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RESUMO

A cana-de-agUcar tem sido bastante utilizada na alimentagdo de bovinos, e dentre as
técnicas gerenciais e agricolas propostas para aumentar a produtividade do canavial, destacam-
se a correcdo da acidez do solo, o fornecimento adequado de nutrientes, a adubacéo verde ou
organica, o plantio de variedades mais produtivas e o controle de pragas e de plantas daninhas.
No presente trabalho foram avaliadas, na cana-de-aglcar de ano e meio, a ciclagem de
nutrientes pela crotalaria juncea, o estado nutricional e a producéo de forragem pela variedade
RB867515, em sistema intensivo de producdo. A cultura que antecedeu ao plantio da cana-de-
acucar foi a crotalaria juncea, como o objetivo de melhorar as propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas do solo. Logo apds as primeiras chuvas da primavera, o solo foi arado, gradeado e
subsolado, semeando-se a seguir a crotalaria juncea. Em fevereiro do ano subsequente a
semeadura, quando a crotalaria estava na fase de graos farinaceos duros, foi avaliado o acimulo
de matéria seca e de nutrientes na biomassa aérea da leguminosa. A seguir, a crotalaria juncea
foi incorporada ao solo, sulcando-se o terreno para o plantio da cana-de-actcar. No fundo do
sulco de plantio foi aplicado o adubo fosfatado em dose equivalente a 100 kg de P por hectare,
plantando-se, na sequéncia, a RB867515. Em outubro, quando novamente iniciou o periodo
chuvoso, foi aplicado o adubo potassico na dose de 200 kg por hectare. As amostragens para
determinar as taxas de acimulo de matéria na parte aérea da RB867515 foram realizadas em
cinco épocas: outubro, dezembro, fevereiro, abril e julho. Em dezembro, com a cana na fase de
crescimento maximo, foi avaliado o estado nutricional da RB867515. Em julho, cerca de um
ano e meio apos o plantio, quando a cana estava madura, foi avaliada a producéo de forragem
e de colmos industrializaveis. Para a ciclagem de nutrientes pela crotalaria juncea foi utilizada
a estatistica descritiva (média, minimo e maximo), enquanto para o acumulo de matéria seca
foi obtida equacdo relacionando a idade da planta com o acimulo de matéria seca. A adubagéo
verde com crotaléria juncea na rea de implantacdo da RB867515 resultou em melhorias das
propriedade fisica, quimicas e bioldgicas do solo. Os elementos mais recilados pela crotalaria
juncea foram o nitrogénio e o potassio, com valores médios de 319 e 245 kg por hectare,
respectivamente. A RB867515 estava com teores de nutrientes na folha +3 considerados
adequados. No sistema de producdo adotado, a RB867515 teve alta produtividade, com
acimulo de forragem ultrapassando 160 t de matéria natural por hectare, cerca de 50 t de
matéria seca por hectare.

Palavra-chave: Sistemas de producéo, forragem, agricultura familiar, sustentabilidade.



ABSTRACT
Sugarcane has been widely used in cattle feed, and among the managerial and agricultural
techniques proposed to increase sugarcane productivity, correction of soil acidity, adequate
supply of nutrients, green manure or organic matter, planting more productive varieties and
controlling pests and weeds. In the present work, nutrient cycling by sunn hemp, nutritional
status and forage production by the RB867515 variety, in an intensive production system, were
evaluated in sugarcane aged one and a half years. The crop that preceded the planting of
sugarcane was sunn hemp, with the aim of improving the physical-chemical and biological
properties of the soil. Right after the first spring rains, the soil was plowed, harrowed and
subsoiled, followed by sowing sunn hemp. In February of the year following sowing, when
sunn hemp was in the hard farinaceous grain phase, the accumulation of dry matter and nutrients
in the aerial biomass of the legume was evaluated. Next, sunn hemp was incorporated into the
soil, furrowing the land for planting sugarcane. Phosphate fertilizer was applied at the bottom
of the planting furrow at a dose equivalent to 100 kg of P per hectare, followed by planting
RB867515. In October, when the rainy season started again, potassium fertilizer was applied at
a dose of 200 kg per hectare. Samplings to determine the rates of matter accumulation in the
aerial part of RB867515 were carried out in five periods: October, December, February, April
and July. In December, with the sugarcane in the maximum growth phase, the nutritional status
of RB867515 was evaluated. In July, about a year and a half after planting, when the sugarcane
was mature, the production of forage and industrialable stems was evaluated. Descriptive
statistics (mean, minimum and maximum) were used for nutrient cycling by sunn hemp, while
for dry matter accumulation an equation was obtained relating plant age to dry matter
accumulation. Green manuring with sunn hemp in the area where RB867515 was implemented
resulted in improvements in the physical, chemical and biological properties of the soil. The
most recycled elements by sunn hemp were nitrogen and potassium, with average values of 319
and 245 kg per hectare, respectively. RB867515 had nutrient content in the leaf +3 considered
adequate. In the production system adopted, the RB867515 had high productivity, with forage
accumulation exceeding 160 t of natural matter per hectare, about 50 t of dry matter per hectare.

Keywords: Production systems, forage, family farming, sustainability.
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1- INTRODUCAO

A cana-de-aglcar tem sido uma planta forrageira muito utilizada nas pequenas
propriedades rurais do centro-sul do Brasil, principalmente durante os meses mais secos do ano.
Dentre os principais fatores que contribuem para o uso da cana-de-agucar na alimentacdo de
bovinos podem-se citar: grande producdo de forragem por unidade de area; facilidade de
cultivo, pois quando estd madura, mantém sua qualidade bromatoldgica; tem baixo custo
relativo por unidade de matéria seca produzida; € semi-perene; apresenta maior flexibilidade
quanto as épocas de plantio e de corte, em comparacdo com as culturas anuais, o que facilita o
gerenciamento da atividade; podendo ser uma das fontes de energia de menor custo. Devido a
essas caracteristicas essa forrageira € um volumoso de grande interesse, tanto para a
alimentacdo de novilhas quanto para vacas de pequena & média produtividade (VALADARES
FILHO et al., 2008; BORGES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021a).

A forma mais comum de utilizar a cana-de-aglicar na alimentacdo dos bovinos nas
pequenas propriedades rurais € o corte diario, com posterior picagem e fornecimento aos
animais. O deslocamento até ao canavial, o corte diério e o transporte da cana-de-agucar até ao
local de picagem, geralmente feito com carroca a tracdo animal ou cangalhas, bem como a
distribuicdo nos cochos de alimentacdo dos animais, demandam grande quantidade de horas de
recursos humanos e estes constituem isoladamente o item de maior percentual de custo e de
desgaste fisico dos agricultores que usam a cana-de-actcar como forrageira (BORGES et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021b).

E necessario adotar algumas préticas na instalacio e conducdo do canavial de forma a
se ter alta produtividade no ciclo de cana-planta e pequenos decréscimos nos cortes
subsequentes. Dentre estas préaticas estdo a calagem, a gessagem, a adubacdo verde e organica,
o fornecimento adequado de nutrientes, e 0 uso de variedade de cana-de-agucar de maior
potencial produtivo (NUSSIO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2019).

Nos estudos de avaliagdo do potencial produtivo das variedades de cana-de-agucar, tem
sido realizadas amostragens dos acimulos de matéria seca ao longo do ciclo da cultura, visando
conhecer mais detalhadamente os periodos de maior acumulo de matéria seca, bem como a fase
a partir da qual ndo ha mais aumento na biomassa aérea da cana-de-actcar (OLIVEIRA et al.,
2021a). Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar, na cana-de-agucar de ano e meio, a
ciclagem de nutrientes pela crotalaria juncea que antecedeu ao plantio da cana-de-agucar, 0
estado nutricional, as taxas de acimulo de matéria seca e a producéo de forragem pela variedade
RB867515, em sistema intensivo de producao.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

A pecuéria leiteira é uma atividade socioeconémica de grande importancia para o Brasil,
pois emprega grande numero de pessoas de diferentes classes sociais, em diversas regifes do
pais (SILVA etal., 2007; VALADARES FILHO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2019). Na zona
da Mata Mineira, a pecuaria leiteira € uma atividade presente na maioria das propriedades de
agricultura familiar, gerando emprego para a mao-de-obra doméstica, e receita mensal com a
venda do leite e derivados. Para que a atividade leiteira nestas propriedades seja
economicamente viadvel, os pequenos produtores tém adotados técnicas para aumentar a
produtividade da terra, da mao-de-obra, do capital investido, das vacas leiteira, sendo também
implementadas agdes que contribuem para a sustentabilidade do sistema e do meio ambiente,
incluindo a utilizac&o dos dejetos bovinos e outras formas de adubacdo orgéanica (OLIVEIRA
et al, 2007; NUSSIO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2021b)

Nas pequenas propriedades rurais dedicadas a producdo leiteira, com media a alta
produtividade animal, a silagem de milho e de sorgo tem sido os volumosos mais utilizados
para a alimentag&o animal, devido, dentre outras caracteristicas, a disponibilidade de sementes,
facilidade de cultivo, alta producdo de matéria seca, alto percentual de grdos na massa a ser
ensilada, e ao elevado consumo voluntario da silagem, pelos animais. Entretanto, para novilhas
e para vacas de final de lactagdo, a cana-de-agUcar tém sido uma planta forrageira bastante
utilizada, principalmente nos anos em que a estiagem reduz a produtividade e a qualidade do
milho ou do sorgo, destinados a ensilagem (SILVA et al., 2008; VALADARES FILHO et al.,
2008; BORGES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021a).

A cana-de-agucar, por produzir grande quantidade de massa, extrai e acumula,
consequentemente, na biomassa aérea, grande quantidade de nutrientes do solo. Para uma
producdo de 150 toneladas de forragem por hectare, cerca de 45 t de matéria seca, o acumulo
de nutrientes na parte aérea da planta € da ordem de 188, 50, 225, 90, 50 e 40 kg de N, P, K,
Ca, Mg e enxofre, respectivamente. No caso dos micronutrientes, ferro, manganés, zinco, cobre
e boro, os acimulos na biomassa da parte aérea, também para uma producdo de 150 t de
forragem, sdo por volta de 10,0; 3,8; 0,75; 0,5; e 0,4 kg, respectivamente (OLIVEIRA et al.,
2007; RAIJ, 2011). Por isto deve-se estar atento a disponibilidade dos nutrientes no solo,
adotando-se préaticas agricolas que mantenham ou elevem a fertilidade, visam alta
produtividade no ciclo de cana-planta e pequenos decréscimos nas rebrotas (MALAVOLTA et
al., 1997; MELHO et al., 2006; DUARTE JUNIOR & COELHO, 2008; OLIVEIRA et al,
2018a).
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Dentre as tecnologias empregadas na pecuaria leiteira, nas pequenas propriedades com
visdo empresarial, pode-se citar a geoestatistica aplicada a amostragem de solos, as plantas e a
produtividade da lavoura, o uso de corretivos de acidez de solo e de gesso para a aumentar a
disponibilidade de célcio e magnésio no solo e neutralizar o aluminio toxico da subsuperficie,
resultando em maior aprofundamento do sistema radicular das plantas e consequentemente
elevando a eficiéncia do uso da agua da chuva e dos fertilizantes. A cama de vacas leiteiras e a
cama de aviario, assim como outros residuos agroindustriais, também tém sido bastante
utilizados (REDIN et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018b). A disponibilidade dos elementos no
solo, e a consequentemente nutricdo mineral da planta, influenciam no metabolismo da cana-
de-acucar, refletindo na produtividade da lavoura (MASCARENHAS et al., 1994; DUARTE
JUNIOR & COELHO, 2008; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2021b).

2.1 Avaliacédo da fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes

Na cultura da cana-de-agucar destinada a alimentacdo de bovinos a extracdo e remocao
de nutrientes é elevada, conforme citado anteriormente. Deve-se conhecer, portanto, a
capacidade de fornecimento de nutrientes pelo solo para, se necessario, complementa-la com
adubacdes e, se constatada a presenca de elementos em niveis tdxicos, reduzir sua concentracdo
pela calagem e gessagem (OLIVEIRA et al., 2007). Normalmente, se avaliam a disponibilidade
de nutrientes e a presenca de elementos em niveis toxicos no solo pela anélise quimica da
camada aravel, sendo também de grande valia o historico da area, sobretudo as adubacdes
realizadas e se houve ou ndo ocorréncia de sintomas de deficiéncia ou de toxidez nos cultivos
anteriores. Usualmente, coletam-se amostras de solo das camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm de
profundidade. Os resultados da analise da camada de 0 a 20 cm serdo utilizados para calcular a
adubacdo e a calagem, e os da camada de 20 a 40 cm, para os calculos da necessidade de
gessagem (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2008).

A determinacgéo dos teores foliares dos nutrientes, na fase de crescimento maximo da
cana-de-acUcar, também é empregada como método auxiliar de avaliagdo da disponibilidade de
nutrientes, especialmente os micronutrientes (MALAVOLTA et al., 1997; DUARTE JUNIOR
& COELHO, 2008; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2019).

Em relacdo a adubacdo, alguns autores tém recomendado a adubacdo baseada na
expectativa de produtividade, ou na reposicao de nutrientes removidos pela colheita das plantas.
Esse critério de adubacédo contribui para manter ou elevar a fertilidade do solo, resultando em
estabilidade da lavoura, ou em menores decréscimos de produtividades nas rebrotas do canavial
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(RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2019). A adubacéo verde associada a plantas de cobertura de
solo e recicladores de nutrientes, a aplicacdo de dejetos dos bovinos ou de outros residuos
organicos da propriedade, disponiveis a precos compensadores, sdo formas de diminuir o custo
de producéo, otimizar o uso de nutrientes e aumentar a eficiéncia da terra e a sustentabilidade
da atividade leiteira, conforme citado anteriormente para a cama de vacas leiteiras e a cama de
aviario (OLIVEIRA et al., 2021b; OLIVEIRA et al., 2022).

2.2 Epoca de plantio de cana-de-acUcar, calagem, gessagem e adubac&o verde

Na regido centro-sul do Brasil, os plantios de cana-de-agUcar, sem irrigacdo, sao
realizados basicamente em duas épocas: inicio do periodo chuvoso (setembro e outubro) e final
do periodo chuvoso: fevereiro e marco. O canavial implantado no inicio do periodo chuvoso
poderd ser colhido a partir de abril-maio do ano seguinte e, por isto, ¢ designado de “cana de
ano”, entretanto, para o plantio de fevereiro a margo a colheita ocorrerd cerca de 15 a 18 meses
apos, sendo conhecida como “cana de ano e meio”. Uma vantagem do plantio da “cana de ano
e meio” € a possibilidade do cultivo de adubagdo verde antecedendo ao plantio da cana,
destacando-se a crotalaria juncea como um dos adubos verdes mais usados (MASCARENHAS
et al., 1994; OLIVEIRA et al., 2007; DUARTE JUNIOR & COELHO, 2008; OLIVEIRA et
al., 2021b).

A crotalaria juncea, devido a sua alta producao de matéria seca em curto periodo, tem
sido a espécie mais recomendada por varios autores como adubo verde em areas de reforma do
canavial ou de plantio da cana de ano e meio. Ademais, suas sementes sdo de fécil obtencéo,
ndo apresentam dorméncia; tem crescimento rapido, o que lhe confere competitividade com as
plantas daninhas; possui sistema radicular profundo e vigoroso, capaz de reciclar nutrientes; é
resistente as pragas e pouco atacada por doencas e, também fixa o nitrogénio do ar atmosférico
em grande quantidade (MASCARENHAS et al., 1994; DUARTE JUNIOR & COELHO, 2008;
OLIVEIRA et al., 2018a; WUTKE et al. 2023)

De modo geral os solos do Brasil, e os da zona da Mata Mineira, sdo em sua grande
maioria, naturalmente &cidos, apresentando baixa saturagdo por cations basicos, como calcio,
magnésio e potassio. A deficiéncia desses cations basicos, associada aos altos teores de
aluminio, ferro e manganés, tem sido prejudicial ao crescimento do sistema radicular e,
consequentemente, de toda a planta. Por esses motivos, a calagem e a gessagem sao importantes
praticas usualmente recomendadas na implantagdo das lavouras de cana-de-agucar destinadas
a alimentacdo de bovinos (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2021b).
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Para a implantacdo da lavoura de cana-de-agUcar, a recomendacdo € elevar a saturacdo
por bases no solo (V) a 60% (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011). A crotalaria juncea, que
poderd anteceder ao plantio da cana-de-agUcar de ano e meio, também é uma planta que
responde muito bem a melhoria da fertilidade do solo, assim, todas as a¢Ges implementadas
para melhorar a nutrigdo da cana-de-acucar irdo influenciar positivamente no crescimento,
acumulo de matéria seca e nutrientes pela crotaldria, refletindo em maior produtividade da cana-
de-acgucar, especialmente no primeiro e segundo cortes (ERNANI et al., 2001; MEDA, 2003;
OLIVEIRA etal., 2007).

Em relacéo ao tipo de calcério, recomenda-se o dolomitico quando o teor de magnésio
na camada de 0 a 20 cm for inferior a 0,40 cmolc dm™ de solo. Contudo, se o teor de magnésio
na camada de 0 a 20 cm for maior que 0,40 cmol. dm™ de solo, a orientagdo ¢ para utilizar
aquele corretivo que tenha o menor preco por tonelada de PRNT ap06s a aplicacdo na lavoura.
Dessa forma, inclui-se um fator econémico na tomada de decisdo quanto ao tipo de corretivo
de acidez a ser empregado (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2018a).

Quanto ao gesso, seu uso tem sido recomendado com base nos resultados da analise
quimica da camada de 20 a 40 cm. O gesso tem sido aplicado quando os teores de calcio forem
menores que 0,40 cmol. dm™ de solo ou a saturagdo por aluminio (m%) for maior que 20%
(OLIVEIRA et al., 2007, RAIJ, 2008). A dose usualmente recomendada € de um terco da dose
de calcario. Um exemplo: supondo-se que a quantidade de calcario a ser aplicada é de 4,5 t por
hectare, entdo, a dose de gesso sera de 1,5 t por hectare. O calcario e 0 gesso sdo misturados
para posterior aplicacdo ao solo. A aplicacdo de gesso levara a melhoria do ambiente radicular
das camadas abaixo da aravel, efeito que perdura por varios anos, por esse motivo nao é
necessaria a reaplicacdo anual do gesso (RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2021b).

2.3 Uso da cana-de-acucar na alimentacao de bovinos

Nas pequenas propriedades rurais do centro-sul do Brasil, a cana-de-acucar tem sido
usada na alimentacédo de bovinos, principalmente durante 0s meses mais secos do ano. A forma
mais comum de utilizar a cana-de-acucar na alimentacdo dos bovinos nestas pequenas
propriedades rurais é o corte diario, com posterior picagem e fornecimento aos animais. O
deslocamento até ao canavial, o corte diario e o transporte da cana-de-agUcar até ao local de
picagem, geralmente é feito com carroca a tracdo animal ou cangalhas, bem como a distribuicéo
nos cochos de alimentacdo dos animais demandam grande quantidade de horas de recursos
humanos e estes constituem isoladamente o item de maior percentual de custo e de desgaste
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fisico dos agricultores que usam a cana como forrageira (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et
al., 2007; BORGES et al., 2016).

Assim, é necessario um bom planejamento na instalacdo do canavial de forma a se ter
alta produtividade no ciclo de cana-planta e pequenos decréscimos nos cortes subsequentes.
Outro item de grande importancia para aumentar o rendimento do trabalhador no corte, e evitar
picadas de animais peconhentos é manter a cultura da cana-de-acgucar livre de plantas daninhas.
Quando a cultura é mantida livre de plantas daninhas até aos 40 dias apds inicio da rebrota, o
proprio sombreamento da cana-de-acUcar controla a emergéncia e o desenvolvimento de
plantas invasoras (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2019).

A cana-de-acucar é constituida basicamente de carboidratos estruturais: celulose,
hemicelulose, pectina e lignina (que compdem a parede celular) e o conteddo celular
(principalmente os agucares e, em menor quantidade, minerais e proteinas). A cana-de-agucar
quando colhida madura tem altos teores de aclcares e moderado teor de fibra insolivel em
detergente neutro (FDN), constituida pela celulose, hemicelulose e lignina (OLIVEIRA et al.,
2007; SILVA et al., 2007; VALADARES FILHO et al., 2008).

A utilizacdo dos constituintes da cana-de-agucar pelos bovinos é contrastante, uma vez
que os acucares sdo rapidamente fermentados no rdmen e, consequentemente, de facil
aproveitamento pelo animal. A pectina mesmo sendo um componente estrutural da parede
celular também é de digestao rapida. Por outro lado, a celulose, a hemicelulose e a lignina tém
digestdo mais lenta e dependem totalmente da atividade enzimética dos microrganismos do
trato gastrointestinal dos ruminantes (BORGES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021b, SILVA,
2023)

Quando a cana-de-agUcar estd madura os colmos representam, em média, de 83 a 87%
da matéria natural, assim, em uma tonelada de forragem tem-se de 830 a 870 kg de colmos
industrializaveis e, de 130 a 170 kg de folhas verdes + folhas secas + ponteiros. Geralmente a
cana-de-acgucar é cortada nos meses mais secos do ano e tem 28 a 33% de matéria seca, sendo
que os carboidratos soltveis, incluindo os agucares, constituem 40 a 43% desta matéria seca.
Por exemplo, considerando uma cana-de-agticar com 30% de matéria seca: em 100 kg de cana-
de-acucar, tém-se 30 kg de matéria seca, e 12,0 a 12,9 kg de carboidratos soltveis (OLIVEIRA
etal., 2007; SILVA et al., 2007; VALADARES FILHO et al., 2008; BORGES et al., 2016).
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3- MATERIAL E METODOS
O estudo foi conduzido em uma propriedade de agricultura familiar localizada no
municipio de Mercés (Latitude 21°11'39"S e Longitude 43°20'29"W), Zona da Mata de Minas
Gerais, Brasil (Figura 1). O clima da area de estudo é conforme a classificacdo de Koppen,
tropical de altitude com chuvas durante o verdo e temperatura média anual de 18 °C, com
variacdes entre 24 °C (média das maximas) e 13,8 °C (média das minimas). A precipitacdo
média anual é cerca de 1.200 mm, com um excedente hidrico de outubro a abril. O relevo varia
de plano a suavemente ondulado (OLIVEIRA et al., 2022). O solo utilizado foi classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, de textura média.

Figura 1 - Localizacdo geografica do municipio de Mercés - MG.

-43.40 -43.20

Fonte: Autor,2023.
A cana-de-acUcar € uma forrageira de alto potencial produtivo, muito responsiva a

melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo (OLIVEIRA et al., 2007; DUARTE
JUNIOR & COELHO, 2008; BORGES et al., 2016; OLIVEIRA et al.,2021b). Por este motivo,
em agosto foram analisados solos das areas de cultivos na proxima primavera, escolhendo-se
uma area de maior fertilidade e sem aluminio trocavel na camada de 0 a 20 cm. Os resultados

da analise quimica da area escolhida estao apresentados na tabela 1.

Tabela 1- Analise quimica do solo nas camadas de 0 a 20, e de 20 a 40 cm, da area escolhida para o estudo com a
cana-de-agUcar.

pHem P K Ca Mg AI® H+Al SB CTC(t)CTC(T) V m
(@ B 11 ¢ 1 —— cmol, dm’® - S 7 —
0a20cm 58 12 65 321 145 000 278 483 483 761 6346 0,00

20a40cm 53 7 27 194 068 010 2,86 269 279 555 4846 3,59

pH em &gua: relago 1:2,5. Ca?*, Mg®* e AI**: extrator KCI 1 mol L. P e K: extrator Mehlich 1.
H* + AI**: Extrator Acetato de calcio 0,5mol L, apH 7,0.  Fonte: Autor,2023.

Camada
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O canavial foi implantado em fevereiro, préximo ao final do periodo chuvoso (“cana de
ano e meio”). A cultura que antecedeu ao plantio da cana de ano e meio foi a crotalaria juncea,
com o objetivo de aumentar o teor de matéria organica do solo e melhorar as propriedades
fisico-quimicas e biologicas do solo. A crotalaria juncea é uma planta de alto potencial
produtivo, mas exigente em fertilidade do solo e muito sensivel a toxidez do aluminio
(ERNANI et al., 2001; MEDA et al., 2003; OLIVEIRA et al.,2021c). Desta forma, a escolha
de um solo mais fértil, sem aluminio trocavel na camada de 0 a 20 cm, e com baixa saturacdo
por aluminio na camada de 20 a 40 cm, beneficia tanto a crotalaria juncea, quanto a cana-de-
acucar.

Logo apos as primeiras chuvas da primavera, o solo foi arado, gradeado e subsolado,
semeando-se a seguir a crotalaria juncea, com espagamento entre sulcos de 0,5 m. A densidade
de semeadura sera de 25 kg de sementes por hectare, o que resultou em densidade populacional
de cerca de 500 mil plantas por hectare. As sementes ndo foram inoculadas com rizébium, uma
vez que em estudos anteriores (CHADA & DE-POLLI, 1988; RIBEIRO JUNIOR et al, 2006;
OLIVEIRA et al., 2011b) constataram-se auséncia de efeito de inoculacdo sobre o acimulo de
matéria seca e nutrientes. Durante o crescimento da crotalaria juncea foi realizado apenas o
controle quimico de formigas cortadeiras.

No inicio de fevereiro do ano subsequente a semeadura a crotalaria, quando as plantas
estavam no estagio de graos farinaceos, foi avaliado o acimulo de matéria seca na parte aérea
deste adubo verde. Foram realizadas oito amostragens sistematica, a partir de uma referéncia,
sendo a area de cada amostragem de 1,0 m? (2 m de comprimento por 0,5 m de espagamento).
A crotalaria juncea foi cortada rente ao solo e pesada. Subamostras das plantas foram passadas
em picadeira de forrageira e secas em estufa de ventilagdo forgcada a 65 °C até massa constante
e novamente pesadas. Subsubamostras do material vegetal seco foram moidas e submetidas as
digestdes sulfaricas e nitropercloricas, seguindo método descrito por Malavolta et al. (1997) e
Silva e Queiroz (2006). A partir dos valores de concentracéo de nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, magneésio e enxofre, e do acumulo de matéria seca, calcularam-se os acumulos de
nutrientes na matéria seca da parte aérea da crotalaria juncea.

Apbs as amostragens, a crotalaria juncea foi incorporada ao solo, sulcando-se
posteriormente o terreno para o plantio da cana-de-agucar, no espacamento de 1,4 metros. No
fundo do sulco de plantio foi aplicado apenas adubo fosfatado em dose equivalente a 100 kg de
P por hectare (229 kg de equivalente a P-Os), usando o superfosfato triplo com fonte de P,
conforme recomendacdo de Oliveira et al. (2018a). Na sequéncia foram distribuidas as mudas
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da RB867515, de cinco meses de idade. Os colmos (mudas) foram picados dentro do sulco de
plantio em tamanho de duas a trés gemas, e sobre eles aplicou-se o inseticida Fipronil. O
controle de plantas daninhas foi com o herbicida Tebutiron (OLIVEIRA et al., 2019). Em
outubro, quando novamente iniciou o periodo chuvoso, foi aplicado na entrelinha da cana-de-
acucar o adubo potassico, na dose de 200 kg de K por hectare, usando o cloreto de potassio.

As taxas de acumulo de matéria na parte aérea da RB867515 foram realizadas em cinco
épocas: outubro e dezembro do ano do plantio, e fevereiro, abril e julho do ano subsequente.
Em cada época foram realizaram cinco amostragens sistematicas, a partir de uma referéncia, e
a area de cada amostragem foi de 2,8 m? (2 m de comprimento por 1,4 m de espagamento). A
RB867515 foi cortada rente ao solo e pesada. Subamostras das plantas foram passadas em
picadeira de forrageira e secas em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C até massa constante e
novamente pesadas.

Em dezembro, com a cana-de-acucar na fase de crescimento maximo, foi avaliado o
estado nutricional da RB867515, seguindo-se procedimentos descritos por Oliveira et al.
(2007), Raij (2011) e Oliveira et al. (2018a). Foram realizaram cinco amostragens sistematicas
das folhas, para as analises quimicas. Em julho, cerca de um ano e meio apos o plantio, quando
a cana-de-acUcar estava madura, foi avaliada a producdo de forragem, a composi¢do quimica e
bromatoldgica da forragem, a producédo de colmos industrializaveis, seguindo método citado
por Oliveira et al. (2019). Novamente foram realizadas cinco amostragens de 2,8 m? cada.

As analises quimicas foram realizadas seguindo-se os métodos descritos por Malavolta
et al. (1997); Silva & Queiroz (2006). Para a ciclagem de nutrientes pela crotalaria juncea foi
utilizada a estatistica descritiva (média, minimo e maximo), enquanto para o acumulo de
matéria seca foi obtida equacao relacionando a idade da planta com o acimulo de matéria seca
(FERREIRA, 2011).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicialmente serdo apresentados os resultados referentes ao acimulo de matéria seca e

nutrientes na crotaléria juncea, posteriormente os resultados referentes ao estado nutricional da
cana-de-acucar, seguidos das taxas de acimulo de matéria seca, e producdo de forragem pela
RB867515.

4.1 — Acumulo de matéria seca e de nutrientes na parte aérea da crotalaria juncea

A crotalaria juncea teve alto acimulo de matéria seca na parte aérea das plantas, com
valores médios, minimos e maximos, respectivamente de 18,55; 17,10 e 19,70 t por hectare.
Nas condigdes edéaficas e climéaticas desse sistema de producdo a crotaldria juncea teve
crescimento muito uniforme, o que resultou em pequeno coeficiente de varia¢do para o acimulo
de matéria seca: apenas 6,20%, evidenciando pequena variabilidade na area do estudo.

Em condi¢des de bom suprimento de agua e nutrientes no solo, e na auséncia de
impedimentos fisicos (camada adensada ou compactada) ou quimicos (alto teores de aluminio
trocéavel ou baixos de calcio e de magnésio) e quando semeada no inicio da primavera, portanto,
sob noites longas decrescente, a crotalaria juncea é uma planta que se destaca entre as
leguminosas utilizadas para a adubacéo verde. Em estudo também conduzido em Mercés -MG,
Oliveira et al. (2022) avaliaram o acimulo de matéria seca e de nutrientes por cinco plantas de
cobertura de solo: braquiaria brizantha, braquiaria ruziziensis, crotalaria juncea, feijdo de porco
e mucuna-preta. O solo da area do estudo tinha fertilidade média na camada de 0 a 20 cm, sem
aluminio trocavel. Na camada de 20 a 40 cm, a saturacdo por bases era de 47% e a saturacdo
por aluminio (m%) de 6,01. Oliveira et al. (2022) relatam que a crotalaria juncea foi superada
apenas pela braquiaria brizantha. Em média, o acimulo de matéria seca na parte aérea das
plantas foi de 19,98 e 18,06 t por hectare, respectivamente para a braquiaria brizantha e a
crotalaria juncea.

No presente estudo, o acimulo de matéria seca pela crotalaria juncea foi grande, mas
héa relatos na literatura de produtividades ainda maiores. Em pesquisa conduzida por Pereira et
al. (2017), em Salto do Jacui - RS, num solo de textura média e com boa fertilidade, foram
observados acimulos médios de matéria seca na parte aérea da crotalaria juncea, de 22,71 t por
hectare. Em avaliacdes realizadas na regido nordeste de Minas Gerais — Sul da Bahia, em ano
com volume de chuva préoximo a 1.200 mm, e com boa distribuicdo na primavera-ver&o,

também foram relatados altos acumulos de matéria seca pela crotaléria juncea, semeada no
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inicio da primavera. A média de sete talhGes, sendo cada talhdo de aproximadamente trés
hectares, foi de 17,80 t de matéria seca por hectare, entretanto em dois talhées o acimulo de
matéria seca ultrapassou 20,0 t por hectare (OLIVEIRA 2021a).

As altas producdes de biomassa pela crotaléria juncea sdo dependentes de varios fatores,
havendo grande interacdo entre eles, mas, de modo geral, os que mais influenciam sao:
condi¢Bes climéaticas como nictoperiodo (comprimento da noite), disponibilidade hidrica,
radiacdo solar, temperaturas diurnas e noturnas; época de semeadura (primavera ou verdo),
praticas culturais e fertilidade do solo (AMABILE et al., 2000; LEAL, 2006; LIMA etal., 2010;
PADOVAN et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2021a).

A deficiéncia de fosforo e de cations béasicos, associada aos altos teores de aluminio,
tém sido prejudiciais ao crescimento do sistema radicular e, consequentemente, de toda a planta
(ERNANI et al., 2001; MEDA, 2003; OLIVEIRA et al., 2007).

Em concentracdes micromolares, monémeros e complexos do aluminio presentes na
solugdo do solo (Al*3, Al (OH)? e Al (OH)2") podem causar disttrbios na fisiologia das plantas
(OLIVEIRA et al., 2021c). Vérios estudos tém mostrado os efeitos maléficos do aluminio na
disponibilidade de nutrientes no solo, na expansao celular (raiz e parte aérea), na cinética de
absorcdo de nutrientes, na peroxidacdo dos lipideos da membrana plasmatica e das
endomembranas, na translocacdo de nutrientes, na respiracdo e na fotossintese (ERNANI et al.,
2001; MEDA, 2003; OLIVEIRA et al., 2021a).

O aluminio se liga forte e rapidamente aos sitios negativos da parede celular,
interferindo na capacidade de troca idnica da parede. A exposic¢ao ao ion induz a formacéo de
calose, interfere na deposicdo de polissacarideos na parede celular e aumenta sua rigidez por
interacdo com pectinas. O A1** também interage fortemente com a membrana plasmatica,
alterando funcdes relacionadas a ela e aos potenciais elétricos. Ha interferéncia do A1%" na
absorcdo de agua e elementos essenciais a célula, como nitrogénio, potassio, calcio, magnésio,
fosforo e enxofre. Analisando estudos de varios pesquisadores, Oliveira et al. (2021c) afirmam
que a crotalaria juncea é uma planta de alto potencial produtivo, mas muito sensivel ao aluminio
e aos bhaixos teores de fosforo e de cations basicos na solucéo, devendo-se corrigir a acidez do
solo antes do seu cultivo, e quando possivel, cultiva-la em solo de maior disponibilidade de
nutrientes.

Na figura 3 estdo apresentados os acumulos de nutrientes na biomassa da parte aérea da
crotaléria juncea. As maiores ciclagens de nutrientes foram de nitrogénio e de potassio, 0s
elementos absorvidos em maiores quantidades pela cana-de-acucar (MELO et al., 2006;
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OLIVEIRA et al., 2007; DUARTE JUNIOR & COELHO, 2008; VALADARES FILHO et al.,
2008). Em média, os acimulos de N e K foram de 319 e 245 kg por hectare, respectivamente.
A amplitude de variacdo foi de 274 a 348 kg ha* para o N, enquanto para o potassio o minimo
e 0 maximo foram de 221 a 271 kg por hectare. Para o potassio deve-se considerar que ha
apenas uma ciclagem no sistema solo-planta, mas como a liberacdo de potéssio dos adubos
verdes e de outros restos culturais € muito rapida (MALAVOLTA et al, 1997; PITTELKOW
etal.,2012; OLIVEIRA et al., 2018a), o cultivo da crotaléria juncea aumenta a disponibilidade
deste nutriente nas camadas mais superficiais do solo. Quanto maior a producdo de matéria
seca pela crotalaria juncea, maior serd a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo,
incluindo a capacidade de retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes, o que resultara em
maior produtividade da cana-planta, comparativamente, por exemplo a uma area de pousio
(MASCARENHAS et al., 1994; OLIVEIRA et al., 2007; REDIN et al., 2016; OLIVEIRA et
al., 2021b).

Figura 2 — Actimulo de nutrientes na biomassa aérea da crotaldria juncea.
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Fonte: Autor,2023.

Por outro lado, para o nitrogénio, a fixacdo biolégica do N> do ar atmosférico é
responsavel por grande parte do acimulo deste nutriente na crotaléria. Oliveira et al. (2021a)
citam que para as semeaduras realizadas de inicio de outubro a inicio de novembro, os acumulos
de nitrogénio na biomassa da parte aérea da crotalaria juncea oscilaram em torno de 300 kg por
hectare, confirmando as observacdes de Perin et al. (2004) e Duarte Junior e Coelho (2008).

Do total do nitrogénio acumulado na biomassa da parte aérea da crotaléria, cerca de 60% a 70%



23

originaram-se das associag¢Oes simbioticas das raizes da leguminosa com as bactérias fixadoras
de N2 do ar atmosférico, resultando em aporte de quantidades expressivas deste nutriente ao
sistema solo- planta (AMABILE et al., 2000; PERIN et al., 2004; RIBEIRO JUNIOR &
RAMOS, 2006), dessa forma, contribuindo para maior sustentabilidade da cultura subsequente
(MASCARENHAS et al, 1994; LIMA et al., 2010; BARBOSA et al., 2020). Para efeito
comparativo, cita-se o sulfato de amonio, um dos fertilizantes nitrogenados mais utilizados: em
100 kg desse fertilizante tem-se 20 kg de N, assim, para se obter 220 kg de N (considerando
70% originario do N2) haveria necessidade de utilizar-se 1.100 kg de sulfato de aménio, ou 490
kg de ureia.
O actmulo médio de fésforo na biomassa aérea da crotalaria juncea, variou de 20 a
27,0 kg hal, com valor médio de 24 kg por hectare. Oliveira et al. (2021a) cita estudos nos
quais constaram-se que o0 uso de leguminosas como adubos verdes e plantas de cobertura de
solo, resultou em uso mais eficiente dos adubos fosfatados e do fosforo nativo do solo, devido
a exsudacdo de compostos organicos, principalmente os &nions organicos citrato, malato,
succinato e fumarato, que podem ligar-se ao aluminio, liberando o fosforo, ou diminuirem a
ligacdo do anion fosfato com o aluminio do solo. A ciclagem do calcio, magnésio e enxofre,
também foram altas, com valores de 52; 38 e 22 kg por hectare, proximos aos obtidos por
Duarte Janior e Coelho (2008); Oliveira et al. (2011a); Lima et al. (2012) e Barbosa et al.
(2020).

4.2 — Estado nutricional da cana-de-agucar
Na figura 3 estdo apresentados os valores médios de concentracdo de macro e

micronutrientes na folha +3 da cana-de-aclcar, comparativamente os utilizados como
referéncia na avaliacdo do estado nutricional (MALAVOLTA et al., 1997; RAIJ, 2011,
OLIVEIRA et al., 2018a). Para todos os nutrientes analisados as concentragdes foliares estdao
dentro da faixa considerada adequada por Malavolta et al. (1997), Oliveira et al. (2007) e Raij
(2011). Tanto para os macronutrientes quanto para os micros, os coeficientes de variacédo
situaram-se abaixo de 10%, denotando mais uma vez pequena variabilidade na area em que foi
conduzido o estudo.

A escolha de uma area de melhor fertilidade do solo, sem aluminio trocivel na camada
de 0 a 20 cm, e com bons teores de cations basicos, associados alta ciclagem de nutrientes pela
crotalaria juncea, e posteriormente a adubacédo fosfatada e potassica, podem ter contribuido

para esse resultado. Assim, pode-se inferir que houve bom fornecimento de elementos minerais
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para a cana-de-agUcar. O desenvolvimento do sistema radicular e a absor¢do dos nutrientes sdo
influenciadas por muitos fatores, mas a disponibilidade enddgena de fosforo altera
significativamente a cinética de absorcdo (RUFTY et al., 1990; OLIVEIRA et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2018a).

Na auséncia de aluminio trocavel e com suprimento adequado de P ocorre aumento na
absorcdo dos nutrientes da solugdo do solo; ha maior translocagédo de nutrientes das raizes para
a parte aérea, aumentando a sintese de aminoacidos, proteinas e enzimas das folhas da cana-
de-aclcar (RUFTY et al., 1990; OLIVEIRA et al., 2007). Oliveira et al. (2021b) citam
pesquisas conduzidas no estado de Minas Gerais, nas quais verificaram-se que o aumento da
dose de adubacdo fosfatada, aplicada no sulco de plantio, repercutiu em maiores acimulos de
N na biomassa da parte aérea da cana-planta, tendo-se observado que, para cada quilograma de
P aplicado, houve aumento de cerca de um quilograma de N nessa biomassa. Esses resultados
sdo decorrentes dos efeitos das alteracdes causadas no crescimento do sistema radicular, na
absorcdo e no metabolismo do N, conforme citado por Rufty et al. (1990), Malavolta et al.
(1997) e Oliveira et al. (2018a).

Figura 3 — Concentragéo nutrientes no terco médio da folha +3, da variedade de cana-de-aglcar RB867515, na
area anteriormente cultivada com crotaléria juncea, comparativamente aos valores citados na literatura nacional
como minimo e méaximo.
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Fonte: Autor,2023.

4.3 — Acumulo de matéria seca, taxa de crescimento da cultura e producao de forragem
pela RB867515

Na figura 4 estdo apresentados os valores do acimulo de forragem, com base na matéria
seca, no periodo compreendido entre as amostragens. O maior valor médio de acimulo de
matéria seca pela RB867515, foi observado na amostragem realizada no final de abril do ano
subsequente ao plantio: 49,19 t por hectare.
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Na amostragem realizada no final de julho houve pequeno decréscimo no acumulo de matéria

seca, cerca de 2,0 t a menos que a verificada em abril.

Figura 4 — Acumulo de forragem, com base na matéria seca, e as taxas de acimulo forragem no periodo
de 210 a 480 dias apds o plantio da RB867515.

60 y =-0,0008x? + 0,7194x - 113,66
R2? = 0,9555
50 °

40 o
30
20

10

0
210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

t de matéria seca por hectare

Epocas de amostragem - dias ap6s o plantio.

Fonte: Autor,2023.

Este pequeno decréscimo no acumulo de matéria seca foi causado principalmente por
desprendimento de folhas secas do colmo da RB867515. Em abril, o periodo chuvoso esta
terminando, e ha reducdo da radiacdo solar, da temperatura e do comprimento do dia. Essa
reducdo hidrica, térmica e luminosa resulta em baixas taxas fotossintéticas, as vezes
insuficiente para manter o metabolismo basal da cana-de-agucar, havendo consumo de
carboidratos soluveis, estocados nas fases anteriores de desenvolvimento. Por outro lado, essa
reducdo hidrica, térmica e luminosa eleva a concentracdo de sacarose no colmo da cana-de-
acucar, mas diferentemente do que é afirmado por alguns autores, ha reducao da massa total de
acucares da cana-de-acUcar. Para a industria sucroalcooleira, industrializar uma cana-de-agucar
com maior teor de sacarose € muito vantajoso, mas para a alimentacao de bovinos, a maturacdo
da cana-de-agucar a partir de maio, quando ndao ha mais acréscimo mensuravel de matéria seca
na biomassa aérea, ndo resulta em ganhos de qualidade bromatolégica, porque para 0s
ruminantes, ndo ha influéncia de reducéo nos teores de glicose e frutose (agucares redutores) e
elevacdo na concentragdo de sacarose. Além disso, a grande quantidade de invertase
microbiana no rimen, degrada rapidamente a sacarose a glicose e frutose (Oliveira et al.,
2021b).

Na colheita realizada em julho do ano subsequente ao plantio, cerca de 85% da biomassa

da parte aérea da RB867515 foi constituida de colmos industrializaveis, assim, producdo média
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de colmos industrializaveis de 134 t por hectare. A adubacdo verde com crotalaria juncea e a
adubacdo quimica fosfatada e potéssica, que supriram adequadamente a cultura, conforme
mostrado na avaliacdo do estado nutricional das plantas, associadas ao alto potencial produtivo
da RB867515, resultou nesta alta produtividade de forragem, cerca de 160 t de matéria natural
por hectare. Altas produtividade de forragem pela cana-de-aclcar, plantada em areas
anteriormente cultivadas com a crotalaria juncea, sao relatadas por Mascarenhas et al. (1994),
Duarte Juanior e Coelho (2008), Oliveira et al. (2019), e Oliveira et al. (2021a), todas com
produtividade de forragem acima de 150 t por hectare.

No presente estudo a equacdo relacionando a épocas de amostragem, em dias apos o
plantio, com o acimulo de matéria seca foi: y = -0,0008x2 + 0,7194 x — 113, 66, com R? de
0,9555. Santana et al. (2023) em pesquisa realizada em Vicentina, Mato Grosso do Sul, também
observaram alta produtividade da variedade de cana-de-actcar SP832847, com acimulo médio
proximo a 50 t de matéria seca por hectare. Nas avaliacdes do acumulo de matéria seca, em
funcdo da época de amostragem, Santana et al. (2023) também relatam que crescimento e
acumulo de matéria seca pela SP832847, pode ser bem descrito por uma equagdo quadratica, a
semelhanca do presente estudo.

Na figura 5 estdo apresentados os valores da taxa de acumulo de forragem, com base na
matéria seca, no periodo compreendido entre 210 e 480 dias ap6s o plantio da RB867515. No
periodo anterior a 210 dias, a taxa de acimulo foi pequena porque a cana-de-agucar ainda estava

em fase de germinacéo, enraizamento e formacéo das primeiras folhas.

Figura 5 — Taxa de acimulo de matéria seca periodo de 210 a 480 dias ap6s o plantio da RB867515.
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Associado a esses fatores, a partir de abril, houve reducédo hidrica, térmica e luminosa
resulta em baixas taxas fotossintéticas, as vezes insuficiente para manter o metabolismo basal
da cana-de-aclcar, conforme citado anteriormente. No comego da primavera, logo apos as
primeiras chuvas, iniciou-se o desenvolvimento da cana-de-agucar, tendo-se obtido no periodo
de outubro a dezembro, taxa média de 176,17 kg de matéria seca por hectare.

O maior valor médio de taxa de acimulo de matéria seca pela RB867515, foi observado
no periodo de dezembro a fevereiro: 385,67 kg por hectare. Neste estagio fenoldgico a cana-
de-acUcar tinha area foliar méxima e ndo havia restricdo térmica, hidrica ou luminosa ao
desenvolvimento das plantas. Nas amostragens a seguir, houve decréscimo na taxa de acimulo
de matéria seca pela RB867515, influenciada principalmente pela restri¢cdo térmica, hidrica e
luminosa. Oliveira et al. (2021b), em pesquisa com trés variedades de cana-de-acucar, também
observaram reducdo das taxas de crescimento da cultura a partir de maio, atribuindo esse
decréscimo, as restricGes térmica, hidrica ou luminosa que ocorrerem na regido, a partir do

outono.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

A adubacdo verde com crotalaria juncea nas areas de implantacdo da RB867515
resultou em melhorias das propriedade fisica, quimicas e biolégicas do solo. Os elementos mais
reciclados pela crotalaria juncea foram o nitrogénio e o potassio, com valores médios de 319 e
245 kg por hectare.

A RB867515 estava com teores de nutrientes na folha +3 considerados adequados. A
adubacdo verde, e a adubacdo fosfatada e potassica, associadas a auséncia de aluminio trocavel
e boa disponibilidade de cations basicos do solo, devem ter sido as principais causas para a
nutricdo adequada da cana-de-acgucar.

A produtividade da RB867515 no sistema de producéo adotado foi alta, com acumulo
de forragem ultrapassando 160 t de matéria natural por hectare, cerca de 50 t de matéria seca
por hectare. A implementacdo do sistema de producdo adotado no presente estudo resultara em

uso mais eficiente da terra, do capital e do trabalho.
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