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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS
1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.) é uma Poaceae cultivada desde a pré-
historia. Provavelmente seu centro de origem € a Polinésia, de onde suas espécies foram
disseminadas por todo o Sudeste Asiatico, sendo criado em Papua Nova Guiné e Java
(Indonésia) um moderno centro de diversidade desta cultura (Cheavegatti et al. 2011).

E uma planta de clima tropical, cultivada entre as latitudes 35° Norte e 35° Sul, onde o
Brasil se configura como maior produtor, seguido pela india e pela China. Conforme dados da
CONAB (2022), a safra 2021/22 no Brasil foram cultivados 8,34 milhdes de hectares,
produzindo 578,7 milhdes de toneladas de colmos, resultando na producdo 41,2 milhdes de
toneladas de acucar e de 29,7 bilhGes de litros de etanol. Dentre os estados brasileiros, Sao
Paulo lidera a producdo no pais, respondendo por 54,1% da quantidade de colmos produzida
na safra 2020/21, bem como pela produgdo de 14,3 bilhdes de litros de etanol (48,4% da
producdo nacional) e 26,0 milhdes de toneladas de agucar, que equivale a 63,2% da producéao
brasileira (CONAB, 2022). Mato Grosso do Sul também vem se destacando na producéo,
sendo o quarto maior produtor nacional, cultivando na safra 2022/2023 630,1 milhdes de
hectares e produzindo 42.066,6 milhdes de toneladas de colmo.

Apesar desta cultura ser considerada de ciclo longo, as areas cultivadas necessitam ser
renovadas periodicamente. Dependendo das condic¢Bes produtivas da lavoura, esta renovagédo
ocorre a cada 5 ou 6 cortes, sendo o preparo do solo ainda realizado de forma convencional
com o uso de aracdo e gradagem em grande parte das areas cultivadas. Este revolvimento
excessivo do solo em parte é realizado com o intuito de eliminar a compactacdo do solo,

devido o trafego de maquinas (principalmente na colheita mecanizada) frequentemente



observado nas areas cultivadas. Este revolvimento acentuado do solo associado a auséncia de
palhada em sua superficie, além de contribuir para dispersdo dos agregados do solo e favorecer
a oxidacdo da matéria organica de forma mais acelerada, acaba influenciando negativamente
Seu 0 espago poroso, e consequentemente, sua capacidade de infiltracdo e retencdo de agua.
Considerando que a renovacao de muitas areas coincide com periodos de elevada precipitacdo
pluviométrica, acaba também favorecendo o escoamento superficial da agua das chuvas,
resultando em severos problemas de eroséo hidrica do solo.

Para amenizar estes danos e reduzir os custos com a renovacgado das areas cultivadas com
cana, o plantio de um ciclo de soja tem sido realizado por alguns produtores, proporcionando
melhor aproveitamento do talhdo, protecdo ao solo e geracao de renda. Outra pratica que vem
se intensificando nas areas de renovacdo € o cultivo de plantas de cobertura ap6s o preparo do
solo, conhecido também como “adubacdo verde” sendo uma alternativa para mitigar os efeitos
negativos do revolvimento intenso do solo durante seu preparo, uma vez que, o cultivo destas
espécies ,além de proporcionar producao de fitomassa para protecdo do solo, possibilita aporte
de C e nitrogénio no sistema de producdo, favorece para a ciclagem de nutrientes reduzindo as
perdas por lixiviacdo, bem como contribui para que ocorra a descompactacdo bioldgica do
solo, uma vez que muitas destas espécies possuem sistema radicular agressivo e bem
desenvolvido e profundidade.

Apesar da grande diversidade de espécies vegetais que podem ser utilizadas como
plantas de cobertura antecedendo a cana, devido a insuficiente quantidade de sementes
produzidas e a dificuldade na logistica de aquisicdo das sementes destas espécies, as mais
utilizadas tem sido o milheto (Pennisetum glaucum), a crotalaria juncea (Crotalaria juncea) e
braquiaria (Brachiaria ruziziensis), uma vez que sdo adaptadas as condic¢des climaticas e de

solo da regido, sendo facilmente encontradas nos estabelecimentos agropecuarios locais.



O cultivo destas espécies antecedendo a implantacdo da cana tem se mostrado promissor,
pois em condi¢Oes adequadas apresentam elevada producéo de fitomassa, contribuindo para
maior sustentabilidade do sistema produtivos. Apesar da braquiaria, crotalaria e milheto serem
espécies amplamente conhecidas na regido, poucos estudos ainda foram desenvolvidos
considerando seu cultivo em areas de renovacdo de cana visando melhor entender seus efeitos
nos atributos do solo, bem como na cana-de-acUcar. Assim este trabalho teve por objetivo
avaliar a influéncia que a implantacdo destas espécies em area de renovacao de cana-de-agucar
proporciona nos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como no estado nutricional e
desenvolvimento da cana, buscando identificar a mais promissoras para ser inseridas no

sistema produtivo desta cultura.



2 REVISAO DE LITERATURA

A cana-de-acucar é uma cultura que tem se destacado no estado de Mato Grosso do Sul,
sendo cultivados na safra 2022/2023 630,1 mil hectares, com produtividade media de 66,7
t.ha e producéo total de 42.066,6 milhdes de toneladas de colmo (CONAB, 2022). Ja na safra
2021/2022, foram cultivados no estado 653,7 mil hectares, produzindo 45.419,5 milhGes de
toneladas, 7,3 milhdes de toneladas a menos que a producédo obtida na safra 20/21, que foi de
45.426,8 milhdes de toneladas (Costa, 2021). Esta reducdo de 9,6 toneladas por hectares na
produtividade estd associada a fatores climaticos, dentre os quais destaca-se periodo de
estiagem prolongado durante o ciclo da cultura, bem como a ocorréncia de geadas nos meses
junho e julho, impactando negativamente o desenvolvimento dos colmos nas plantas.

Deste modo quando se fala das condic¢des climaticas, principalmente quanto a ocorréncia
de estiagens, ndo € possivel controlar ou amenizar seus efeitos no atual sistema de producédo da
cana de acucar. Porém com a adocdo de préaticas conservacionistas de manejo do solo no
processo de renovacao das lavouras, os efeitos da falta de dgua para as plantas podem ser
mitigados, uma vez que ha melhoria nos atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo.

No Brasil as areas com cana-de-acucar tradicionalmente sdo renovadas utilizando-se
manejo convencional (aracdo e gradagem), resultando em intensa desagregacdo do solo na
camada de 0,0-0,40 m de profundidade, e consequentemente, em perdas substanciais de
carbono do solo (Bordonal et al., 2018; Weiler et al., 2019), mudangas na temperatura e no
estado da agua disponivel do solo (Awe et al., 2020).

Nas areas onde o preparo do solo na renovacéao da cana é feito de forma convencional, as
mesmas ficam mais propensas a recompactacdo pelo sucessivo de trafego de maquina

(Junnyor et al., 2019), especialmente em solos pobres em carbono organico e com alto teor de



umidade (Bonetti et al., 2017). Estudos indicam que os beneficios do preparo convencional do
solo s@o pouco persistentes nas areas com cana-de-agucar, desaparecendo nos primeiros anos
de producao (Cherubin et al., 2016), fato que vem limitando o desenvolvimento das plantas, e
por consequéncia, sua producédo (Bordonal et al., 2018). Assim no sistema produtivo da cana-
de-acucar, apesar dos esfor¢os quanto a adocdo da mecanizacdo e colheita sustentaveis, a
degradacéo fisica do solo resultante do uso intensivo de maquinas € uma das principais causas
que limitam a sua produtividade (Esteban et al., 2019; Guimaraes Junnyor et al., 2019; Farhate
et al. 2022), comprometendo a sustentabilidade deste sistema de producdo (Bordonal et al.,
2018).

Nos Gltimos 15 anos, a area de cana-de-acUcar brasileira aumentou em 33%, mas o
rendimento da cultura esta abaixo do seu potencial, permanecendo estagnado em 72 Mg ha
(CONAB, 2019). A estagnacao da produtividade coincide com a adocao gradativa do sistema
de colheita mecanizada, intensificando o trafego de maquinas pesadas nos canaviais, e
consequentemente, as forcas compressivas aplicadas na superficie do solo, resultando em
muitas situagdes, na compactacdo e degradacdo da qualidade estrutural do solo (Junnyor et al.,
2019).

Historicamente o preparo convencional do solo, envolvendo aracdo e gradagem até
0,40m de profundidade é feito antes do plantio da cana-de-agUcar visando aliviar a
compactacdo do solo. No entanto, este revolvimento intensivo do solo resulta na oxidagéo
mais acelerada da matéria organica (Silva-Olaya et al., 2013), reduzindo a estabilidade dos
agregados do solo, afetando negativamente seu espaco poroso (Pires et al. 2017), tornando-o
mais propenso a recompactacédo pelo sucessivo de trafego de maquinas (Junnyor et al., 2019).

Neste contexto, uma alternativa para mitigar os efeitos negativos deste manejo seria o
uso de plantas de cobertura antecedendo a renovacdo do canavial (Tenelli et al., 2019), uma

vez que além de proporcionar a producao de fitomassa (palhada) para protecdo e aporte de C e



nitrogénio ao solo (Blanco e Ruis, 2018, Bordonal, 2018, Souza et al. 2019), favorece a
ciclagem de nutrientes e a descompactacdo biologica devido desenvolvimento agressivo do
sistema radicular de muitas espécies (Farhate et al. 2022),.

Também pode se associar esta pratica ao uso de bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico e promotoras de crescimento das plantas, como Bacillus, Azospirillum,
Rhizobium, as quais podem ser utilizadas tanto na cultura principal (cana), bem como nas
espeécies vegetais utilizadas como plantas de cobertura. Deste modo, a escolha de fazer uso de
plantas de cobertura na renovacdo de lavouras de cana-de-agUcar se constitui em uma
estratégia para melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, podendo no
decorrer do tempo, resultar em incrementos no teor de matéria organica do solo e contribuir
efetivamente para a sustentabilidade do sistema produtivo.

Considerando a grande diversidade de espécies de plantas de cobertura que podem ser
utilizadas para este propdsito, na busca de maior sustentabilidade e menor impacto ambiental
no cultivo da cana-de-agucar, torna-se relevante identificar e conhecer as mais promissoras
quanto a producéo de fitomassa, aporte de C e N ao sistema produtivo, bem como as melhorias
que proporcionam nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, seus efeitos no
desenvolvimento das plantas de cana-de-agUcar, e no estado nutricional da cultura.

Dentre as espécies mais utilizadas como plantas de cobertura na regido destaca-se o
milheto (Pennisetum glaucum), a crotalaria (Crotalaria juncea) e braquiaria (Brachiaria
ruziziensis), uma vez que sdo adaptadas as condicGes climaticas e de solo, possuem custo de
aquisicdo relativamente baixo, e sdo facilmente encontradas em grande quantidade para
comercializacdo nos estabelecimentos agropecudrios locais, as quais podem ser cultivadas de
forma solteira ou consorciadas (Bertolino et al. 2021).

Para Timossi et al. (2007), a Brachiaria ruziziensis tem se destacado pela sua

adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, facil estabelecimento e consideravel producdo de



biomassa durante o ano, proporcionando excelente cobertura vegetal do solo. J& o milheto -
Pennisetum glaucum (L.) por ser considerada uma planta de cobertura pouco exigente em
fertilidade, € muito utilizada para formacdo de palhada, sendo bem aceita em toda regido,
principalmente em areas com solos de baixa fertilidade e susceptiveis a déficit hidrico e altas
temperaturas (Bertolino et al. 2021). Esta graminea, além de elevada producdo de fitomassa,
proporciona uma a formacdo de uma palhada com maior relacdo C/N, o que a torna mais
resistente a degradacdo microbiana, permanecendo por maior periodo na superficie do solo
(Delazeri et al. 2020). Devido seu sistema radicular agressivo, que pode alcancar mais de 2,0
m de profundidade, o milheto é eficiente na ciclagem de nutrientes (Teixeira et al. 2011, Souza
at al. 2019), absorvendo elementos que foram lixiviados para camadas mais profundas do solo
durante o cultivo da cana-de-acUcar, e liberando-os na superficie do solo, apds a decomposicao
de sua palhada. Por outro lado, a crotalaria, apresenta palhada com menor relacdo C/N e ser
mais facilmente degradada pela acdo dos microrganismos do solo a mesma possui elevado
potencial de producdo de fitomassa pela parte aérea (Delazeri et al. 2020; Bertolino et al.
2021), sendo eficiente na fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico, o que a torna
interessante quando se visa incrementar o aporte de nitrogénio no sistema produtivo.

Bertolino et al. (2021), testando formas consorciadas e solteira de cultivo de Crotalaria
spectabilis e milheto, obtiveram para a crotalaria quando solteira, producdo de fitomassa seca
pela parte aérea superior a 7 toneladas por hectare, o que demonstra o potencial promissor
desta espécie como planta de cobertura. Para esses autores além da elevada producédo de palhada
pela parte aérea, outra caracteristica que torna esta espécie vegetal com elevado potencial como
planta de cobertura é seu sistema radicular pivotante, proporcionando melhorias nos atributos
fisicos do solo e aporte de matéria organica em profundidade, além de contribuir para elevar os

teores de nitrogénio no solo.



Atualmente sabe-se que sistemas de producdo com manejo conservacionista do solo
como o Sistema de Plantio Direto, conforme espécies forrageiras, ha elevado potencial de
sequestrar o CO; atmosférico (Zolin et al. 2021), vindo a ser uma alternativa promissora para
melhorar a sustentabilidade do sistema produtivo, porém diante da diversidade de espécies
forrageiras e da possibilidade de formas de cultivos (solteiro e consorciados), tem-se muito
ainda a evoluir neste sentido. Conforme acordo de Paris, como compromisso mundial para
combater as mudancas climaticas, o Brasil se propGe a reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) em 37% para 2025 e 43% para 2030, em relacdo a 2005 (Ledo, et al. 2021).
Assim para atingir essa meta, torna-se eminente a ampliacdo do uso de praticas e manejos com
baixa emissdo de carbono, sendo o uso de plantas de cobertura uma pratica que pode vir a
contribuir para este proposito.

Considerando os solos do bioma Cerrado, predominantemente oxidicos e com baixa
capacidade de troca de cétions, sistemas que proporcionam maior aporte de carbono (C) ao
solo, melhorando seus atributos quimicos e fisicos a manté-los produtivos, tornam-se
fundamentais, uma vez que estes, sdo altamente dependentes de adicdo de matéria organica,
que é marcadamente influenciada pelo uso e pelas espécies de plantas de cobertura que

compdem o sistema produtivo.
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CAPITULO 2 - PLANTAS DE COBERTURA NA RENOVACAOPA CANA
- INFLUENCIA NOS ATRIBUTOS DO SOLO, NUTRICAO E
DESENVOLVIMENTO DA CANA

RESUMO: Na renovacdo das areas de cana-de-agucar, 0 excessivo revolvimento do solo
associado a auséncia de cobertura vegetal tem levado a degradacdo do solo. O uso de plantas
de cobertura antecedendo a implantacdo da cana é uma alternativa promissora para reduzir esta
degradacdo, no entanto, pouco se conhece sobre seus efeitos no solo, bem como
desenvolvimento e nutricdo da cana. Objetivou-se em uma area de renovagdo de cana-de-
acucar, avaliar a influéncia que o cultivo de milheto — Panissetum glaucum, crotalaria juncea —
Crotalaria juncea e braquiaria — Brachiaria ruziziensis antecedendo a implantacdo da cana
proporciona nos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como no desenvolvimento e estado
nutricional da cana. O cultivo destas espécies foi eficiente em melhorar os atributos fisicos do
solo e quimicos do solo até 0,4m de profundidade, proporcionando menor resisténcia
mecanica do solo a penetracdo, maior macroporosidade, microporosidade e porosidade total.
Também proporcionou teores mais elevados de Ca, Mg e potassio no solo, com destaque para
0 milheto, denotando a eficiéncia do mesmo como reciclador de K. Quanto ao aspecto
nutricional e desenvolvimento da cana, contribuiu para elevar o teor de fosforo, bem como de
nitrogénio (ap6s milheto) e de enxofre, ferro e manganés, (apds crotalaria), resultando na
emissdo de mais perfilhos.

Palavras-chave: Adubacdo verde, Manejo do solo, Renovacao da cana, Atributos quimicos e
fisicos do solo, Nutricdo da cana

CHAPTER 2- COVER PLANTS IN CANE RENEWAL - INFLUENCE ON
SOIL ATTRIBUTES, NUTRITION AND CANE DEVELOPMENT

ABSTRACT: In the renewal of sugarcane areas, excessive soil disturbance associated with
the absence of vegetation cover has led to soil degradation. The use of cover crops prior to
sugarcane implantation is a promising alternative to reduce this degradation, however, little is
known about its effects on the soil, as well as sugarcane development and nutrition. The aim
of this study was to evaluate the influence that the cultivation of pearl millet — Panissetum
glaucum, crotalaria — Crotalaria juncea and brachiaria — Brachiaria ruziziensis prior to
sugarcane implantation has on the chemical and physical attributes of the soil in a sugarcane
renewal area, as well as on the development and nutritional status of sugarcane. The
cultivation of these species was efficient in improving the physical and chemical attributes of
the soil up to 0.4 m depth, providing lower soil mechanical resistance to penetration, greater
macroporosity, microporosity and total porosity. It also provided higher levels of Ca, Mg and
potassium in the soil, especially millet, denoting its efficiency as a K recycler. As for the
nutritional aspect and sugarcane development, it contributed to raise the phosphorus content,
as well as of nitrogen (after millet) and sulphur, iron and manganese (after crotalaria),
resulting in the emission of more tillers.

Keywords: Green manuring, Soil management, Sugarcane renewal, Chemical and physical
soil attributes, Sugarcane nutrition.
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INTRODUCAO

Na safra 21/22 foram cultivados 653,7 mil hectares de cana de agucar no estado do Mato
Grosso do Sul, sendo produzidas 45.419,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2022). Apesar do
montante produzido, nesta safra houve uma reducdo na produtividade de 9,6 toneladas por
hectare, totalizando 7,3 milhdes de toneladas quando comparado com a safra 20/21.

A cana-de-acucar, no Brasil é tradicionalmente cultivada no manejo convencional do
solo, com o uso frequente de aracéo e gradagem até a camada de 0,00-0,40 m de profundidade,
(Bordonal et al., 2018; Weiler et al., 2019), afetando também a temperatura do solo e a
quantidade de &gua disponivel para as plantas (AWE et al., 2015; SCARPARE et al. 2019).

No cultivo da cana-de-agUcar, apesar dos Ultimos anos ter se priorizado a adocdo da
mecanizacdo em praticamente todo o processo produtivo, com énfase na colheita mecanica de
cana crua, a degradacdo fisica do solo resultante do uso intensivo de méaquinas é uma das
principais causas que vem limitando sua produtividade (White e Johnson, 2018; Esteban et al.,
2019; Guimardes Jannyor et al., 2019; Farhate et al., 2022), comprometendo a
sustentabilidade e a produtividade deste sistema de producdo (BORDONAL et al. 2018).

Neste contexto, uma alternativa para mitigar os efeitos negativos deste manejo € o uso
de plantas de cobertura antecedendo a renovacdo do canavial (Tenelli et al., 2019; Farhate et
al., 2022), uma vez o cultivo destas espécies, além de proporcionar a producao de fitomassa
(palhada) para protecédo e aporte de C e nitrogénio ao solo (Blanco e Ruis, 2018, Bordonal et
al., 2018), favorece a ciclagem de nutrientes e a descompactacao biolégica (Silva et al., 2010),
pois muitas delas possuem sistema radicular com desenvolvimento agressivo, atingindo
camadas mais profundas do solo (FARHATE et al., 2022).

A Brachiaria ruziziensis tem se destacado pela sua adaptabilidade a solos de baixa
fertilidade (Timossi et al., 2007), facil estabelecimento e consideravel producdo de biomassa
durante o ano (Soares et al., 2021), proporcionando excelente cobertura vegetal do solo.

O milheto - Pennisetum glaucum (L.) também é considerado uma espécie pouco
exigente em fertilidade (Pacheco et al., 2017) e bem aceita em toda regido (Nascente et al.,
2013; Nascente e Stone, 2018), sendo muito utilizada para formagdo de palhada,
principalmente em areas susceptiveis a déficit hidrico e altas temperaturas (BERTOLINO et
al., 2021).

Além do elevado potencial de producdo de fitomassa pela parte aerea, esta graminea
proporciona uma palhada com maior relagcdo C/N, o que a torna mais resistente a degradacgéo

microbiana, permanecendo por maior periodo na superficie do solo (DELAZERI et al., 2020).
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Além disso, possui sistema radicular vigoroso e profundo (Silva et al. 2017), favorecendo a
descompactacgéo do solo e a ciclagem de nutrientes (Teixeira et al., 2011), possibilitando que
elementos perdidos por lixiviacdo para camadas mais profundas do solo durante o cultivo da
cana-de-acucar, sejam absorvidos e liberados na superficie do solo durante a decomposicéo de
sua palhada.

Ja a crotaléria, por ser uma leguminosa, apresenta palhada com menor relacdo C/N
(Nascente e Stone, 2018), resultando na formacdo de uma fitomassa mais facilmente
degradada pela acdo dos microrganismos do solo. No entanto, esta espécie possui elevado
potencial de producdo de matéria seca pela parte aérea (Delazeri et al., 2020; Bertolino et al.,
2021), sendo eficiente na fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico, aporte de nitrogénio no
solo antecedendo a implantacdo da cana-de-agucar. Bertolino et al. (2021), Além da elevada
producdo de palhada pela parte aérea, segundo estes autores, outra caracteristica importante desta
espécie como planta de cobertura é seu sistema radicular pivotante, proporcionando melhorias nos
atributos fisicos do solo e aporte de matéria organica em profundidade.

Assim este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia que o cultivo de diferentes
espécies de plantas e cobertura em area de renovagdo de cana-de-aglicar proporciona nos
atributos quimicos e fisicos do solo, bem como no estado nutricional e desenvolvimento da
cana, buscando identificar a mais promissora, quando se visa a sustentabilidade do sistema

produtivo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um talhdo agricultavel da Usina Santa Helena,
localizado no municipio de Nova Andradina - MS, coordenadas geografica de 21°59'52"S e
53°25'35"W. Conforme classificacdo de Koppen, a regido possui um clima Cfa, sendo
subtropical Umido, mesotérmico, com inverno brando e verdo quente. Segundo dados
histéricos dos Gltimos 5 anos, na regido o periodo mais frio do ano foi de maio a junho, com
temperatura média proximo a 20 °C e o periodo mais quente, de novembro a fevereiro, com
temperatura média em a torno de 25 °C (Figura 1A). Quanto ao regime pluviométrico na
Fazenda Santa Helena, na safra 2022/2023; janeiro, marco, junho e outubro foram os meses
em que ocorreu maior disponibilidade de chuvas, as quais ficaram acima da média historica
dos ultimos 11 anos, resultando em um balanc¢o hidrico com agua excedente, por outro lado, 0s
periodos de abril a maio, julho a setembro e novembro a fevereiro, a quantidade de chuvas foi

inferior & media histdrica, resultando em deficit hidrico (Figura 1 B), remetendo na
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necessidade da adog¢do de manejos que favorecam para uma maior manutengdo de agua no
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Figura 1. Média pluviométrica dos altimos 11 anos e distribuicdo das chuvas na safra
2022/2023 na regido (A) e balango hidrico na Fazenda Santa Helena na safra 2022/2023 (B).
Nova Andradina-MS. 2022.

A gleba do talhdo utilizada para implantar este experimento possui 8,46 hectares. Neste
talhdo o cultivo da cana j& vem sendo efetuado a 20 anos. Durante a sistematizacdo foram
construidas curvas de nivel para evitar a erosdo do solo. Por ser uma area de renovacdo da
cana, para padronizagdo dos atributos fisicos do solo inicialmente foi realizado uma coleta de
amostras de solo na camada de 0,0-0,20m para analise quimica. Posteriormente, conforme
laudos laboratoriais, foi feito a aplicacdo de calcario (3,0 t.ha™*) + gesso (1,0 t.ha™), sequido de
uma aracéo até 0,45m de profundidade e de uma gradagem leve para nivelar o solo.

Antecedendo a semeadura das plantas de cobertura, foram coletadas amostras
deformadas de solo com quatro repeticbes nas camadas de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m de

profundidade para realizacdo da analise quimica (Tabela 1) e determinacdo da composi¢do
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granulométrica do solo, que revelou teores de 840 g.kg™ de areia, 10 g.kg™ de silte e 150 g.kg"
! de argila para as camadas de 0,0 — 0,20 e 0,20 — 0,40m de profundidade, sendo o solo

classificado como de textura franco arenosa.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0,0-0,20 e 0,20 — 0,40m antes da
semeadura das plantas de cobertura no inicio da implantacdo do experimento. Nova
Andradina-MS. 2022.

pH M.O. P S Ca Mg K Al  H+Al CTC V
Profundidade  (CaCl?) (g.dm®) ----mg.dm?3--- MMOle.dmMB3---------memmmmeev --%--
0,0 -0,20m 6,0 10,4 24,1 4.8 8,5 53 0,7 0,0 11,9 26,3 550

0,20 -0,40m 6,2 10,2 28,7 5,2 8,0 4,6 0,6 0,0 8,7 219 60,0

Por ser um experimento a campo em uma area de producdo da usina, 0 mesmo foi
organizado em faixas com quatro repeticbes. Cada faixa de cultivo possui uma area de
aproximadamente 2,11 hectares, na qual cultivou-se de forma solteira as plantas de cobertura
crotaléria — Crotalaria spectabilis, milheto — Pannisetum glaucum e braquiaria — Urochloa
ruziziensis (syn. Brachiaria ruziziensis). Como controle, foi mantido uma faixa sem o cultivo
de plantas de cobertura.

Na sequéncia em 22/12/2021, efetuou-se a lango a semeadura das espécies de plantas de
cobertura, utilizando para o milheto 30,0 kg.ha™* de sementes e para a crotaléria e a baquiéria
15,0 kg.ha! de sementes por hectare. Apds a distribuicdo das sementes, foi realizada uma
gradagem leve para possibilitar melhores condi¢des de germinagdo, uma vez que o solo possui
textura franco arenosa. Também neste momento foi coletado amostra de solo nas camadas de
0,0-0,20m e 0,20-0,40m para determinacdo dos atributos quimicos do solo no inicio do
periodo experimental.

A quantificacdo da fitomassa das plantas de cobertura foi feita 90 dias apds sua
semeadura. Para determinacdo de cada ponto amostrado, foi langado ao acaso uma estrutura de
madeira com 1 m?, coletando-se posteriormente toda a parte aérea das plantas inseridas nesta
area. Em seguida determinou-se a massa fresca da parte aérea de cada espécie de planta de
cobertura, bem como retirou-se uma amostra representativa desta massa vegetal, a qual foi
acondicionada em sacos de papel e colocada em estufa a 65°C até peso constante, sendo
posteriormente determinado em balanca de precisdo a massa seca. Conforme dados obtidos,
para 0 milheto houve uma producédo de fitomassa seca pela parte aérea de 4,24 t.hal, para a

crotaléria de 6,25, t.ha e para a braquiaria de 4,75 t.ha™.
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Na sequéncia em 07/04/2022, seguindo o protocolo da Usina, foi realizado o plantio da
cana-de-agucar nas parcelas experimentais. Utilizou-se o espagamento de 1,5m entre linhas,
sendo os sulcos abertos até 0,25m de profundidade. Antecedendo a distribuicdo dos toletes de
cana, como adubacio de base foi aplicado no interior dos sulcos de plantio 6,0 t.ha™* de torta
de filtro + 0,5 t.ha* de calcario dolomitico + 4,0 t.ha™ de esterco de frango. Visando o controle
inicial de pragas e doencas, também foi aplicado inseticida a base de Fipronil na dosagem de
0,3 kg.ha! de produto comercial + nematicida a base de Bacillus subtilis e Bacillus
licheniformis na dosagem de 0,3 kg.ha’ do produto comercial + fungicida a base de
Azoxistrobina na dosagem de 0,25 L.ha™.

No decorrer do periodo inicial de desenvolvimento da cana planta, como ndo houve
incidéncia acentuada de pragas ou doencas, como tratamentos fitossanitarios para o controle
de pragas, doencas e plantas daninhas, foi seguido as recomendacdes para 0 manejo da cultura
na regido. Considerando o desenvolvimento da cana-de-agUcar, seis meses ap6s o plantio (em
20/10/2022) realizou-se a avaliacdo dos seguintes atributos biométricos: altura das plantas,
numero de folhas completamente desenvolvidas por broto e ndmero perfilho por ponto
amostral. Como unidade amostral, considerou-se 2,0m lineares de sulco determinado ao acaso
dentro de cada parcela experimental, com quatro repetigdes.

Neste momento também foi determinado a resisténcia mecanica do solo a penetragdo até
0,30m de profundidade com penetrometro de haste metalica marca Falker, Modelo
PenetroLOG - PLG1020. Também, considerando uma distancia de 0,3m do sulco de plantio da
cana, foi coletado amostra indeformadas de solo nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-
0,30m de profundidade para determinagdo da densidade do solo, macro, micro e porosidade
total, umidade na capacidade de campo e capacidade de retencdo de agua no solo. Nestas
mesmas camadas e mantendo-se a distancia de 0,30m da linha de plantio, também foi coletado
amostras deformadas de solo para analise quimica, sendo estas enviadas para o laboratorio
para determinacdo do pH, teores de Ca, Mg, Al, K, P, H+Al, CTC, saturacdo por Al e
saturacao por bases.

Visando avaliar o estado nutricional da cana planta, também foi determinado o teor de
clorofila no terco final da folha n*3 com um clorofilometro marca Falker, modelo ClorofiLOG
1030. Na sequéncia, em cada ponto amostral coletou-se amostra de folhas (20 folhas n** por
ponto amostral), sendo estas enviadas ao laboratorio para determinagcdo dos macronutrientes N,

P, K, Ca, Mg e S e dos micronutrientes Cu, B, Fe, Mn e Zn. A folha n*3 por ser a primeira

17



plenamente desenvolvida na planta da cana-de-agucar, foi considerada como a que melhor
representaria sua condi¢do nutricional frente aos tratamentos avaliados.

Apbs coleta e tabulacdo, todos os dados foram submetidos a analise de variancia com
aplicacdo do Teste F a 5%, e quando detectado efeito significativo dos tratamentos, comparou-
se as médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o programa
SASM-Agri.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de cobertura afetaram os atributos fisicos do solo. Para a espac¢o poroso do
solo, maiores valores de macroporosidade, microporosidade e porosidade total foi observado
nas parcelas cultivadas com milheto, sendo superior ao das parcelas com crotalaria (Tabela 2).
Ao se comparar os valores da porosidade do solo apds o cultivo do milheto, com os
observados para a testemunha e apds o cultivo de crotaléria e braquiéria, estes foram
respetivamente 6,1; 8,05 e 9,5% superior para a macroporosidade, 8,05; 18,2 e 13,3 % superior
para a microporosidade e 6,8; 16,9 e 11,2 % superior para a porosidade total, indicando que o
milheto, nas condi¢bes em que foi desenvolvido o experimento, foi eficiente e melhorar o
espago poroso do solo.

Este maior espaco poroso do solo pode estar associado ao seu desenvolvimento do
sistema radicular mais agressivo (Bertolino et al., 2021), principalmente nas camadas mais
superficiais do solo, pois por ser fasciculado, muitas destas raizes ao sofrerem o processo de
decomposicdo acabam sendo transformadas em macroporos, contribuindo assim para uma
maior infiltracdo de agua (PACHECO et al., 2017).

Além disso, uma maior porosidade contribui para uma melhor troca gasosa do solo e na
reducdo de sua resisténcia mecéanica a penetracdo, afetando positivamente o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas, e consequentemente, para um melhor aproveitamento de dgua
e nutrientes disponiveis no solo (SOARES et al., 2021).

Nas parcelas com milheto os valores mais elevados do espaco poroso do solo também
contribuiram para uma menor densidade do solo (DS.), e consequentemente, em menor valor
de resisténcia mecénica do solo a penetracdo (Tabela 2), melhorando estes atributos fisicos no
solo para o desenvolvimento das plantas.

Ja para resisténcia mecénica a penetracdo, esta reducdo foi de respectivamente 29,75;

15,6 e 42,1%. Estes resultados corroboram com os publicados por Silva et al. (2017), que ao
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avaliar o efeito de diferentes plantas de cobertura cultivadas de forma solteira e consorciada
nos atributos fisicos do solo, obtiveram para o milheto.

Tabela 2 Efeito isolado das espécies de plantas de cobertura e das profundidades de coleta para macroporosidade
(Mac.), microporosidade (Mic.), porosidade total (PT.), densidade do solo (DS.), umidade gravimétrica (UG.),

umidade volumétrica (UV.) e resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RP.). Nova Andradina-MS. 2022.

Mac. Mic. PT. DS. UG. uV. RP.
m? m3 Mg m3 m?® m3 KPa
Braquiaria 0,341ab  0,205ab 0,544 b 1,665 a 0,126 b 0,210b 1241,7 ab
Crotalaria 0,316 b 0,193 b 0,509 b 1,593 a 0,125b 0,198 b 10338 ab
Milheto 0,377 a 0,236 a 0,613a 1,561 b 0,160 a 0,248 a 872,3b
Testemunha ~ 0,354ab  0217ab  0571ab 1591a  0142ab  0,225ab 1506,7 a
0,0-0,10m 0,375a 0,215 0,590 a 1,499 b 0,149 0,223 319.8¢
0,10-020m 0,346 ab 0,212 0,558 ab 1,638 ab 0,136 0,222 1019,2b
0,20-0,40m  0,319b 0,211 0,530 b 1,671a 0,130 0,216 2151,7a

OBS. médias seguidas da mesma letra (coluna) indicam néo existir diferenga pelo Teste de Tukey ao nivel de
5,0 % de probabilidade.

Esta reducdo na densidade do solo é um indicativo que o milheto esta contribuindo para
tornar o solo fisicamente melhor para o desenvolvimento da cana, uma vez que em condicGes
similares de umidade do solo, com o incremento da densidade, hd& um aumento na resisténcia
mecanica a penetracdo das raizes (Soares et al., 2021), dificultando o desenvolvimento das
mesmas. Para Silva et al. (2022), dentre os atributos fisicos do solo, a densidade do solo é de
extrema importancia, pois, através dela é possivel caracterizar fisicamente a estrutura do solo,
além de constituir um forte indicador do grau de compactacao.

Quanto umidade gravimétrica (UG.) e umidade volumétrica (UV.) do solo na sua
capacidade de campo, maiores valores também foram observados ap6s o cultivo milheto
(Tabela 2), fato associado a maior microporosidade do solo, que possibilitou maior retencéo de
agua. Considerando que durante o ciclo da cana-de-agUcar € comum a ocorréncia de veranicos
como observado na safra 2022/2023 (Figura 1B), a maior capacidade de retencdo de agua pode
contribuir na mitigacdo dos efeitos da falta de dgua para a cana-de-aclUcar nos periodos de
estiagem (Scarpare et al., 2019), porém este volume de &gua retida no solo pode nao estar
disponivel para cultura, caso microporos sejam de didmetro muito reduzido. Assim o cultivo
plantas de cobertura como o milheto, por possuir sistema radicular fasciculado e bem
desenvolvido, principalmente nas camadas mais superficiais do solo (Silva et al., 2017), por
aumentar sua macroporosidade e microporosidade, pode contribuir para aumentar a
capacidade de infiltracdo da dgua no solo, bem como aumentar o volume de agua disponivel

para as plantas.
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Considerando que grande parte das raizes das plantas de cobertura localizavam-se na
camada mais superficial do solo, este fato possivelmente proporcionou condicOes para que
uma maior macroporosidade e porosidade total fosse observada na camada de 0,0-0,10m de
profundidade (Tabela 2), reduzindo nas camadas mais profundas. Este maior espaco poroso do
solo contribuiu para reducdo da densidade do solo, bem como para resisténcia mecénica a
penetracdo nesta camada, tornando-a mais propicia para o desenvolvimento da cana. Para
Soares et al. (2019), os beneficios oriundos das plantas de cobertura sobre os atributos fisicos
do solo sdo decorrentes do aumento da porosidade do solo, reducdo dos danos ocasionados
pelo impacto da gota de chuva sobre a superficie do solo, aumento do teor de matéria organica
(Teixeira et al., 2011; Zolin et al., 2021) e das fungGes microbianas no solo, sendo mais
expressivos na cama mais superficial do solo (TENELLI et al. 2019).

O efeito benéfico das plantas de cobertura na resisténcia a penetracdo do solo pode ser
melhor visualizado quando os dados sdo analisados a cada 0,05 m de profundidade (Figura 2).
De modo geral, para RP considera-se o valor de 2000 KPa como limitante ao crescimento
radicular e a produtividade da maioria das culturas (Silva et al., 2010), até mesmo da cana-de-
acucar (Otto et al., 2011).

Assim na testemunha, observou-se valor muito proximo a este limite critico ja a 0,20m
de profundidade, e superiores, em camadas mais profundas do solo. Por outro lado, nas
parcelas com plantas de cobertura, os valores maximos observados ficaram préximo a 1550
KPa.

Os menores valores de RP nas parcelas onde se cultivou as plantas de cobertura podem
estar associados ao efeito benéfico que o desenvolvimento do seu sistema radicular ocasionou
ao solo, favorecendo para uma maior atividade microbiana (Tenelli et al., 2019) e estruturacao
do solo (White e Johnson, 2018), possibilitando que a cana-de-agucar, quanto implantada ap6s
as plantas de cobertura, tenha melhores condi¢cdes para o desenvolvimento do seu sistema
radicular, uma vez que permite que maior volume de solo seja explorado pelas raizes, e
consequentemente, que tenha uma maior absorcdo de agua e nutrientes (SCARPARE et al.
2019).

20



Resistencia a Penetra@éoé{l}(Pa)
0 500 1000 1500 00 2500 3000

—e—Crotalaria

o

=
1S)

Ppgfu didadgycm)

N
a

30

Figura 2. Resistencia mecénica do solo a penetracdo em fungdo das espécies de plantas de cobertura e
profundidade das camadas de solo avaliadas. Nova Andradina-MS, 2022.

OBS. Meédias seguidas da mesma letra (maiUscula em cada profundidade analisada e minuscula cada planta de
cobertura) ndo diferem estatisticamente ao teste de Tukey a 5,0%.

A época de coleta, bem como e as plantas de cobertura influenciaram os atributos
quimicos do solo nas camadas de 0,0-0,20m e 0,20-0,40m de profundidade (Tabela 3).
Considerando as épocas amostragem do solo, o cultivo das as plantas de cobertura
antecedendo a cana-de-acucar foi eficiente em melhorar os atributos quimicos do solo, uma
vez que na camada de 0,0-0,20m de profundidade houve aumento no pH, nos teores de calcio
(Ca), magnésio (Mg), soma de Ca + Mg, potassio (K), CTC total, saturacdo por bases (V%)
e % de Ca e % de Mg na CTC do solo, bem como redugdo no H + Al (Tabela 3). Seu cultivo
também afetou positivamente os atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40m,
proporcionado aumento nos teores de Ca, Mg, Ca + Mg, K, CTC total, saturacdo por bases, %
de Ca e % de Mg na CTC do solo.

Levando em consideracao que o solo da area experimental possui textura franca, o que
contribui para que maior quantidade de nutrientes seja perdida por lixiviacdo ou translocada
para camadas mais profundas do solo, o incremento de Ca, Mg, e principalmente 0 K nas
camadas mais superficiais € um indicativo de que as plantas de cobertura atuaram na ciclagem
destes elementos (Teixeira et al., 2011), absorvendo-os nas camadas mais profundas e
liberando-os na superficie do solo durante a decomposicdo de sua palhada, o que torna

promissor seu cultivo antecedendo a implantacdo da lavoura de cana, uma vez que permite
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melhor aproveitamento dos nutrientes aplicados durante o ciclo da cultura (AMBROSANO et
al. 2013).

Tabela 3 Efeito isolado da época de amostragem do solo para os atributos quimicos do solo nas camadas de 0,0 -
0,20 e 0,20 — 0,40 m de profundidade. Nova Andradina-MS, 2022.

APC DPC APC DPC
---------------- 0,0-0,20m 0,20 — 0,40 M ---------=--m--mm---

pH 6,00 b 6,20 a 6,20 6,16
Calcio 8,50 b 12,81a 8,00 b 12,56 a
Magnésio 5,00b 8,25 a 4,50 b 8,06 a
Ca+ Mg 13,75b 21,25 a 12,75b 20,50 a
Al 0,00 0,00 0,00 0,00
H+ Al 11,75a 10,56 b 8,50 b 10,53 a
CTC 26,35b 32,66 a 219b 32,01a
P (ppm) 24,25 a 18,19b 28,75a 16,75b
K (ppm) 27,01 b 3346a 24,98 b 34,09a
M.O. 10,56 10,00 10,25a 8,94 b
m (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
V (%) 55,25 b 67,38 a 60,0 b 66,56 a
Ca/Mg 1,61 1,60 1,73 a 157D
%Cana CTC 32,29 b 40,08 a 36,08 b 38,78 a
%Mg na CTC 20,15b 25,18 a 20,94 b 25,08 a
%K na CTC 2,61 2,61 2,96 2,71

OBS. APC - antes das plantas de cobertura, DPC — depois das plantas de cobertura. Para cada varidvel em cada
profundidade analisada, médias seguidas de letras diferentes indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey
a5,0%.

Para muitos autores, dentre os efeitos benéficos do uso de plantas de cobertura sobre a
fertilidade do solo, estdo a adicdo de matéria organica (Pacheco et al., 2017), maior
capacidade de troca de cétions (CTC) e a menor acidez (Zolin et al., 2021); o aumento do
fosforo disponivel (Silva et al., 2017), a complexacdo organica do aluminio reduzido o seu
efeito toxico para as plantas (Koudahe et al., 2022), adicdo de N ao sistema pela fixacdo
biologica; disponibilizagdo de micronutrientes e melhoria no desenvolvimento dos cultivos
(Tenelli et al. 2019), aumentando a estabilidade nas producGes ao longo dos anos
(AMBORSANO et al. 2013). Desta forma, conhecer com as espécies de plantas de cobertura
afetam os atributos quimicos do solo e quais s&o mais apropriadas para as condigdes climaticas

e de solo da regido do Cerrado torna-se preponderante, pois possibilita a ado¢do de manejos
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mais sustentaveis no sistema de producdo (WHITE e JOHNSON, 2018; SCARPARE et al.
2019).

Quanto aos teores de fésforo no solo, quando comparado com o teor existente antes da
implantacdo das plantas de cobertura, observa que apos o cultivo das mesmas houve uma
reducdo na disponibilidade deste elemento de 24,9 % na camada de 0,0-0,20m e de 41,7% na
camada de 0,20-0,40m de profundidade. Esta reducdo pode estar associada ao fato de que, no
momento que em foi feita segunda amostragem de solo (seis meses apos o plantio da cana),
parte da fitomassa produzida pelas plantas de cobertura, ainda ndo havia sido decomposta, e
que pode estar retendo momentaneamente parte do fésforo absorvido. Assim no decorrer do
tempo, ird sofrer o processo de mineralizacdo pela acdo microbiana, disponibilizado P e outros
nutrientes ao solo (Nascente et al. 2013), podendo estes posteriormente serem absorvidos pela
cana-de-acuUcar.

Nascente e Stone (2018), testando diferentes espécies de plantas de cobertura em area de
cultivo de arroz no Cerrado observaram maior disponibilidade de N e P para a cultura do arroz
e soja nas parcelas onde houve o cultivo das plantas de cobertura, sendo efeito mais acentuado
nos tratamentos onde a crotalaria foi consorciada com milheto. Estes autores também relatam
que uma maior diversidade de espécies cultivadas de forma rotacionada, proporciona efeito
mais acentuado nos atributos quimicos do solo, justificando a necessidade de adogdo da
rotacdo de culturas em sistemas de manejos conservacionistas com o sistema de plantio direto.

Quanto ao efeito da interacdo dos fatores época de coleta x plantas de cobertura na
camada de 0,0-0,20m de profundidade (Figura 3), observa-se que as espécies testadas atuaram
de forma diferenciada na ciclagem e absorcdo dos nutrientes do solo, uma vez que maiores
valores de pH (Figura 3A), teores de Ca (Figura 3B) e Ca + Mg (Figura 3C) foram observados
apos o cultivo de braquiaria, sendo estes estatisticamente superior aos observados nas areas
onde se cultivou crotalaria e milheto. Os teores mais elevados calcio e magnésio ap6s o cultivo
da B. riziziensis, por serem considerados bases trocaveis no solo contribuiu para a elevacdo
dos valores de pH do solo apds cultivo desta graminea. Ja para o potassio, maior teor foi
verificado apds o cultivo de milheto.

Quando comparado o teor de K nesta camada de solo apds seu cultivo, com os teores
obtidos ap0s o cultivo de braquiaria e crotalaria, este foi respectivamente 102,8 e 264,1%
superior, demonstrando a eficiéncia desta espécie quando se visa a ciclagem de potassio no
solo. Estes dados corroboram com os observados por Soratto et al. (2012), que ao estudar o

cultivo de milheto, crotalaria e milheto +crotaléria obtiveram quantidade acumulada de N, P,
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K, Ca, Mg, S, C e Si de 257, 38, 322, 57, 47, 35, 6.459 e 412 kg ha* para o milheto, de 184,
19, 107, 71, 20, 14, 3.906 e 135 kg ha para a crotalaria, e de 161, 22, 136, 46, 22, 17, 4.041 e
162 kg ha* no consorcio, denotando a eficiéncia do milheto em acumular estes elementos em

sua fitomassa.
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Figura 3. Efeito da interagdo da época de amostragem do solo (EC) x plantas de cobertura (PC) para o pH do
solo (A) e teores de Ca (B), Ca + Mg (C) e K (D) na camada de 0,0 — 0,20 m de profundidade antes (APC) e
depois (DPC) do cultivo das plantas de cobertura. Nova Andradina-MS, 2022. Obs. Médias seguidas da mesma
letra mailscula dentro de cada época de amostragem, e minuscula para as épocas de amostragem dentre de cada
planta de cobertura ndo diferem estatisticamente ao teste de Tukey a 5,0%.

Considerando que antes da semeadura das plantas de cobertura, foi realizado o preparo
mecanizado e a correcdo quimica do solo, este incremento de potéassio apds o cultivo de
milheto, e o de calcio apo6s o cultivo da braquiaria, pode estar associado ao sistema radicular
restas espécies (Silva et al., 2017; Pacheco et al., 2017) por ser fasciculado, possibilita maior
volume de solo explorado (Koudahe et al., 2022), resultando em maior quantidade destes
elementos na fitomassa produzida na parte aérea destas espécies (Souza et al., 2019), a qual ao
sofrer mineralizacdo, libera-os estes elementos para o solo, ficando disponiveis para serem
absorvidos pela cultura principal, no caso a cana.

Resultados similares ao deste trabalho foram publicados por (Pacheco et al. 2017), os

quais testando diferentes sistemas de cultivo de plantas de cobertura na regido do Cerrado do
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Piaui obtiveram nos sistemas de producdo com P. glaucum (milheto) e U. ruziziensis
(Braquiéria), maior ciclagem de nutrientes, com destaque para o nitrogénio, potéssio e calcio,
resultando em maior producdo de biomassa e graos pelas culturas do arroz e soja cultivados
em sucessdo. Para estes autores, este resultado esta relacionado ao elevado acumulo destes
elementos na fitomassa destas espécies e posterior liberacdo para o solo, confirmando a
importancia destas plantas de cobertura nos sistemas conservacionistas de manejo do solo,
principalmente em solos com elevado teor de areia em sua composicao textural, como do
presente trabalho.

Além dos atributos fisicos e quimicos do solo, o cultivo das plantas de cobertura
influenciou a composicao nutricional da cana-de-agucar, afetando de forma diferenciada o teor
de macronutrientes, bem como de micronutrientes presente na folha n*® (Figura 4). Deste
modo para o nitrogénio, maior teor foi observado ap6s o cultivo de milheto, sendo similar ao
das plantas onde se cultivou crotaléaria e braquiéria, e estatisticamente superior ao das plantas
cultivadas nas parcelas testemunhas (Figura 4A). Assim quando comparado o teor de N na
folha apo6s o cultivo de milheto, com os teores observado apds a crotalaria, braquiaria e
testemunha, este foi respetivamente 10,5; 12,8 e 16,4% superior.

O teor mais elevado destes elementos na cana pode estar relacionado a maior eficiéncia
destas espécies em explorar camadas profundas do solo com seu sistema radicular (Zolin et
al., 2021; Koudahe et al., 2022), absorvendo estes nutrientes e incorporando-0s em sua
fitomassa, para posteriormente com o processo de decomposicdo, libera-los na camada mais
superficial do solo (Silva et al., 2017; Tenelli et al., 2019; Souza et al., 2019), tornando-0s
disponivel para a cana-de-acUcar. Teixeira et al. (2011), relatam para o milheto maior tempo
de permanéncia da fitomassa na superficie do solo, considerando esta espécie como
recicladora de nutrientes com liberacao gradativa de N, P e Ca para o solo.

Ja o cultivo de crotaléria proporcionou teor mais elevado de enxofre (S) nas folhas da
cana (Figura 4C), sendo 25,0% superior quando cultivada na parcela testemunha, 31,2%
superior quando ap6s o milheto e 32,5% superior quando ap6s a braquiaria. Seu cultivo
também afetou positivamente os teores de ferro nas folhas (Figura 4D) e manganés (Figura
4E), sendo estes respectivamente 24,06 e 39,5% superior aos teores observados nas plantas
apos o cultivo da braquiaria, 32,3 e 25,4% superior aos observados apos o cultivo de milheto e
8,7 e 39,5% superior apos a testemunha.
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Figura 4. Teores foliares de nitrogénio (A), fosforo (B), enxofre (C), ferro (D), manganés (E) e zinco (F) na
cana-de-acUcar aos seis meses de idade apds o cultivo de diferentes espécies de plantas de cobertura. Nova
Andradina-MS, 2022. OBS. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente ao teste de Tukey a
5,0%.

O teor mais elevado destes elementos na cana pode estar relacionado a maior quantidade
de fitomassa produzida por esta leguminosa, bem como pela composicdo quimica da mesma,
que por possuir um maior teor de nitrogénio (Nascente e Stone, 2018; Delazeri et al., 2020;
Bertolino et al., 2021), formado predominantemente por aminoacidos e proteinas (Taiz et al.,
2017), que possuem estes micronutrientes em sua composic¢ao, acaba disponibilizando maior
guantidade dos mesmos para a cana. Por outro lado, o cultivo desta leguminosa resultou em
menor teor de zinco nas folhas da cana (Figura 4F).

Para Bordonal et al. (2018), o cultivo de crotalaria em rotacdo com a cultura da cana
proporciona ganhos econémicos e ambientais, sendo uma alternativa para maior
sustentabilidade do sistema produtivo, uma vez que contribui para uma maior disponibilidade
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de nutrientes para a cana, com destaque para 0 nitrogénio devido realizar o processo de
fixacdo bioldgica de N atmosférico. Ambrosano et al. (2013), ressaltam que o uso desta
leguminosa como adubo verde na renovacdo do canavial é recomendado, pois acumula
elevada quantidade de fitomassa em sua parte aérea, contribui para ciclagem de nutrientes, ndo
interfere na brotag&o da cana e promove aumentos significativos na produtividade da cana nos
primeiros anos.

O melhor estado nutricional da cana nas parcelas em que foi cultivado as plantas de
cobertura, proporcionou condi¢fes para formacdo de uma maior quantidade de estruturas
fotossitetizantes nas folhas, resultando assim em indice SPAD mais elevado para clorofila a
(Clor. A), clorofila b (Clor. B) e clorofila total (Clor. Total) nas folhas da cana (Figura 5 A).
Quando comparado o valor de indice SPD para clorofila total na folha n*® da cana ap6s o
cultivo de milheto, braquiéria e crotalaria, com o observado nas plantas da parcela testemunha,
estes foram respectivamente 18,7; 13,7 e 8,8% superior, fato que possivelmente esta
relacionado aos teores mais elevados de nutrientes nas folhas da cana (Figura 4),
proporcionado condicBes para que houvesse maior formacdo de pigmentos fotossitetizantes
(Taiz et al. 2017), resultando em valores de indice SPAD mais elevados. Comportamento
similar ao da clorofila total observou-se também para a clorofila a e clorofila b, indicando que
o cultivo das plantas de cobertura, pode proporcionar mudancas na atividade fotossintética da
planta, afetando o teor de clorofilas a e b das folhas, pigmentos fotoprotetivos auxiliares
(violaxantina, zeaxantina, ateroxantina, luteina, neoxantina e beta-caroteno), responsaveis por
tornar as plantas mais verdes e mais resistentes ao estresse hidrico (TAIZ et al. 2017).

Um contetido maior de elementos fotossintetizantes na folha n*® da cana, associado as
melhores condigdes fisicas (Tabela 2; Figura 2) e quimicas (Figura 3; Tabela 5) do solo ap6s o
cultivo das plantas de cobertura favoreceram para emissao de um maior namero de perfilhos
(Figura 5B). Quando comparado a quantidade de perfilhos por unidade amostral das parcelas
onde foi cultivado braquiaria, crotalaria e milheto, estes foram respectivamente 43,5; 40,9 e
25,7% superior ao nimero de perfilho observado para a testemunha, indicando o efeito
benéfico do cultivo das plantas de cobertura no desenvolvimento inicial e estabelecimento da
cana-de-agucar na area que estd sendo renovada. Para altura das plantas, maior valor foi
observado apos o cultivo de milheto, que diferiu estatisticamente dos valores observados para
crotalaria, braquiaria e testemunha, fato que reforca que o cultivo desta espécie de planta de
cobertura na renovagdo do canavial é promissor, proporcionando melhores condic¢Bes para o

desenvolvimento inicial da cana.
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Para Lemes et al. (2022), os beneficios resultantes do cultivo de plantas de cobertura séo
maultiplos, resultando na melhoria da saude do solo, uma vez que afeta positivamente os
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, sendo estes responsaveis pelo funcionamento
do solo como ecossistema vivo, pois regulam a disponibilidade de dgua e nutrientes existentes
no solo, bem como o quanto que as plantas podem absorver. Filho et al. (2023) destacam que
seu cultivo, por proporcionar a deposicao da palhada em superficie, além de protecdo ao solo e
reduzir as perdas de agua por evaporacdo, permite a reciclagem de macro e micronutrientes no
solo, 0 que torna este sistema de manejo do solo nas areas de renovacdo de cana-de-agucar
mais sustentavel. Koudahe et al. (2022) ressaltam que a integracdo de plantas de cobertura em
sistemas de cultivo convencionais pode reduzir a densidade do solo, melhorar sua estrutura e
propriedades hidraulicas, resultando no aumento da infiltracdo e armazenamento de agua.
Também proporciona a adicdo de residuos na superficie do solo, contribuindo para aumentar o
acumulo orgéanico de C e N no solo, a disponibilidade de P, K, Ca, Fe e Mg, bem como
melhora a atividade e a biodiversidade microbiana, considerando seu cultivo como essencial
para melhorar os atributos do solo, e consequentemente o rendimento da cultura e

lucratividade geral do sistema de cultivo.

4 CONSIDERAC@ES FINAIS

As plantas de cobertura na renovacdo da area de cana-de-agucar, independente da
espécie utilizada foram eficientes em melhorar os atributos fisicos do solo, reduzindo os
valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo até 0,30m de profundidade, com destaque

para 0 milheto, que proporcionou menor densidade do solo e maiores valores de
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macroporosidade, microporosidade, porosidade total e umidade gravimétrica e volumétrica do
solo em sua capacidade de campo.

A implantacdo das plantas de cobertura antecedendo a cana proporcionou melhoria nos
atributos quimicos do solo, elevando o pH, bem como os teores de Ca, Ca+Mg e a CTC do
solo. Para o potéassio, elemento facilmente perdido por lixiviacdo, maiores teores nas camadas
superficiais do solo foram observados ap6s o cultivo de milheto, denotando a eficiéncia do
mesmo como reciclador deste elemento no solo.

Quanto ao aspecto nutricional e desenvolvimento biométrico da cana, o cultivo das
plantas de cobertura contribuiu para elevar o teor de fosforo, bem como de nitrogénio apds o
milheto e de enxofre, ferro e manganés, ap6s a crotaléria, resultando na emissdo de um maior

numero de perfilhos.
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