quantidade de palha deixada no campo, a fim de
esclarecer a sua atuacdo nos fatores edaficos. Esta revisdo tem como objetivo, enfatizar o uso da fauna do solo como

bioindicadora da qualidade do solo, além de apontar os efeitos da remoc&o parcial ou total.

2. Metodologia

O presente estudo é caracterizado como uma pesquisa bibliogréfica, qualitativa e exploratéria. A pesquisa exploratéria
é aquela que visa proporcionar uma maior familiaridade com o problema de um tema, ainda pouco conhecido. A bibliografica,
se baseia em producBes académicas ou técnicas, como livros, artigos, monografias, dissertacdes e/ou teses, e a qualitativa,
permite que os pesquisadores usem a criatividade e imaginacgdo, propondo uma nova Otica para o trabalho (Gil, 2008). Para tal
estudo, foi realizado uma vasta procura por estudos que relatam a representatividade do setor sulcroalcooleiro, passando pela
significancia da implementacdo de novas tecnologias como a mecanizacdo do sistema de colheita, até os impactos dessa
atividade na qualidade do solo, sobretudo se tratando das interagdes que ocorrem entre a fauna do solo, fertilidade do solo e 0
manejo da palhada sob o solo. As palavras-chave cana-de-aclcar, manejo de palhada, fauna do solo, biodiversidade,
sustentabilidade e suas associacdes foram usadas como termos de pesquisa no banco de dados ISI Web of Science, Google
Scholar e Scopus, sendo selecionados apenas 32 estudos, que continham informagdes suficientes para serem incluidos em
nosso estudo. Incluimos artigos que apresentavam informacdes sobre a geracao de energias sustentaveis, expansdo e evolucéo
da cana-de agUcar no Brasil, séries historicas da safra brasileira de cana-de-agUcar, indicadores de qualidade ambiental, manejo
e conservacdo do solo e indicadores edafoclimaticos. E importante destacar os estudos foram compilados e analisados,
buscando a compreensdo de como as estratégias e praticas adotadas no cultivo de cana-de-aglcar influenciam a atividade
bioldgica do solo e, por vias, a ciclagem de nutrientes, um processo fundamental para garantir a sustentabilidade do sistema de

producéo.

3. Resultados e Discussao

Panorama da cultura no Brasil

O setor sucroalcooleiro brasileiro desempenha um papel importante na economia do pais, destacando-se a produ¢édo
de acUcar e bioenergia, especialmente o etanol. A cana-de-acUcar é considerada uma das alternativas como biocombustiveis e
atualmente o aumento da demanda mundial por combustiveis oriundos de fontes renovaveis, como o etanol, vem aumentando
(Oliveira et al., 2016). As condi¢Bes edafoclimaticas favoraveis a cana-de-agUcar, aliadas as areas cultivaveis, fizeram do
Brasil o maior produtor mundial dessa commodity e o segundo em produgdo de etanol (CONAB, 2020). Segundo a FIESP
(2013), 0 aumento de investimentos em novas usinas sucroalcooleiras deve-se ao acréscimo do uso de etanol em veiculos Flex
Fuel e a crescente demanda de aglcar do mercado internacional, que ocorreu a partir de 2003.

Estima-se que até a safra de 2023/24 a frota flex representara 28% da frota total brasileira de veiculos, o que
aumentara o consumo do combustivel etanol (FIESP, 2013). Esse cenario vem se consolidando com as grandes producdes dos
Gltimos anos: a safra de 2019/20 encerrou-se com 642 milhdes de toneladas de cana-de-aglcar, sendo 3,6% superior a safra

anterior (2018/2019). A regido sudeste permanece como maior produtora nacional, tendo o Estado de S&o Paulo como
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principal produtor, respondendo por cerca de 53,7% da produgdo brasileira de cana-de-agUcar, 46,2% de etanol e 62,6% de
actcar (CONAB, 2020). Para a safra de 2020/21 estima-se que a producdo de cana-de-agUcar no Brasil seja de mais de 640
milhdes de toneladas, o que representa uma pequena retracdo de 0,1% referente a safra anterior (2019/20), indicando melhoras
neste setor agricola. Além disso, estima-se que serdo produzidas 40 milhdes de toneladas de agtcar e de 28 bilhdes de litros de
etanol (CONAB, 2020).

A producdo de etanol na safra de 2019/20 foi a maior da histéria do setor sucroenergético nacional; para a safra de
2020/21 o total sera de cerca de 27,8 bilhGes de litros, representando uma queda de 18,3%, fato que ocorreu como
consequéncia da pandemia do Covid-19, que afetou o consumo interno de alcool devido ao isolamento social e diminuicdo da
circulagdo de pessoas com veiculos automotores (CONAB, 2020). Devido a alta eficiéncia tanto no processo de producao
quanto no balanco energético, o etanol é uma das principais alternativas de biocombustiveis limpos de viabilidade econémica e
de qualidade; além disso, a quantidade de energia renovavel obtida com etanol de cana-de-agucar no Brasil pode chegar a oito
vezes a energia utilizada de combustivel fossil (Camargo & Oliveira, 2011).

Com a sustentabilidade entrando na pauta das discussdes em todo 0 mundo, o estudo de fontes renovaveis de energia e
diversificacdo de matrizes energéticas torna-se cada vez mais importante para a evolugdo do desenvolvimento sustentavel.
Sendo assim, a bioenergia advinda da biomassa, bagaco e palha da cana-de-aglcar se caracteriza como uma importante
ferramenta de geracdo de energia renovavel: juntos, etanol e biomassa respondem por cerca de 15% da matriz energética
brasileira (Lopes & Taques, 2016). De acordo com dados da UNICA, (2013), a producéo de bioeletricidade por meio de
insumos das usinas de aglcar j& era responsavel, no ano de 2012, pela eletricidade para consumo de cinco milhGes de
residéncias, cerca de 10% da populacdo brasileira, e a 21 estimativa é que, até o final do ano de 2020, o consumo podera
chegar a 20% da demanda nacional.

No Brasil ja existem Unidades Industriais que processam toda a biomassa da cana para fabricar alcool de segunda
geracao e/ou gerar energia elétrica, tornando-se assim, uma nova fonte de renda das Usinas e Destilarias. Ao processar toda a
biomassa gerada pela cana-de-agucar, 0s possiveis efeitos favoraveis sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo serdo retardados. Desse modo, aferir sobre os efeitos em relacdo a fertilidade do solo e sobre a fauna epigea sdo
imprescindiveis para verificar se é plausivel que se faca uma reducdo na quantidade de palha deixada no campo, afim de
esclarecer a sua atuacao nos fatores edéaficos. Isto ira permitir atos de gestdo que levem a preservar os seus efeitos benéficos e,
ao mesmo tempo, contemplar a fabricac@o de alcool de segunda geracéo e a co-geracéo de energia. Considerando o exposto, e
as mudangas que ocorreram no setor sucroenergético nas uUltimas décadas, principalmente no fato das usinas de aglcar se
transformarem em industrias ndo so de alimentos como também de producdo de energia, como a producdo do biocombustivel
etanol e da bioeletricidade, a necessidade de estudos sobre a produgdo de cana-de-aglcar e suas implicagfes a qualidade do
solo, esta cada vez mais evidente e presente na preocupacdo dos produtores agricolas, e deve ser explorado de forma essencial

para garantir um sistema sustentavel de producéo da cultura.

Sistema de Colheita Mecanizado da Cana-de-AcguUcar

O sistema de colheita da cana-de-aglcar (Saccharum officinarum spp) sem queima de palhada (cana crua ou
mecanizada) durante a Gltima década vem sendo difundido. Em 2007, o Governo de Séo Paulo e as Usinas de cana-de-agUcar,
firmaram um Protocolo Ambiental, que permitiu uma rapida penetracdo da colheita mecanizada no estado, eliminando a
gueima da palha e reduzindo a necessidade de mao de obra ndo qualificada (Torquato & Ramos, 2012).

A partir desse novo cenario, 0 manejo da cana-de-agUcar tem sido ajustado, buscando de forma adequada atender as
necessidades da cultura pleiteando uma producéo satisfatéria (Aquino et al., 2018; Schultz et al., 2010). Entre as razBes para a

mudanca, da colheita manual para a colheita mecéanica, estdo os beneficios que a colheita mecanizada promove como a redu¢do
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de custos para esta operacdo e maior produtividade do trabalho (Santoro et al., 2017). Oliveira (2013), observou em seu estudo
que, o custo com a colheita mecanizada chega ser 30 a 40 % inferior a colheita manual. Mas, é principalmente por questdes
ambientais que este processo tem se acelerado a cada ano, devido aos diversos problemas causados pela queima dos canaviais
ao meio ambiente.

A palhada que é depositada na superficie do solo, desempenha um papel fundamental na sustentacdo da
biodiversidade do solo, servindo como fonte primaria de carbono (energia), protegendo o solo da radiacdo solar direta,
regulando a temperatura e a umidade do solo e fornecendo abrigo e habitat para a fauna do solo (Benazzi et al., 2013;
Menandro et al., 2019).

A quantidade de palhada acumulada no sistema sem queima da palhada varia de 10 a 30 t ha* ano™* de material seco,
que contribui para o aumento da quantidade de matéria organica e nutrientes no solo (Oliveira, 1999; Trivelin, 1996; Aquino et
al., 2018). Sobre os atributos fisicos do solo sob cultivo de cana crua, o sistema cana crua com incorporagdo de palhada tem
contribuido para o aumento do teor de matéria organica, maior da estabilidade dos agregados e menores condicdes da
densidade no solo. No entanto, Esteban et al. (2019), afirmam que o trafego de maquinario agricola no sistema de colheita
mecanizada, aumenta a densidade do solo, tornando-o compactado. Apesar da baixa taxa de mineralizacdo da palhada, pode-se
destacar como beneficios a longo prazo a manutengdo da fauna do solo, o aumento do teor de matéria organica no solo, a
menor perda de umidade, diminui a susceptibilidade a erosdo. Altas taxas de remogdo de palha induzem degradacdo da
qualidade fisica e bioldgica do solo (Castioni et al., 2018). Ja 0 acimulo de palhada causa no solo alteracdes de ordem fisica e
bioldgica, melhorando a fertilidade do solo sob essas condi¢es (Ceddia, 1996; Segnini et al., 2013).

Em relagdo a influéncia do manejo da palhada sobre a producéo da cana-de-agUcar, (Aquino et al., 2018), observaram
que o manejo da cana-de-agucar por meio da queima da palha antes da colheita reduz a produtividade da cana em 49 % e
quando a palhada é manejada sobre a superficie do solo, a sua retirada total ou 75 % da palhada do campo reduz a producéo da
cana em cerca de 47 %. O manejo de 50 % (15 t ha) da palhada sobre o solo é suficiente para fornecer 47 % de aumento na
producdo em condi¢des de déficit hidrico, e 50 % do excesso de palha pode ser removido do campo para processos industriais
sem afetar adversamente a safra e a produtividade. E as propriedades biol6gicas do solo? Serd que 50 % da palhada sobre o
solo é suficiente para preservar os organismos no solo? (Franco et al., 2016), chama atencdo pela perda significativa da
biodiversidade de organismos do solo, devido a expansdo das lavouras de cana nos tropicos.

Mudancas no uso da terra, como a substitui¢do de &reas de pastagens por lavouras de cana-de-aglcar, podem causar
uma reducdo de cerca de 90 % na abundancia da macrofauna do solo, além da perda de aproximadamente de 40 % da
diversidade dos grupos da macrofauna (Franco et al., 2016).

As propriedades fisicas e quimicas do solo respondem de forma lenta as mudangas no uso e no manejo do solo, ao
contrério das propriedades biol6gicas e bioquimicas que sdo mais sensiveis as mudangas em curto prazo, sendo dessa forma,

importantes indicadores da qualidade do solo, principalmente em avaliac6es de manejo do solo (Roy et al., 2018).

Fauna edéafica

O Brasil é reconhecido mundialmente pela sua vasta biodiversidade, sendo a fauna edafica um notavel componente
dessa diversidade. Embora, sua maior parte apresentar-se pouco visivel ou até mesmo invisivel a olho nu em decorréncia do
seu tamanho (Figura 1) e por estar dentro do solo ou da serapilheira, esta fauna invertebrada do solo origina importantes
funcbes ambientais (Melo et al., 2009; Souza et al., 2016). Estes organismos que compdem a fauna edéafica, possuem um
importante papel nos processos de ciclagem de nutrientes, incorporacdo e decomposi¢cdo da matéria organica, melhoria da
agregacao, sequestro de carbono, porosidade, aeracéo e infiltracdo de agua no solo (Frouz, 2018; Paz-ferreiro; Fu, 2016). Os

organismos que comp0e a fauna edafica sdo classificados conforme seu tamanho e diametro corporal (Figura 1). De acordo
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com Baretta et al. (2011), a microfauna do solo possui didmetro corporal variando de 4pum a 100um, e é constituida por
organismos como protozoarios, bactérias e fungos. A mesofauna inclui organismos entre 100 pm e 2mm que se movimentam
em fissuras, poros e na interface do solo, como os acaros, collembolas, proturas e pequenos insetos. E a macrofauna é
composta por invertebrados com mais 2 mm de di@metro corporal, a maior parte desses organismos pode ser encontrada na
camada superficial do solo (0-10 cm de profundidade), sendo esta, a camada mais afetada pelas praticas de manejo (Baretta et
al., 2011; Grandy et al., 2016; Trentini et al., 2018).

Figura 1. Classificacdo dos diferentes grupos de organismos com base no seu tamanho.
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Fonte: Classificagdo de tamanho da biota do solo (SWIFT et al., 1979), adaptado de Corréia & Oliveira (2002). A —
Rizobactérias, fonte: https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/; B — Fungos Micorrizicos, fonte: Gongalves et. al. (2014); C
— Collembola, D — Acari, E — Coleoptera, F — Megadrili e G — Diplopoda, fonte: (Pereira et al., 2018).

A macrofauna edafica é composta principalmente por organismos pertencentes as classes: Gastropoda (caracois e
lesmas), Oligochaeta (minhocas), Malacostraca (tatuzinhos), Insecta (cupins, grilos, baratas, besouros, moscas, formigas e
etc.), Arachnida (aranhas, opilibes e escor) e Myriapoda (classes pides), Chilopoda(centopeias) e Diplopoda (gongolos) (
Souza et al., 2016; Pereira et al., 2017).

As minhocas, cupins e formigas sdo considerados “engenheiros do solo” (Lavelle, 1997), por realizarem a
bioturbagdo. O fenémeno de bioturbacdo pode ser definido como modificacBes da estrutura fisica do solo, em decorréncia da
formagcdo de estruturas biogénicas (tneis, poros, agregados, coprdlitos, e ninhos) pela atividade e movimentagao de particulas
ao longo do perfil do solo (Baretta et al., 2011). A influéncia mitua entre os processos de decomposi¢cdo da matéria organica,
ciclagem de nutrientes e bioturbacéo sdo responsaveis pelo balango entre o estoque de carbono no solo e a emissao de gases de
efeito estufa (Swift, 2010; Mendes, 2018). Desse modo, 0s organismos do solo tém um importante papel na regulacdo da
composicdo da atmosfera e nas mudancas climaticas.

Algumas propriedades do solo, como aeragdo, drenagem, resisténcia a erosao, infiltracdo, capacidade de retencdo de

agua e estabilidade de agregados sdo definidas de acordo com a intensidade em que a bioturbacdo ocorre no solo (Almeida et
6


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i10.18741
https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/

Research, Society and Development, v. 10, n. 10, e239101018741, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i10.18741

al., 2017). Estes organismos sdo capazes de indicar caracteristicas fisico-quimicas (Velasquez et al., 2012) e estruturais do
ambiente em que se encontram (Souza et al., 2016).

As informages adquiridas com a investigacdo da macrofauna edafica podem cooperar para um eficiente
monitoramento estratégico para recuperacdo do solo ou mitigagdo de danos causados ao solo pelo manejo empregado
(Rovedder et al., 2009). De acordo com Melo et al. (2009) a abundancia e a diversidade da macrofauna edafica podem ser
influenciadas pela cobertura do solo, topografia, clima, fatores edaficos (minerais, matéria organica, umidade, estrutura, textura
e tipo de solo) e fatores histdricos (geoldgicos e humanos), o qual corrobora com o estudo de (Lavelle, 1997).

De acordo com Franco et al. (2016), em estudo para compreender os impactos da alteracdo da biodiversidade e
composi¢do subterranea no funcionamento do solo e no desempenho agricola, avaliando a macrofauna do solo, observaram
queda na abundancia da macrofauna (89 %) e na diversidade da macrofauna (39 %), quando a pastagem era substituida pela
cana-de-acUcar. Franco et al. (2016) verificaram em seus respectivos estudos que a abundancia e diversidade da comunidade da
macrofauna esta diretamente relacionada aos atributos quimicos do solo. Tais mudancas alteram a diversidade e composicao da
fauna edéafica, com impacto critico no funcionamento do solo (John et al., 2021). Nesse contexto, fica evidente a importancia
dos organismos da fauna do solo, bem como sua relagdo com servigos ecossistémicos (Figura 2).

A reducdo ou extincdo de alguns grupos da fauna invertebrados do solo e a subsequente perda de suas atividades
benéficas contribuem para as altas taxas de deterioracdo da terra, declinio da fertilidade, reducdo de nutrientes e aumento de
pragas de artropodes (Bedano et al., 2016). Entre esses invertebrados do solo, a macrofauna do solo desempenha um papel
importante na fragmentacdo e da serapilheira e consequentemente na manuten¢do da qualidade do solo, sendo assim, a
manutenc¢do da palhada sobre o solo pode promover a diversidade e abundancia da macrofauna e melhorar a qualidade do solo
(Pant et al., 2017).

Figura 2. Relagdo entre as atividades da fauna do solo, as caracteristicas e processos edaficos importantes para a

geracgdo de servicos ambientais.
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| I I I

Fonte: Adaptacéo de (Parron et al., 2015).
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Fauna edafica como bioindicadora de qualidade do solo

A qualidade do solo ndo se define somente pelo seu potencial produtivo, refere-se também a qualidade ambiental, a
sanidade do homem, da fauna e da flora. A capacidade do solo em promover atividade bioldgica, favorecer o fluxo de agua,
conservar a qualidade do ambiente e operar sob efeito tamp&o, assimilando detritos orgénicos e outros, como Larson; Pierce
(1994) definem o termo qualidade do solo.

Na literatura, a mencéo cientifica mais antiga e que definiu a qualidade do solo foi a proposta por Mausel (1971), no
qual referiu-se a qualidade do solo como “a capacidade do mesmo em produzir trigo, soja e milho sob condi¢Bes de manejo do
solo”, considerando apenas as culturas que dominavam a economia na época. No entanto, Doran e Parkin (1994) observaram
que esta defini¢do ndo comtemplava a capacidade do solo de funcionar de forma sustentavel e, entdo, incluiram a contribuicao
ambiental e promocédo da salde das plantas nela. A qualidade do solo é a base para o desenvolvimento sustentavel do uso
antrépico da terra e a preocupagdo em sua manutencao sob cultivo de cana-de-agUcar tem aumentado nos Gltimos anos.

A degradacédo na qualidade do solo ao longo dos anos é resultado do aumento do uso de recursos naturais associada a
expansdo agricola feita pelo homem. Os solos variam naturalmente em qualidade em funcdo de suas propriedades e,
dependendo do tipo de manejo utilizado, podem ocorrer mudancgas em seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Chaves et
al., 2017). Os indicadores de qualidade do solo sdo os atributos fisicos, quimicos e biolégicos que refletem a capacidade de
funcionamento do solo e seu estado atual. Segundo Simdes et al. (2018), os indicadores fisicos mais utilizados sdo a resisténcia
do solo a penetracdo, porosidade total do solo, densidade do solo e a estabilidade de seus agregados. Para Bunemann et al.
(2018), a matéria orgénica e o pH sdo os mais propostos, seguidos pelo fosforo disponivel para absorcéo das plantas, densidade
do solo e alguns indicadores de armazenamento de 4gua. Cherubin et al. (2015) utilizaram os indicadores quimicos pH, fésforo
disponivel e potéssio; o fisico foi representado pela densidade do solo e o carbono orgénico e biomassa microbiana como
bioldgicos. Desse modo, conclui-se que os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo sdo potenciais indicadores de sua
qualidade, podendo ser verificados por meio das alteragdes promovidas pelos diferentes sistemas de manejo utilizados, bem
como identificar quais atributos ndo sdo sensiveis a longo prazo, ou aqueles pouco sensiveis aos efeitos de preparo e manejo
agricola utilizado (Castioni et al., 2018) (Castioni et al., 2018; Cherubin et al., 2015).

Os bioindicadores sdo definidos como organismos que apresentam alta responsividade a efeitos negativos neles
mesmos e em suas respectivas comunidades e ecossistemas (Correia, 2002; Manhaes & Francelino, 2012).

Os organismos da fauna edafica podem responder rapidamente sobre a qualidade do solo, uma vez que de maneira
peculiar, sdo sensiveis as mudangas, com consequente, adequacdo as condi¢cbes ambientais, particularidade esta que ndo se
aplica aos indicadores quimicos ou fisicos (Melo et al., 2009). A fauna edafica por estar fortemente relacionada os processos
de decomposicéo e ciclagem de nutrientes, na interface solo—planta colabora proeminentemente com a avaliagdo da qualidade
de um solo e a dindmica do sistema produtivo (Parron et al., 2015).

A sensibilidade desses organismos as alteracdes no solo e na cobertura vegetal, decorrentes de atividades antropicas
ou distUrbios naturais, possibilita seu uso como bioindicadores da qualidade do solo ou da fertilidade (Melo et al., 2009). Os
distrbios ambientais alteram a fauna edafica conforme alteram a disponibilidade de recursos alimentares, afetando as relagcdes
ecoldgicas intra e interespecificas. Varias espécies podem desaparecer, como consequéncia do desmatamento e da
mecanizacdo no preparo do solo (Santoro et al., 2017). Portanto o uso e manejo do solo estdo diretamente relacionados a
presenca e diminuicdo de grupos da biodiversidade do solo (Figura 3).

No estudo de Aquino et al., 2018, os autores observaram que 0 manejo da cana-de-agicar por meio da queima da
palha antes da colheita reduz a produtividade da cana em 49 % e quando a palhada é manejada sobre a superficie do solo, a sua

retirada total ou 75 % da palhada do campo reduz a producdo da cana em cerca de 47 %.
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Figura 3. Perda significativa da biodiversidade por consequéncias de mudancas de uso de terra, para
expanséo da cultura de cana-de-agUcar.

Diversity index (47

0.0
NATIVE VEGETATION PASTURE SUGARCANE

Fonte: Franco et al. (2016).

Correlagdes entre 0 manejo da cana-de-agucar e a fauna edéfica

As préticas agricolas e sistemas de cultivo simplificados, como o cultivo da cana-de-agGcar em monocultura, podem
afetar a abundéncia e diversidade da macrofauna (Abreu et al.,2014; Benazzi et al., 2013; Franco et al., 2016; Menandro et al.,
2019). A cultura de cana-de-agucar tem grande importancia no setor econdmico, social e ambiental do estado de S&o Paulo e
do Brasil sendo estratégica para a producdo bioenergética nacional e mundial devido a crescente demanda energética
(Goldemberg et al, 2014). Porém, quando tratamos de aspectos bioldgicos do solo, podem haver impactos negativos na
biodiversidade, os quais ameagam a sustentabilidade do cultivo da cana no Brasil.

A pesquisa voltada a biodiversidade do solo e suas fungdes tém crescido, visando o desenvolvimento de praticas
sustentaveis de manejo do solo (Joly et al., 2018). Recentemente, tém-se realizado estudos voltados para os impactos das
mudancas no uso da terra sobre a perda ou ganho de habitats da biodiversidade do solo. Franco et al. (2016) verificaram que a
introducdo da cana-de-agucar sobre areas de pastagem promoveu uma reducdo de abundancia (89%) e diversidade (39%) da
macrofauna do solo. Essa reducdo deve-se principalmente as intensas préticas de preparo do solo e a adogdo de insumos
agricolas no sistema da cana-de-agUcar (Franco et al., 2016; Oliveira et al., 2019). Portilho et al., (2011), avaliando os efeitos
de cultivos de cana-de-aglcar, com e sem queima de palhada na colheita, sobre parametros ecoldgicos da fauna invertebrada
epigeica (mesofauna) no Municipio de Dourados-MS, observou que no sistema de colheita mecanizada (sem queima da
palhada da cana-de-agucar) favoreceu o desenvolvimento da fauna invertebrada, sendo indicado pelo acréscimo da diversidade,
riqueza e densidade de individuos. Do mesmo modo, (Lima et al., 2020), concluiram em seu estudo que a colheita da cana crua
e a manutencdo da palhada sobre o solo, proporcionou uma maior oferta de alimento contribuindo para uma maior riqueza e
diversidade de organismos.

A reducdo da macrofauna nos solos da cana-de-agucar pode afetar atributos fisicos e quimicos do solo. Grupos como
formigas, cupins e minhocas desempenham um papel fundamental na estruturagdo e estabilizacdo dos solos. Participam da
agregacao e aumento da macroporosidade do solo, além de criar habitats para organismos, incluindo microrganismos e planta

(Culliney, 2013; Lavelle et al., 2006). Franco et al. (2020), verificaram que os engenheiros do ecossistema afetam a
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estruturacéo do solo, protegdo fisica da MOS e finalmente o estoque de C do solo. Nesse sentido, a reducéo da diversidade da
macrofauna ou abundancia de grupos especificos tem efeito direto e indireto em importantes fungdes e servigos ecossistémicos
do solo como sequestro de C, decomposicédo, ciclagem de nutriente, estruturacdo do solo, regulacdo do fluxo de agua e
produtividade das plantas (Bottinelli et al, 2015; Menta & Remelli 2020).

O cultivo intensivo, caracterizado pela mecanizacdo das principais etapas da producdo, como o preparo do solo e a
colheita da cultura da cana-de-agucar, pode apresentar efeitos negativos aos atributos fisicos e biolégicos como maior
compactacdo do solo, degradacdo estrutural e menor armazenamento de carbono organico do solo que estdo intimamente
ligados a menor abundancia e diversidade da macrofauna do solo (Cherubin et al., 2016). Além disso, remocédo de residuos
vegetais sobre a superficie do solo pode potencializar o efeito negativo da cana-de-agUcar na abundancia da macrofauna
(Menandro et al., 2019). Estudos revelaram que a remocéo total da palhada do solo prejudica a macrofauna, resultando na
reducdo da abundancia, riqueza e diversidade da macrofauna do solo (Menandro et al., 2019; Portilho et al., 2011). Sistemas
onde h& presenca de residuos vegetais sobre o solo favorecem maior abundancia de grupos de predadores, em relagdo a
sistemas em que ndo ha cobertura (Lima et al., 2020; Silva et al, 2008).

A deposi¢do da palha na superficie do solo contribui para entrada de carbono no solo e, diversificacdo de habitat
tornando local heterogéneo, de preferéncia para os organismos de superficie, como abrigo, nidificacdo, alimentagdo (Portilho et
al., 2011). Segundo Moco et al. (2005), a maior ou menor associacdo de determinados grupos da fauna edafica se deve ao tipo
de preparo do solo e aos residuos vegetais mantidos na superficie do solo, proporcionando um ambiente favoravel a
sobrevivéncia destes grupos. Aguiar e Biihrnheim (2011), abordam que a representatividade de alguns taxons esta relacionada
a disponibilidade de alimento na &rea, principalmente para os predadores como Pseudoscorpionida, Araneae e Hymenoptera
que podem ser atraidos pela presenga de presas no local. Sendo um indicativo de estabilidade do ecossistema pela manutencédo

das cadeias alimentares (Benazzi et al., 2013).

4. Consideracdes Finais

A biodiversidade do solo é fundamental para processos ao nivel de ecossistema, multifuncionalidade e servicos de
ecossistema. As funcdes do ecossistema, como decomposicdo e mineralizagdo de nutrientes, sdo desempenhadas, em parte, por
um conjunto bem diverso da fauna do solo, classificados de acordo com o seu tamanho em microfauna, mesofauna e
macrofauna, nos quais cada grupo compdem suas importantes funcdes.

Esses organismos possuem alta sensibilidade as mudangas do ambiente, por isso 0 monitoramento da comunidade de
fauna edéfica torna-se uma ferramenta importante para a compreensdo da dindmica ecolégica dos ambientes proporcionando,
um manejo mais adequado de sistemas agricolas, principalmente a area canavieira, onde atualmente se discute a quantidade de
palha ideal que deve ser retirada do solo. Isto ira permitir atos de gestdo que levem a preservar os seus efeitos benéficos e, ao
mesmo tempo, contemplar a fabricacdo de alcool de segunda geracgéo e a co-geracdo de energia. Outro ponto a destacar € que
novos estudos a cerca do manejo do solo, e respectivas tecnologias implementadas para o otimizacdo da producédo
sulcroalcooleira e suas interacGes com a qualidade do solo serdo imprescindiveis para que seja resguardada a sustentabilidade
dessa atividade, dada a necessidade atual de buscar solu¢des inovadoras para producgdo agricola aperfeicoada em uma gestdo

eficiente dos recursos naturais.
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