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RESUMO

O objetivo do trabalho foi realizar uma revisdo sistemética de trabalhos de
pesquisa cuja variavel resposta é produtividade e o POL da cana-de-acucar apds o
pré-cultivo de mucunas, adubo verde, em comparacdo a auséncia do pré-cultivo
desse adubo verde e sumarizar por meta-analise o efeito global e condicionado
dessa resposta. Para tal analise foi levantado todos os artigos anteriores a 2017 para
determinar o efeito da adubacdo verde na melhoria do ambiente de producéo
agricola da cana-de-acucar. A busca dos artigos foi nas bases digitais: Web of
Science, Scopus, SciELO, Portal CAPES. As palavras-chave utilizadas nas bases de
dados foram: sugarcane, sugar cane, Saccharum officinarum, cover crop, green
crop, e crop rotation. Os critérios de selecdo dos trabalhos foram: todos os trabalhos
apresentaram produtividade agricola e POL da cultura da cana-de-acUcar em
rotacdo com o feijdo-mungo, apresentavam também estatistica nos dados, e 0s
artigos foram avaliados por dois pesquisadores experientes na area de adubacéo
verde. Com base nesses dados foram selecionados o0s seguintes trabalhos
AMBROSANO, et al. (2013), AMBROSANO, et al. (2014), AMBROSANO, et al.
(2010) e AMBROSANO, et al. (2011). A produtividade de colmos da cana em rotacéo
com a mucuna-cinza, mucuna-preta e mucuna-verde aumentou em 30,9; 24,9;
30,1% em relacdo ao grupo controle, respectivamente. No subgrupo da mucuna-
cinza houve diferenca entre o grupo experimental, tratamento com adubo verde, e o
grupo controle para variavel POL. Os tratamentos com a mucuna-cinza em sucessao
com a cana aumentou seu POL em 22,9% comprado ao controle. O subgrupo da
mucuna-preta e mucuna-verde também apresentaram diferenca entre o grupo
experimental e o grupo controle. Os tratamentos com a mucuna-preta e a mucuna-
verde em rotacdo com a cana de aclUcar aumentaram seu POL em 26% e 29%,
respectivamente.

Palavras-chave: Adubacédo verde, Saccharum officinarum, revisdo sistematica.
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SUMMARY

The aim of this work was to conduct a systematic review of research projects
whose response variable is sugarcane productivity and POL after pre-cultivation of
mucuna, green manure, in comparison to the absence of pre-cultivation of this plant,
and to summarize by meta-analysis the global and conditioned effect of this
response. All articles before 2017 were collected to determine the effect of green
manuring on improving the sugarcane agricultural yield. For this analysis all articles
were written before 2017 to determine the effect of green manuring on improving the
environment of agricultural production of sugar cane. The search for articles was in
digital databases: Web of Science, Scopus, SciELO, Portal CAPES. The keywords
used in the databases were: sugarcane, sugar cane, Saccharum officinarum, cover
crop, green crop, e crop rotation. The selection criteria were: (1) all the work
presented productivity and POL of the sugarcane crop in rotation with the mung-
bean, (2) they also presented statistics in the data, (3) the articles were evaluated by
two experienced researchers in the area of green manuring. Based on these data
the following papers were selected: AMBROSANO, et al. (2013), AMBROSANO, et
al. (2014), AMBROSANDO, et al. (2010), AMBROSANO et al. (2011). The stalk yield
of the rotating cane with gray velvet bean, velvet bean and green velvet bean
increased by 30.9; 24.9; 30.1% in relation to the control group, respectively. In the
subgroup of gray velvet bean there was difference between the experimental group,
treatment with green manure, and the control group for variable POL. The
treatments with gray velvet bean in succession with the cane increased its POL in
22.9% bought to the control. The subgroup of velvet bean and green velvet bean
also presented difference between the experimental group and the control group.
The treatments with velvet bean and green velvet in rotation with the sugar cane
increased their POL by 26% and 29%, respectively.

Key-words: Green manure, Saccharum officinarum, Systematic review.

INTRODUCAO

Adubacéo verde € uma técnica empregada na rotagdo com a cana-de-acucar
nas regides tropicas de cultivo no momento da reforma do canavial (BOLONHEZI et
al., 2014). O emprego da adubacdo verde na cana-de-agucar possui inumeros
beneficios como: controle da erosdo hidrica, do assoreamento de sulco e da
compactacdo do solo; aporte de nitrogénio (N) através da fixacdo biologica de
nitrogénio (FBN), ciclagem de nutrientes; auxilia na redugdo da populagdo de
nematoides, pragas e doencas; supressdo de plantas invasoras e aumento da
produtividade de colmos e acucar (BOLONHEZI et al.,, 2014, AMBROSANO et al.
2011).
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As espécies de adubo verde mais utilizadas em rotagdo com a cana-de-
acucar sao crotalaria-juncea, Crotalaria-spectabilis, feijdo-de-porco, mucuna-preta,
mucuna-cinza, guandu, lablab (BOLONHEZI et al.,, 2014, WUTKE & AREVOLO,
2006). As mucunas pertencem ao género Mucuna originario da Africa que tem por
caracteristicas serem anuais, herbaceas, rasteira e de grande producdo de
fitomassa. (WUTKE et al., 2014). A mucuna-preta (Mucuna aterrima), mucuna-cinza
(Mucuna cinereum) e a mucuna-verde (Mucuna pruriens), que s&o as principais
representantes deste género, produzem cerca de 7,4; 8,1 e 9,2 t ha! de massa seca
e possuem a fixam através da fixac&o biolégica do nitrogénio (FBN) entorno de 85;
80,8; 93,1%, respectivamente (AMBROSANO et al., 2016).

Trabalhos como do Ambrosano et al. (2010, 2013 e 2014) mostram que o pré-
cultivo da mucuna-preta na cana-de-agUcar pode aumentar a produtividade dos
colmos e do acucar (POL) da cana-de-acgUcar. Entretanto, questiona-se se de fato a
mucuna tem esse potencial de aumentar a produtividade da cana. Deste modo o
presente trabalho faz uso da meta-analise que analise os trabalhos existentes
(artigos cientificos mais qualificados) e que apresenta o resultado estatistico mais
adequado.

OBJETIVOS
Realizar uma revisdo sistemética de trabalhos de pesquisa da literatura cuja
variavel resposta é produtividade e o acucar (POL) da cana-de-agUcar apos o pré-
cultivo de mucuna, adubo verde, em comparagdo a auséncia do pré-cultivo desse
adubo verde e sumarizar por meta-analise o efeito global e condicionado dessa
resposta.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa bibliogréfica foi limitada no espaco (amplitude geografica) e tempo
(periodo de inclusdo dos artigos). Foi levantado todos os artigos anteriores a 2017
para determinar o efeito da adubacéo verde na melhoria do ambiente de producéo
da cana-de-acucar. A busca dos artigos foi em bases digitais (Web of Science,
Scopus, SciELO, Portal CAPES). Ressalta-se que os dados obtidos nestas bases de
dados, abrangem todo o mundo tendo como adicional para tal abrangéncia a
pesquisa no idioma inglés. Para que os materiais sejam encontrados foi necessario
organizar as palavras-chave a serem utilizadas na busca em tais bases de dados. O
SIBI, portal de pesquisa que integra os recursos informacionais do Sistema Integrado
de Bibliotecas da Universidade de Sao Paulo (SIBiUSP), forneceu os sinbnimos em
inglés para cana-de-acucar e adubacao verde, obtendo-se assim as palavras-chave
para a busca nas bases de dados. Sendo elas: sugarcane, sugar cane, Saccharum
officinarum, cover crop, green crop, e crop rotation.

Com a definicdo do periodo de pesquisa na literatura feito acima, foram
seguidos os critérios de selecdo dos trabalhos, sendo eles: (1) todos os trabalhos
apresentaram produtividade e POL da cultura da cana-de-agucar em rotacdo com a
adubo verde, (2) apresentavam também estatistica nos dados, (3) os artigos foram
avaliados por dois pesquisadores experientes na area de adubacao verde.
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Com base nesses dados foram selecionados o0s seguintes trabalhos
AMBROSANO et al. (2013) que possuia apenas 1 corte em duas localidades, sendo
estas em Piracicaba- SP e Tieté-S P, AMBROSANO et al. (2014) que possuia trés
cortes no municipio de Piracicaba, AMBROSANO et al. (2011) e AMBROSANO et al.
(2010) cujos trabalhos possuiam trés cortes no municipio de Piracicaba- SP.

Em seguida os resultados obtidos foram tabulados em planilhas onde
colocou-se os valores de produtividade e POL da cana-de-aglUcar em rotacdo com a
mucuna-preta, mucuna-cinza, mucuna-verde, numero de cortes da cana, o controle,
namero de repeticbes e a causa de variacdo de cada trabalho. Posteriormente,
procedeu-se a meta-analise por meio do programa estatistico R, analisando a
heterogeneidade, o tamanho do efeito e a deteccao do viés da publicacao.

Foi comparado o grupo experimental, ou seja, 0s tratamentos com a mucuna
em rotacdo com a cana-de-agUcar, versus o controle (sem o adubo verde),
independente do corte realizado. E também foi utilizada a andlise por subgrupo para
os diferentes tipos de Mucunas (cinza, preta e verde) somente nos dados do primeiro
corte. O modelo adotado para as variaveis produtividade de colmos e POL foi de
efeito fixos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tamanho do simbolo quadrado é proporcional ao estudo da meta-analise,
quanto maior o peso, maior o tamanho do simbolo da medida de efeito. Também é
exibido em torno da estimativa da medida de efeito uma linha horizontal que é
respectivo intervalo de confianca, sendo que quanto maior esta linha, maior é
variabilidade dentro do estudo. Observa-se que quando o intervalo de confianca ou o
losango cruza a linha do zero significa que estatisticamente ndo houve diferenca
entre o grupo controle e o grupo experimental (Figura 1 e 2).

No subgrupo da mucuna-cinza houve diferenca entre o grupo experimental,
tratamento com adubo verde, e o grupo controle para variavel POL (p=0,0001),
observado pelo losango que nédo cruza a linha do zero (Figura 1). Os tratamentos
com a mucuna-cinza em sucessao com a cana aumentou seu POL em 22,9%
comparado ao controle. O subgrupo da mucuna-preta e mucuna-verde também
apresentaram diferenca entre o grupo experimental e o grupo controle (p=0,00015)
(Figura 1). Os tratamentos com a mucuna-preta e a mucuna-verde em rotacdo com a
cana de acucar aumentaram seu POL em 26% e 29%, respectivamente (Figura 1).

O efeito de cada subgrupo mucuna-cinza, mucuna-preta, mucuna-verde na
meta-analise sumarizada foi de 31,5; 41,6 e 27%, nesta ordem (Figura 1). Isso
mostrando que no geral, os tratamentos com as mucunas causou aumento na
producao de acucar (POL) na cana-de-agucar em rotacao.
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grupos = cinza
Ambrosano et al,, 2013 5 19.05 3.3318450 5 15.21 2.6602290 iR 1.15 [-0.25; 2.55] 12.3% 11.8%
Ambrosano et al,, 2013 § 7.20 1.2582800 5 4.69 0.8202810 — 213 [0.41;3.88) 8.1% B.4%
Ambrosano et al.,, 2014 5 19.00 3.0818000 5 15.00 2.4330000 e 1.30 [-0.14; 2.74]  11.6% 11.3%
Fixed effect model 15 15 ¢ 1.45 [0.59; 2.32] 31.9% -
Random effects mode == 1.45 [ 0.59; 2.32] - 31.5%
Haterogeneity: I-squared=0%, (au-squared=0, p=0.6639
grupos = preta
Ambrosano et al., 2011 5 21.50 4.3838500 5 19.20 3.9148800 - 0.50 [-0.77;1.77]  14.9% 13.6%
Ambrosano et al., 2010 5 9.20 0.4472136 5 6.90 0.4472136 ——=—— 465 [1.757.54] 2.9% 3.4%
Ambrosano et al., 2013 5 20.88 3.6519120 5 15.21 2.6602290 s 1.60 [0.07;3.14] 102% 10.2%
Ambrosano et al., 2013 5 9.97 1.7437530 5 4.69 0.6202810 —— 3.50 [1.17;5.83] 4.4% 5.0%
Ambrosano et al., 2014 5 21.00 3.4062000 5 15.00 2.4330000 —— 1.83 [0.22; 3.44] 9.2% 9.4%
Fixed effect model 25 25 < 1.67 [0.91;2.43] 41.6% -
Random effects model — 2.04 [0.79; 3.30] - 41.6%
Heterogeneity: I-squared=58.9%, (au-squared=1.153, p=0.0451
grupos = verde
Ambrosano et al., 2013 5 20.50 3.5854500 5 15.21 2.6602290 — 1.51 [0.01;3.02] 10.6% 10.5%
Ambrosano et al., 2013 5 8.71 1.5233790 5 4.69 0.6202810 I 2.97 [0.89;5.05] 5.5% 6.1%
Ambrosano et al., 2014 5 20.00 3.2440000 5 15.00 2.4330000 e 1.68 [0.05;3.10] 10.3% 10.3%
Fixed effect model 15 15 - 1.84 [0.89; 2.79] 26.5% -
Random effects model <> 1.84 [0.89; 2.79] - 27.0%
Heterogeneity: I-squared=0%, lau-squared=0, p=0.4902 i
Fixed effect model 55 585 S 1.65 [1.16;2.14]  100% —_
Random effects model < 1.70 [1.15; 2.25] - 100%
I-sq 9%, tau-sq 1629, p=0.2632 i
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Figura 1- Forest Plot da producdo de acucar (POL) pela cana-de-
acUcar (t ha') com o uso de adubo verde — Mucunas (grupo

experimental) e sem adubo verde (Grupo controle).

Em relac&o a produtividade de colmos, os subgrupos mucuna-cinza, mucuna-
preta e mucuna-verde tiveram efeito positivo no aumento da produtividade (p<0,001)
(Figura 2). A produtividade de colmos da cana em rotagdo com a mucuna-cinza,
mucuna-preta e mucuna-verde aumentou em 30,9; 24,9; 30,1% em relacdo ao grupo
controle, respectivamente. Nota-se que o losango de cada subgrupo nao intercepta
a linha do zero (Figura 2).

Experimental Control mean diff

Jdy Total Mean SD Total Mean sD SMD 95%~Cl1 W(fixed) W(rando
o = cinza
wbrosano et al., 2013 Piracicaba 5 155.63 25.180934 5 94.47 15285246 —— 2.65 [0.71; 4.59] 7.5% 7L
1brosano et al., 2013 Tieté 5 48.31 7.816558 5 32.68 5.287624 —-— 212 [0.40; 3.83] 9.5% 9.
wbrosano et al., 2014 5 116.00 18.571600 5 94.00 15.049400 Lon 1.18 [-0.23; 2.58] 14.3% 142
ted effect model 15 15 e d 1.82 [0.87; 2.76] 31.3%
ndom effects mode| <3' 1.82 [0.87; 2.76] - 3.2
terogenaity: I-squared=0%, lau-squarad=0, p=0.4432
o = preta
brosano et al., 2011 5 141.20 5.930400 5 129.80 5.455800 - 1.79 [0.19; 3.39] 11.0% 118
wbrosano et al., 2010 5 61.30 1.900658 5 47.60 1.900658 i ——=—— 6.51 [2.64;1038] 1.9% 1%
wbrosano et al., 2013 Piracicaba 5 131.23 21.233014 5 94.47 15285246 —— 1.79 [0.20; 3.39] 11.0% 110
brosano et al., 2013 Tieté 5 66.37 10.738666 5 32.68 5.287624 ——— 3.60 5.0
brosano et al., 2014 5 131.00 20.973100 5 94.00 15.049400 = 1.83 108
ted effect model 25 25 - 2.25
ndom effects mode! - 2.45 39.¢
rerog: red=41%, lau-squ
o = verde
brosano et al., 2013 Piracicaba 5 129.27 20.915886 5 94.47 15.285246 i 1.72 [0.14; 3.29]  11.4% 11
wbrosano et al., 2013 Tieté 5 58.20 90.431322 5 32,68 5287624 —— 3.03 [0.82; 513] 6.3% 6.1
wbrosano et al., 2014 5 129.00 20.652900 5 94.00 15.049400 i 1.75 [0.17; 3.33] 11.2% 112
ted effect model 15 15 - 2.02 [1.03; 3.00] 29.0%
ndom < 2.02 [1.03; 3.00] — 29.(
taragen
ted effect model 55 55 % 2.05 [1.52; 2.58] 100%
ndom effects model < 2.05 [1.52; 2.58] —_— 10(

I t 0001, p=0.4404

T T T 1
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Figura 2- Forest Plot da produtividade dos colmos da cana-de-acgucar (t ha?)
com o uso de adubo verde — Mucunas (grupo experimental) e sem adubo
verde (Grupo controle).
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Os subgrupos (mucuna-cinza, mucuna-preta e mucuna-verde) representaram
31,8; 39,8; 29,0% na medida sumaria de efeito, nesta ordem. Desta forma, de um
modo geral, as mucunas aumentaram a produtividade dos colmos da cana-de-
acucar.

A produtividade de massa seca das mucunas Ambrosano et al. (2013) em
Piracicaba- SP e Ambrosano et al. (2014) foram numericamente maiores que nos
demais trabalhos (Tabela 1). Entretanto, de acordo com trabalho Ambrosano et al.
(2016), que estudaram as carateristicas da mucuna-preta, mucuna-cinza, mucuna-
verde, mostraram que ndo houve diferenca de producdo de massa seca, fixacao
biologica de nitrogénio, relacdo C:N, teores e acumulo de macronutrientes entre
essas mucunas. Sendo assim, tais espécies de mucunas possuem carateristicas
agrondmicas semelhantes entre si, motivo pelo qual o aumento da produtividade dos
colmos e do acucar da cana foram semelhantes quando rotacionado com as
diferentes mucunas.

Tabela 1- Produtividade de massa seca produzida pelas mucunas em cada trabalho
selecionado para a meta-analise.

Adubo verde Trabalhos Massa seca
------ t hat -----
AMBROSANO et al. (2010) 51
AMBROSANO et al. (2011) 4,1
Mucuna-preta  AMBROSANO et al. (2013) em Piracicaba- SP 10,4
AMBROSANO et al. (2013) em Tieté- SP 5,3
AMBROSANO et al. (2014) 10,4
AMBROSANO et al. (2013) em Piracicaba- SP 7,1
Mucuna-cinza AMBROSANO et al. (2013) em Tieté- SP 4,3
AMBROSANO et al. (2014) 71
AMBROSANO et al. (2013) em Piracicaba- SP 9,3
Mucuna-verde AMBROSANO et al. (2013) em Tieté- SP 4,6
AMBROSANO et al. (2014) 9,3
CONCLUSOES

A mucuna-cinza, mucuna-preta e mucuna-verde em rotacdo com a cana-de-agucar
aumentaram a produtividade dos colmos e do acucar (POL).
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