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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo tem o potencial de ampliar o conhecimento na area de nutricdo de plantas
e microbiologia, os resultados poderdo contribuir para avangos nas estratégias de adubacao,
com enfoque no desenvolvimento sustentavel. A pesquisa propde contribuir em beneficios
diretos para a sociedade, ao incentivar praticas agricolas eficientes, viaveis e ecologicamente
responsaveis na agricultura. Ao propor a utilizacdo de Azospirillum brasilense nas estratégias
de adubacdo, o estudo abre caminho para inovagdes no campo da fisiologia vegetal,
biotecnologia e microbiologia. Os resultados gerados desta pesquisa podem impactar o
consumo e reduzir a dependéncia de insumos agricolas, propiciando reducdo de custos e uma
producdo mais sustentavel. A pesquisa visa a conscientizacdo de profissionais da area

agricola, produtores e comunidade académica acerca de metodologias ecologicas.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study has the potential to expand knowledge in the area of plant nutrition and
microbiology, the results could contribute to advances in fertilization strategies, with an
approach to sustainable development. The research proposes to contribute benefits to society
by cultivating efficient, viable and ecologically responsible agricultural practices in
agriculture. By proposing the use of Azospirillum brasilense in fertilization strategies, the
study paves the way for innovations in the field of plant physiology, biotechnology and
microbiology. The results generated from this research can impact consumption and reduce
dependence on agricultural inputs, providing cost reduction and more sustainable production.
The research aims to raise awareness among agricultural professionals, community producers

and academics about ecological methodologies.
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RESUMO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) se destaca no cenario da producdo agropecuaria
sustentavel, devido a versatilidade de utilizacéo e o potencial energético. No entanto, desafios
de manejo necessitam do aprimoramento, como a adubacdo nitrogenada associada a acéao
microbiologica. Nesse contexto, a utilizagdo da bactéria Azospirillum brasilense vem sendo
estudada como alternativa para reducdo do uso de fertilizantes minerais. O objetivo do
trabalho foi avaliar o uso de Azospirillum brasilense no sulco de plantio da cana-de-aglcar na
diagnose foliar, concentragdo e extracdo de nutrientes na parte aérea, produtividade e
qualidade tecnoldgica de colmos, e massa fresca e seca total da parte aérea das plantas. O
experimento foi realizado em condi¢Bes de campo em duas localidades, no ano agricola
2022/23. Os solos nas areas 1 e 2 foram classificados, respectivamente, como Latossolo
Vermelho de textura média e Latossolo Vermelho Amarelo de textura arenosa. O
delineamento foi em blocos casualizados com quatro repeti¢es. Os tratamentos foram: T1)
28 kg ha' de N T2) 14 kg ha de N, T3) T2 + 0,2 L ha* de inoculante T4) T2 + 0,4 L ha! de
inoculante, T5) T2+0,6 L ha! de inoculante T6) T2 + 0,8 L ha de inoculante. Na éarea 1, o
tratamento T5 apresentou producdo de massa fresca total da parte aérea 34% maior em relacao
a T2. A massa seca total, perfilhamento, produtividade de colmos e as variaveis tecnologicas
em ambas areas ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos. Na extracdo de nutrientes,
o tratamento T5 sempre estava entre 0s que apresentaram as maiores médias de P, K, Ca, Mg,
S, Fe e Zn, o mesmo foi observado nas concentra¢fes médias na parte aérea em K, Ca e Zn,
nas duas areas experimentais. O dendrograma apresentou resultados semelhantes entre os
tratamentos T1 e T5.

Palavras-chave: adubagéo nitrogenada; inoculante; Saccharum spp.



ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.) stands out in the context of sustainable agricultural production
due to its versatility and energy potential. However, management challenges, such as nitrogen
fertilization associated with microbiological action, require improvement. In this context, the
use of the bacterium Azospirillum brasilense has been studied as an alternative to reducing the
use of mineral fertilizers. The objective of this study was to evaluate the application of
Azospirillum brasilense in the planting furrow of sugarcane in terms of leaf diagnosis,
concentration and extraction of nutrients in the aerial part, yield and technological quality of
the stalks, and total fresh and dry biomass of the aerial parts of the plants. The experiment was
conducted under field conditions at two locations during the 2022/23 growing season. The
soils in areas 1 and 2 were classified as medium-textured Oxisoil and sandy-textured Oxisoil,
respectively. The experimental design was a randomized block design with four replications.
The treatments were: T1) 28 kg ha™ of N; T2) 1428 kg ha™ of N; T3) T2 + 0.2 L ha™! of
inoculant; T4) T2 + 0.4 L ha™' of inoculant; T5) T2 + 0.6 L ha™! of inoculant; T6) T2 + 0.8 L
ha™! of inoculant. In area 1, treatment T5 showed a total fresh biomass yield of the aerial parts
that was 34% higher than T2. Total dry biomass, tillering, stalk yield, and technological
parameters did not differ significantly between treatments in either area. In terms of nutrient
uptake, treatment T5 consistently ranked among those with the highest averages for P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Mn, and Zn, the same was observed in the average concentrations in the aerial part
of K, Ca and Zn, in the two experimental areas. The dendrogram showed similar results
between treatments T1 and T5.

Keywords: nitrogen fertilizer; inoculant; Saccharum spp
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1 INTRODUCAO

O Brasil é lider mundial em producéo de cana-de-agUcar (Saccharum spp), na safra de
2023/2024 estabeleceu um novo recorde, atingindo 713,2 milhdes de toneladas processadas
CONAB (2024). A cana-de-actcar € uma das mais importantes culturas do mundo, utilizada
na alimentacgdo, produzindo agucar liquido, refinado, cristal, demerara orgéanico, bebidas, em
biocombustiveis, como matéria-prima para o etanol, energia renovavel, com a utilizacdo de
etanol e biogas (Heinrichs et al., 2017) e a producdo de biomateriais, utilizando a celulose
bacteriana (Andrade et al., 2021).

Diversos fatores podem interferir na producédo de cana-de-aguUcar, dentre eles, destaca-
se 0 manejo nutricional e concomitante as taxas de assimilagéo dos nutrientes. Solos de textura
média com baixo teor de matéria organica sdo caracteristicos sob condicdes tropicais,
apresentando caracteristicas fisicas muito favoraveis para a producdo agricola, no entanto
quimicamente apresentam limitagdes (Martins; Hardoim; Martins, 2023) que podem ser
superadas com estratégias de manejo e adubacao.

A exigéncia nutricional da cana-de-agucar varia de acordo com a produtividade
esperada e ciclo. Segundo Rengel et al. (2011), o estadio de desenvolvimento da cultura
influencia diretamente na maior extracdo de nutrientes, sendo essa fase compreendida entre
200 dias ap6s o plantio. Na dindmica solo/nutriente diversas rea¢bes podem interferir na
disponibilidade, e na absor¢do dos nutrientes pelas plantas, influenciando diretamente na
guantidade exigida na adubacdo mineral (Ferreira, 2024).

Entre os nutrientes mais exigidos pela cultura é o nitrogénio. Elemento vital para os
processos metabdlicos, sendo componente essencial de aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos, contribuindo diretamente para a biossintese de clorofilas (Andrade et al., 2003). No
uso de ureia como fonte de N, podem ocorrer perdas significativas do elemento por
volatilizacdo, enquanto no uso de sulfato ou nitrato de amdnio pode ocorrer lixiviagéo,
resultando em deficiéncia de N.

Para atender a essa demanda do nutriente pela acultura, pode-se utilizar a adubacgéo
mineral, no entanto implica na elevacao dos custos de producdo. Além disso, 0 uso intensivo
ao longo do tempo, esses insumos podem causar impactos ambientais adversos, como a
acidificacdo do solo e a contaminacdo dos recursos hidricos pelos compostos quimicos
presentes nos fertilizantes, entre outros (Ferreira, 2024). Uma maneira para reduzir a

dependéncia por fertilizantes nitrogenados minerais é a utilizacdo de bactérias promotoras de
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crescimento vegetal (BPCV), que vem trazendo resultados positivos nos sistemas de producéo
agricola (Mariano et al., 2013).

As BPCV tém potencial de estimular o crescimento das plantas por meio da fixacédo
bioldgica de nitrogénio, contribuem diretamente para um maior desenvolvimento do sistema
radicular, sintese de fitohorménios, atuam na solubilizacdo de fosfatos e podem ainda
aumentar a resisténcia dos vegetais a estresses bioticos e abidticos (Schultz et al. 2014).

A capacidade de fixacdo de nitrogénio por parte das bactérias, lhe atribuem a
capacidade de diazotrofismo, e sua utilizacdo na agricultura é considerada uma alternativa
altamente sustentavel, visto a reducdo na utilizacdo de fertilizantes minerais e
consequentemente na dependéncia de processos industriais ndo renovaveis (Patel;
Minocheherhomiji, 2018).

O Azospirillum € um género de bactéria muito estudado devido a capacidade de fixar
0 nitrogénio atmosférico (N2) e produzir fitohormdnios que melhoram o desenvolvimento das
plantas. Scudeletti et al. (2023) ao avaliar doses de Azospirillum brasilense em cana-de-
acucar, observaram aumento na producéo de agucar, energia e produtividade quando aplicado
0 inoculante nos estagios de brotacdo e perfilhamento. Silveira (2008); Ferreira (2018),
ressaltam ainda a possibilidade de incremento na qualidade da matéria prima, o que pode ser
refletivo em ganhos estratégicos na produtividade final dos canaviais.

O objetivo do estudo foi avaliar aplicacdo de Azospirillum brasilense no sulco de
plantio da cana-de-acgucar, associado a reducao da adubacéo nitrogenada, no estado nutricional
das plantas, extracdo de nutrientes da parte aérea, na produtividade e qualidade tecnoldgica

dos colmos e na producgdo de massa fresca e seca total da parte aérea.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cana-de-acUcar e sua importancia para o Brasil

O Brasil é destaque na producdo mundial de cana-de-acucar, superando 700
milhdes de toneladas, respondendo por aproximadamente 39% da producdo global da
cultura, seguido pela india, China e Tailandia (Silalertruksa; Gheewala, 2018). De acordo
com a CONAB (2023), a area ocupada por cana-de-actcar no Brasil gira em torno de 8,3
milhOes de hectares, colocando a cultura em terceiro lugar, em primeira e segunda posi¢éo
vem as a soja e o milho, ambas de ciclo perene.

Desempenhando um papel estratégico na economia brasileira, o setor sucroalcooleiro
conta com um numero significativo de agroindustrias distribuidas por todas as regides do
Brasil, é responsavel pela geracdo de milhares de empregos diretos e indiretos. Nesse
contexto, é fundamental analisar, sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel, os impactos do
setor na sociedade, na economia e no meio ambiente, bem como a gestdo e destinacéo de seus
residuos e subprodutos (Silva et al., 2021).

Segundo Santos Neto et al. (2014), as inovacdes no setor sucroenergético possibilitam
a mitigacdo dos impactos ambientais por meio da destinacdo adequada dos subprodutos da
cana-de-acucar, a exemplo podemos citar o uso da vinhaca para fertirrigagéo e do bagaco para
cogeracdo de energia. Essas praticas também promovem beneficios sociais, como a geracao
de empregos e a oferta de novos produtos a sociedade.

Sdo0 notérias as mudancas que 0 setor passou ao longo dos Ultimos anos,
principalmente no que diz respeito aos sistemas de producdo da cana-de-agucar (Cardoso et
al., 2019), devido a essas mudancas, fica cada vez mais evidente a diferenca de
desenvolvimento tecnoldgico nos diferentes polos produtores de cana do Pais. Devido a isso,
os niveis de produtividade da cultura, tendem a apresentar uma certa oscilacao de Norte a Sul
do Brasil (Dias; Sentelhas, 2018).

A interacdo entre clima, solo e variedades da espécie Saccharum officinarum é
determinante para a produtividade das lavouras de cana no pais, hoje, a producdo ocorre em
praticamente todo o territdrio nacional, gerando uma expressiva receita (Fontanetti; Bueno,
2017), ja as maiores producdes estdo concentradas nas regides Nordeste e Centro Sul (Signor
etal., 2013).

Uma das principais areas de expansdo para o cultivo de cana-de-agucar no Brasil é o

Cerrado, regido tradicionalmente dedicada a producdo de gréos, como soja e café, além da
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pecuaria, que agora integra também a producdo de cana-de-agUcar (Zanzarini; Santos, 2008),
entretanto, algumas regifes que pertencem a esse bioma, apresentam limitagdes de manejo,
essas ligadas principalmente a dindmica nutricional, aporte de agua e oxigénio, processos
mecanicos e estruturacdo, o que garante a resisténcia aos processos erosivos (Lumbreras et
al., 2015), entretanto, a cana de acUcar apresenta uma consideravel rusticidade, quando
responsiva a estratégia de manejo, a cultura pode proporcional altas produtividades.

O setor sucroenergético tem direcionado esfor¢os para otimizar tanto o incremento
quantitativo quanto qualitativo da producdo, com foco na sustentabilidade. Para isso, sdo
realizados investimentos continuos em inovagdes tecnoldgicas e no aprimoramento de préaticas
agrondmicas de alta eficiéncia, objetivando a maximizacdo dos processos produtivos e a

mitigacdo dos impactos ambientais (Nogueira; Garcia, 2014; Oliveira et al., 2014).

2.2  Demanda nutricional da cana-de-agucar

Devido a elevada producdo de biomassa, a cana-de-acUcar extrai uma quantidade
significativa de nutrientes do solo para seu adequado crescimento e desenvolvimento
(Bokhtiar & Sakurai, 2005). Conhecer as taxas de crescimento, assim como a dinamica de
aproveitamento e alocacdo dos nutrientes no decorrer do seu ciclo, seja ele vegetativo ou
reprodutivo, é fundamental para otimizar e potencializar a capacidade produtiva das
variedades, nos diferentes ambientes de producdo. (Oliveira et al., 2011).

O estado nutricional da cana-de-acucar afeta diretamente a eficiéncia fotossintética e
0 metabolismo da sacarose, impactando a produtividade dos colmos, a longevidade do
canavial e a viabilidade econdmica da cultura.

A cultura pode atingir um alto potencial produtivo, podendo chegar a produzir mais de
100 t/ha (Oliveira, 2002), porém, para alcancar altos niveis de produtividade, a cana-de-agucar
extrai grandes quantidades de nutrientes do solo, especialmente nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K). A manutencdo desse rendimento de forma sustentavel requer a reposicdo
adequada dos nutrientes, visando tanto as necessidades da cultura quanto a preservacédo
ambiental (Cardoso et al., 2020). Para Traspadini (2024), as exigéncias nutricionais da cultura
sdo maiores nas variedades que sofreram melhoramento genetico, sendo essas, consideradas
variedades modernas.

Dentro 0s macronutrientes citados anteriormente, a cana-de-agucar apresenta uma alta
demanda de N, esse macronutriente € um componente essencial de aminoacidos, proteinas e

acidos nucleicos, participando direta ou indiretamente de diversos processos biogquimicos,
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com destaque para a ativagdo das enzimas PEPcase e RUBISCO (Lopes; Lima, 2015).
Trivelin et al. 2002; Franco et al. 2008 ainda pontuam que, o crescimento e desenvolvimento
da cana-de-acUcar sdo regulados diretamente pela disponibilidade de N no sistema, a demanda
da cultura pode variar entre 0,5 a 0,9 de N a cada tonelada de colmo produzida.

Ja o P, comparado a outros macronutrientes, é exigido em menor quantidade pelas
plantas, no entanto, as doses de fertilizacao fosfatada sédo elevadas devido as propriedades dos
diferentes tipos de solo, que promovem a fixacdo do P, tornando a maior parte do P aplicado
indisponivel para absorcao pelas plantas (Rosa, 2021). Considerado um elemento essencial
para a fisiologia dos vegetais, o P, atua na transferéncia de energia da célula, na respiracéo e
no processo fotossintético dos vegetais (Fageria, 2009), além disso compde a estrutura de
diversos acidos nucléicos, assim como coenzimas, fosfoproteinas e fosfofolipideos, presentes
nas membranas celulares das plantas (Taiz; Zeiger, 2013). De maneira geral, os solos
brasileiros apresentam uma deficiéncia em relagdo a esse nutriente, 0 que exige uma atencgéo
guanto a estratégia de adubacdo adotada (Souza et al., 2015). A demanda de P pela cana-de-
acucar necessita é aproximadamente 0,2 a 0,5 kg por tonelada de colmo, porém, esses valores
sdo condicionados pelas condi¢des de cultivo e pelo estagio de desenvolvimento das plantas
(Kornddrfer; Oliveira; Galrdo, 2012).

O K destaca entre os macronutrientes de maior demanda por parte dos vegetais, 0
mesmo € essencial no desenvolvimento das plantas e exigido desde o crescimento até a fase
reprodutiva, atuando diretamente no processo osmotico, na dindmica dos estdmatos, ativacdo
de enzimas, fotossintese, entre outros (Franzé, 2010). Raij, 2011, pondera que, em algumas
culturas o K é o elemento exigido em maior quantidade. Na cultura da cana-de-acucar, a
extracdo média de potassio varia entre 150 e 250 kg de K-O por hectare por ciclo, em
condicdes de elevado potencial produtivo (RALJ et al., 1996).

2.3  Bactérias promotoras de crescimento vegetal utilizadas na agricultura

A demanda global de alimentos tem crescido exponencialmente com o aumento da
populacéo, isso tem exigido do setor agricola mundial, uma expansédo significativa a fim de
garantir o suprimento das necessidades do homem, todavia, esse crescimento esta ocorrendo
em um cenério de restricdo de recursos, como disponibilidade hidrica, areas de solo cultivavel
e insumos agricolas, agravado ainda pelas adversidades decorrentes das mudancas climaticas
(FAO, 2022).
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Com isso tem aumentado o interesse da sociedade por tecnologias alinhadas ao
desenvolvimento sustentavel, e que respondam as demandas urgentes da sociedade global,
historicamente, os sistemas de producdo agricola tém definido sustentabilidade como a
capacidade de manter a produtividade de forma continua ao longo do tempo (Oliveira et al.,
2014).

As préaticas de manejo desenvolvidas e consolidadas h& algumas decadas, como
rotacdo de culturas, desenvolvimento de cultivares resistentes, e uso de plantas de cobertura,
quando aplicadas de forma isolada, ndo tém sido suficientes para mitigar os impactos
negativos da degradacéo das &reas cultivadas sem préticas sustentaveis (Abhilash et al., 2016).
Para Lopes et al. (2020), essas metodologias necessitam ser complementadas com propostas
ambientalmente seguras e fundamentadas, como o0 uso de microrganismos multifuncionais,
especialmente bactérias promotoras de crescimento vegetal e fungos de solo.

As BPCV habitam a rizosfera das plantas, e sdo capazes de proporcionar beneficios
diretos e indiretos na fisiologia dos vegetais, como por exemplo a fixacdo biolégica do N
atmosférico, a solubilizacdo do fosfato, a producdo de fitohorménios e sintetizacdo dos
sideroforos (Singh et al., 2017), como também a ativacao da resisténcia sistémica induzida
nas plantas (Compant; Clément; Sessitsch, 2010; Ahemad; Kibret, 2014). Diferentes géneros
de bactérias foram classificados com a capacidade de promover o crescimento das espécies
vegetais, a exemplo temos, Azospirillum, Azotobacter, Acetobacter, Burkholderia, Bacillus,
Pseudomonas, entre outros (Kang et al., 2019).

Os diversos mecanismos de acdo das bactérias promotoras de crescimento vegetal, tém
sido apontados como altamente eficientes no incremento da produtividade agricola e na
promocdo da sustentabilidade no setor, estudos tém confirmado esses efeitos positivos,
evidenciando resultados promissores em diferentes culturas (Girio et al., 2015; Spalaor et al.,
2016; Battistus, 2019).

Atualmente, hd no mercado diferentes tipos de inoculantes, amplamente empregados
pelos agricultores em culturas como soja (Glycine max), feijdo (Phaseolus vulgaris), milho
(Zea mays), trigo (Triticum aestivum) e cana-de-acUcar (Saccharum officinarum), esses séo
formulados principalmente com bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) dos
géneros Bradyrhizobium spp., e especies como Rhizobium tropici, Azospirillum brasilense,
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium e Nitrospirillum amazonense (Ferreira, 2018). Esses
bioinoculantes, além de gerar uma economia estimada entre R$ 7 e 10 bilhdes para os sistemas
produtivos, promovem um crescimento anual de 46,9% na taxa de produtividade em culturas

agricolas no Brasil (Castro; Araujo, 2018).
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As projecOes para 0 uso sustentavel de bactérias promotoras de crescimento vegetal
(BPCV) na agricultura indicam alto potencial de desenvolvimento, é esperado que a pesquisas
prossigam no aprofundamento da compreensdo dos mecanismos de acdo das bactérias
promotoras de crescimento vegetal (BPCV). Com isso sera possivel o desenvolvimento de
cepas mais eficientes e adaptadas a condi¢es especificas, o que promoveré o fortalecimento
do uso e um melhor aproveitamento desses microrganismos, tendo em vista que a producéo
de bioinoculantes a base de BPCVs contribuem diretamente na mitigacdo de estresses
abioticos, como salinidade e déficit hidrico, proporcionando solucdes sustentaveis para a

otimizacdo da producdo agricola (Magalhaes, 2023).

2.4 Adubagdo nitrogenada da cana de agucar e o Azospirillum brasilense

As condigdes climaticas adversas e a baixa disponibilidade de nutrientes nos solos
tropicais, particularmente de N, sdo considerados os principais fatores que impactam
negativamente a produtividade da cultura da cana-de-actcar no Brasil (Prado; Pancelli, 2008;
Schultz et al., 2012; Abreu et al., 2013).

O fornecimento de N é essencial para gramineas, pois a falta desse elemento pode
influenciar diretamente algumas caracteristicas estruturais dessas plantas. Grande parte da
demanda de N da cana-de-acgUcar, é fornecida pela adubacdo mineral nitrogenada (Prado;
Pancelli, 2008; Bastos et al., 2017), como complementacdo a quantidade disponibilizada pelo
solo ou pelo processo de fixacdo biolégica do elemento (Urquiaga et al., 2012; Schultz et al.,
2012).

Diversos sdo os resultados obtidos com a utilizacdo da adubacdo nitrogenada em
gramineas forrageiras, como apontam trabalhos realizados em territério brasileiro (Rosario,
2013; Bernardi et al., 2018; Mariani et al., 2018), esses ganhos podem ser principalmente em
fitomassa, devido ao maior perfilhamento das lavouras, assim como numero de folhas e um
melhor desenvolvimento do sistema radicular (Galindo et al., 2018).

A implementacdo de praticas de manejo que maximizem a extracdo de N pela cultura
da cana-de-acUcar é crucial para o setor sucroenergético, devido ao elevado custo dos
fertilizantes nitrogenados e as perdas de N no sistema solo-planta, que podem resultar em
prejuizos para os agricultores e riscos ambientais relacionados a contaminagdo dos recursos
naturais (Udvardi et al., 2015).

Segundo Beche et al. (2014), é primordial buscar sempre o aumento na eficiéncia da

utilizacdo de nutrientes para assegurar producGes mais sustentaveis. O N é um elemento
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dindmico, e uma parte considerdvel do que € aplicado no sistema produtivo, é perdido no
ambiente. Essas perdas podem ser por volatilizagdo, por desnitrificacdo e por lixiviagéo, isso
sem sombra de ddvidas é uma grande preocupacdo, pois além de inferir diretamente na
produtividade das lavouras, ainda gera impactos consideraveis ao meio ambiente. (Silvaetal.,
2013; Rosario, 2013; Parreira et al., 2015).

Nesse contexto, uma estratégia para aprimorar o uso de N e, assim como, reduzir a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na cultura, envolve a utilizacdo de bactérias
diazotroficas, que sdo capazes de promover a fixacdo bioldgica do nutriente. (Schultz et al.,
2012; Pereira et al., 2013; Girio et al., 2015; Oliveira; Simdes, 2016; Lopes et al., 2019). A
FBN envolve a conversdo do N: presente na atmosfera em compostos nitrogenados na forma
de amonia (NHs), certos procariotos possuem a capacidade de transformar esse elemento em
compostos assimilaveis pelas plantas (Marchetti; Barp, 2015).

Dentre tantos microrganismos conhecidos como eficientes na FBN, as bactérias do
género Azospirillum, se destacam pela amplitude de ensaios, quando se trata da inoculagao
em gramineas, e na cana-de-acUcar, diversos estudos tém demonstrado a eficacia da
inoculacdo de Azospirillum brasilense, resultando num desenvolvimento das lavouras e
consequentemente maiores produtividades (Moutia et al., 2010; Serna-Cock et al., 2011,
Moura et al., 2019).

O Azospirillum brasilense é considerado uma bactéria endofitica gram-negativa, que
tem a capacidade de fixar N da atmosfera no solo, e colonizar todas as partes da planta, com
énfase nas raizes de diversas espécies de gramineas (Bashan; Holguin, 1997), além disso sdo
capazes de sintetizar diversas outras moléculas auxiliadoras no processo de crescimento dos
vegetais, como 0s hormdnios auxina, giberelina e citocinina, contribuem para a atividade de
enzimas ajudando na mitigacdo de estresses, e na solubilizacdo de fosfatos (Fukami et al.,
2018). Diferentemente do que acontece entre os rizobios e as leguminosas, a associacao entre
0 Azospirillum brasilense é do tipo associativa, ou seja, ndo depende do vegetal para
sobreviver, por isso recebe 0 nome também de microrganismo de vida livre, essas ndo formam
nodulos e atua diretamente na regido da rizosfera dos vegetais. (Moreira et al., 2010).

De acordo com Nakao et al. (2018), o Azospirillum brasilense é capaz de beneficiar as
espécies gramineas ao promover o desenvolvimento radicular, 0 que acaba por otimizar a
exploracdo do solo e consequentemente melhora a absorcdo de agua e nutrientes. Esses
achados corroboram com os resultados de Aguirre et al. (2018), que observaram que 0 uso de
Azospirillum brasilense promoveu o desenvolvimento de plantas de Cynodon (Coastcross)

durante o verdo da segunda safra, um ano apds sua aplicagéo.
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Urquiaga et al. (2012), apontam um incremento médio em torno 40 kg ha'de N, nas
lavouras de cana-de-agUcar, quando se faz uso das BPCV nos sistemas produtivos. Nesse
contexto, a inoculacdo com BPCVs pode contribuir na producdo de cana-de-agucar de forma
significativa, promovendo uma agricultura de menor impacto ambiental e maior rentabilidade

ao possibilitar a reducéo do uso de fertilizantes nitrogenados (Gongalves et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas areas experimentais de cana-de-agUcar, na regido do
Oeste do Estado de S&o Paulo, sendo a area 1 localizada na latitude 21°14°06.6”’S, longitude
51°43°12.5’W com altitude de 359 m e a area 2 na latitude 21°00°20.0°’S, longitude
51°33°09.9””W com altitude de 334 m. Os testes foram realizados no ano agricola 2022/2023.
O solo na érea 1 foi classificado previamente como Latossolo Vermelho Amarelo de textura
média e na area 2 como Latossolo Vermelho de textura arenosa (Santos et al., 2018), ambos
correspondendo a um Oxisoil (Soil Survey Division, 2014).

Para a caracterizacdo inicial dos solos (Tabela 1) foram determinados os teores de P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, pH e matéria organica (Raij et al., 2001). J& as variaveis fisicas
consistiram na determinagdo da granulometria pelo método da sedimentacgdo (Teixeira, 2017)
0s resultados estdo descritos na Tabela 1. Ainda nesse momento, foram realizadas contagens
da populacdo microbiana, considerando os microrganismos diazotroficos presentes no solo,

0s resultados dessa contagem (&rea 1 e 2) estdo na Tabela 2.

Tabela 1 - Resultado da anéalise quimica e granulométrica do solo, em amostras coletadas
em 0 — 20 cm de profundidade, na instalacdo do experimento nas duas areas

Local pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB CTC
gdm?® mgdm? e mmol. dm-?
Areal 58 25 3,4 0,6 21 8 16 0 296 45,6
Area 2 5,2 19 34 1,5 25 7 19 0 31,5 50,5
\Y/ m S B Cu Fe Mn Zn areia  silte argila
—————— %o------- et 1110 0|1 I RRERREE —----g kgt -------
Area 1 65 0 14 0,4 1,9 23,9 24 0,8 806 29 165
Area 2 62 0 14 0,3 1,6 35,3 29 1,2 837 42 121

P, Ca, Mg e K: resina; S-SO4: Ca (H2PO4)2 0,01 mol L-t; B: BaCl,.2H,0 0,125% micro-ondas.Cu, Fe, Mn e
Zn; MO: matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturacéo por bases;
m: saturagdo por aluminio.

Fonte: elaboracéo do proprio autor.

Tabela 2 — Umidade do solo e bactérias diazotréficas em amostra de solo coletada na instalagdo da pesquisa no
campo nas reas 1 e 2.

Identificacdo da amostra Umidade do solo Bactérias diazotrdficas
% UFC g* solo seco

Area 1 9,37 9,38 x 10*

Area 2 9,05 2,63 x 10°

UFC - Unidades Formadoras de Col6nias; Kuykindall, 2005.
Fonte: elaboracéo do préprio autor.
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O clima das duas localidades foi classificado como do tipo Aw conforme a
classificacdo de Kdppen (Alvares, 2013). Esse tipo de clima é caracterizado por estacdes de
clima tropical, com inverno seco. As médias anuais de temperatura e precipitacdo sdo
respectivamente, 24°C e 1.300 mm, os dados meteorologicos do periodo estdo contidos na

Figura 1.

Figura 1 — Precipitacéo historica e no periodo experimental, temperaturas minima, média e
maxima (abril/2022 a julho/2023).
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Fonte: adaptado pelo proprio autor. Estacdo meteoroldgica da Unidade Sucroenergética Paulicéia-SP.

A instalacdo do experimento foi realizada nos meses de abril e junho de 2022. O
delineamento experimental de ambas as areas foi distribuido em blocos casualizados com 4
repeticBes. As variedades pesquisadas foram, RB 97 - 5242 na Area 1 e CTC 4 na 4rea 2. A
primeira apresenta uma alta producdo de colmos por hectare, com expressivas taxas de
conversao de agucar, concentrando o maior teor de sacarose no final de safra. Além disso é
uma variedade de ciclo médio-tardio, com adaptabilidade e consideravel rusticidade. A
variedade CTC 4, também tem como caracteristica, uma boa producdo de biomassa e agucar
por area plantada, entretanto essa é considerada de ciclo precoce, sendo indicada para colheitas

no inicio de safra. Considerada uma variedade altamente versétil, é tolerante a ferrugem
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alaranjada e a broca-da-cana (Diatraea saccharalis), ela se destaca ainda pela qualidade de
suas fibras, o que é uma caracteristica desejada pela industria, devido a facilidade no
processamento (AFCRC, 2023).

As parcelas experimentais foram de 90 m?, formadas por 6 linhas de cana-de-agticar,
com 1,5 m nas entre linhas e 10 m de comprimento. Entre as parcelas houve o espacgo de 2,0
m e entre blocos, a distancia equivalente a duas linhas, que foi destinado como carreador.

Os tratamentos foram formados por cinco doses de uma solugéo inoculante contendo
Azospirillum brasilense, cepas Ab-V5 e Ab-V6, na concentracio de 2x10%® UFC/mL,
associados a 14 kg ha de N mineral e um tratamento controle (T1) com 28 kg ha* ha de N
mineral. As fontes de N, P2Os e K>O no plantio utilizadas em T2, T3, T4, T5 e T6 foram, NPK
05-25-25 (275 kg ha') e Hiphds 28 (357 kg hal), o que forneceu a esses tratamentos 14 kg/ha
de N e 169 kg/ha de P.Os. Ja em (T1), foram utilizadas as mesmas fontes e doses anteriores
com a adicéo da ureia (31 kg ha'*) para o complemento de N, o que garantiu 28 kg/ha de N, e
0s mesmos 169 kg/ha de P,Os. Em cobertura, aos 120 dias, foram aplicados 114,58 kg ha* de
KCI em todas as unidades experimentais. Essas doses foram adaptadas seguindo os padrdes
de recomendacéo para o plantio de cana-de-agucar. Os dados mencionados estdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Tratamentos com adubag&o nitrogenada associada a inoculagdo com Azospirillum
brasilense.

Tratamentos Fonte Dose
T1 Controle 28 kg ha™ N; 0 Inoculante
T2 50% Nitrogénio/Sem

Inoculante 14 kg ha't de N; 0 Inoculante
T3 50% Nitrogénio + Inoculante 14 kg ha* de N; 0,2 L ha* Inoculante*
T4 50% Nitrogénio + Inoculante 14 kg ha* de N; 0,4 L ha'* Inoculante*
T5 50% Nitrogénio + Inoculante 14 kg ha* de N; 0,6 Lha? Inoculante*
T6 50% Nitrogénio + Inoculante 14 kg hat de N; 0,8 L ha Inoculante*

Nota: *Concentragdo de Azospirillum brasilense por mL 2x108 UFC/mL. UFC = Unidades Formadoras de
Colbnia.
Fonte: elaboracdo do préprio autor.

Os fertilizantes minerais foram aplicados manualmente no momento do plantio da
cana-de-agucar, logo em seguida foi realizada a aplicacdo da solucdo contendo o
microrganismo, de forma manual, sobre os sulcos de plantio ainda abertos, com o auxilio de

uma pisseta e imediatamente ap0s cobertos com terra.
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Figura 2 — Instalacdo do experimento, aplicacdo das solugdes inoculantes. A-) S&o Jodo do
Pau d’alho/SP, B-) Castilho/SP, 2022.

Fonte: foto do proprio autor.

Figura 3 — Adubacéo de cobertura, aos 120 DAP, Séo Jodo do Pau d’alho/SP, 2022.
. T _a——

Fonte: foto do proprio autor.
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Figura 4 — Adubacao de cobertura, aos 120 DAP, Castilho/SP, 20%2.
- 4——~ | = -

Fonte: foto do préprio autor.

As avaliagbes consistiram na interpretacdo do estado nutricional das plantas,
concentracdo de macro e micronutrientes da parte aérea, estratificados em folha e planta
inteira (folhas + colmo + pendao), extracdo de nutrientes, produgdo de massa fresca e seca
total, produtividade de colmos, qualidade tecnolégica da cultura, e avaliagdes visuais no

decorrer do crescimento da cultura, descritos nos topicos a seguir.

3.1  Estado nutricional das plantas por diagnose foliar

O estado nutricional das plantas foi realizado por meio da analise foliar dos
macronutrientes (N. P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn). Foram coletadas
20 folhas +1 por parcela, utilizando-se os 30 cm centrais sem a nervura central, essa folha é
definida como a primeira folha totalmente desenvolvida, abaixo de um ponto de referéncia na
planta, a exemplo da cultura da cana-de-acucar, é a folha completamente aberta com a

extremidade do limbo bem destacada.
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O teor de N foi determinado com digestéo sulfirica, seguido por titulagdo pelo método
micro Kjeldahl e os teores de P, K, Ca, Mg e S por digestdo nitropercldrica. As concentragdes
de P e S foram avaliadas com um espectrofotdmetro de luz e as concentracGes de K, Ca, Mg
e e micronutrientes com um espectrofotdmetro de absorcdo atémica, ambas analises
desenvolvidas no laboratério de solos e fertilizantes da Faculdade de Ciéncias Agrérias e

Tecnolégicas UNESP Dracena.

Figura 5 — A-) Preparacdo das amostras de folha e planta para digestdo. B-) Digestéo
sulftrica do material (folha e planta inteira).

I!Ff

Y l\v-

Fonte: foto do préprio autor.

Figura 6 — A-) Destilacdo das amostras B-) Titulacdo pelo método micro Kjeldahl,

para determlnagao de N em folha e planta inteira (folha + colmo + pendao).
T""—l_"r—"l—" . -y y l o _=Zh-S 1 ‘77_/ _

Fonte: foto do prdprio autor.
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Figura 7- Digestdo nitroperclorica do material (folha e planta inteira).

Fonte: foto do proprio autor. '

Figura 8- Determinacéo de P e S (foliar e planta inteira) pelo
espectrofotdmetro de luz.
r |

Fonte: foto do proprio autor.
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Figura 9- Determinacédo de Ca, Mg, K e Micro nutrientes
(foliar e planta inteira) pelo espectro fotdbmetro de
absorcéo atbmica.

Fonte: foto do proprio autor.

3.2 Numero e producao de colmos

As avaliagdes do numero de colmos consistiram na contagem aos 90 e 150 dias, foram
contados os colmos em trés metros, nas quatro linhas centrais, descartando-se dois metros de
bordadura sendo posteriormente calculado o nimero de colmos por hectare. A recomendacgéo
para a contagem de perfilhos de cana-de-agucar aos 90 e 150 dias apds o plantio fundamenta-
se em estudos que apontam esses intervalos como fases-chave no ciclo de desenvolvimento
da cultura, sendo que aos 90 dias, ocorre o perfilhamento ativo, fase em que a planta atinge o
apice na emissao e no desenvolvimento de perfilhos, ja aos 150 dias, ocorre a estabilizacdo do
numero de perfilhos, momento em que os perfilhos dominantes, funcionalmente viaveis, sdo
mantidos, enquanto os ndo produtivos sdo naturalmente eliminados pela planta (Silva et al.,
2008).

A producdo de colmaos foi determinada pelo método da pesagem de 10 colmos cortados
em sequéncia, nas quatro linhas centrais, totalizando 40 colmos por parcela, desconsiderando-
se dois metros de bordadura, sendo posteriormente os valores transformados para toneladas

por hectare.
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Fig ura 10 — Colheita
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Fonte: foto do préprio autor.

3.3 Qualidade tecnolodgica da cana-de-acucar

Foram separados 12 colmos de cana-de-agUcar por parcela, eliminando-se o palmito e
folhas secas. As amostras foram encaminhadas ao laboratério das unidades sucroenergéticas
para analise das condicdes tecnoldgicas. Foram determinadas as concentragdes de Brix cana
(Brx); Pol cana; Pureza cana (Prz), Fibra cana e ATR (Fernandes, 2011). Sendo:

Brix (Bj): a determinagdo do brix (teor de solidos solUveis por cento, em peso, de
caldo) foi realizada através de um refratdmetro digital de leitura automatica.

Fibra (F): a fibra da cana foi calculada através da equacdo: F =0,08xPBU + 0,876.
Onde: PBU = Peso imido do bagaco da prensa.

Umidade % (U): foi calculada através da equacéo: U = (Pmu-Pms) /Pmu x 100. Onde:
Pmu= peso da massa Umida; Pms= peso da massa seca.

Pol do caldo (S): foi determinada atraves de sacarimetro digital automético. A pol do
caldo (teor de sacarose aparente por cento, em peso, de caldo) foi calculada pela seguinte
equacdo: S = LPol x (0,26047 —0,0009882 x Bj). Onde: LPol = Leitura sacarimétrica do caldo

clarificado; e, Bj = Brix do caldo.
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Pol da cana (PC): A pol da cana foi calculada através da equac¢do: POL=Sx(1-0,01
x F) x C. Onde: S=Pol no caldo; F = Fibra; C = Coeficiente utilizado para a transformagao da
pol do caldo extraido pela prensa (S) em pol de cana (PC).

Pureza no caldo (Q): A pureza aparente do caldo (Q) por ser definida como a
porcentagem de pol em relagdo ao brix, foi calculada pela equagdo: @ = 100 x S/Bj. Onde:
S= Pol do caldo; Bj= Brix no caldo.

Acucares redutores do caldo % (AR): O teor de acucares redutores (AR) por cento, em
peso, de caldo foi calculado pela equacédo: AR = 3,641 — 0,0343 x Q. Onde: Q = pureza no
caldo.

Acucar total recuperavel (ATR): Obtidos a pol da cana (PC) e os agUcares redutores
da cana (ARC), o ATR foi calculado pela equagdo: ATR = 9,526 x PC + 9,05 x AR.

3.4 Producdo de massa total, concentracao e extracdo de nutrientes pela parte aérea da cana-
de-acucar

Para a determinacao de massa fresca e seca total (MFT e MST) da parte aérea da cana-
de-agucar (folhas + colmo + penddo), foram coletadas seis plantas por parcela, essas
subamostras também foram utilizadas para determinacdo do teor de nutrientes extraido com a
producdo de massa de planta inteira. O material foi previamente colhido, pesado e triturado
em picador tipo nogueira. Em seguida, retirou-se uma subamostra por parcela, as mesmas
foram pesadas e levadas para secagem em ventilacdo forcada (estufa a 65°C) até o peso
constante. A partir desses resultados calculou-se a massa produzida por hectare.

As subamostras secas da planta inteira foram moidas em moinho tipo Willey para
determinar as concentragdes dos macros (N. P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn
e Zn) (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997). A extracdo de nutrientes da parte aérea se deu pela
multiplicacdo dos resultados de massa seca pela concentracdo obtida de cada nutriente na

planta inteira (folha + colmo + pend&o).

35 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos foram testados quanto a sua normalidade (Shapiro Wilk) e
posteriormente submetidos a analise de variancia, quando houve efeito significativo as médias

foram comparadas pelo teste Scott Knott com significanciap <0,01, p<0,05e p<0,1.
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Para as analises multivariadas foi utilizado o software |R (versdo 4.3.2). Uma rede de
correlacdo foi gerada usando a fun¢do “qgraph” do pacote “qgraph”, enquanto a andlise de
dendograna foi realizada utilizando a técnica de clusterizacdo (método de Ward), a partir dos

pacotes “factorextra” e “gplot”.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo descritas as médias de producdo de matéria fresca e seca total,
perfilhamento aos 90 e 150 dias e produtividade de colmos nas duas areas experimentais. Houve
diferenca significativa na produgdo de matéria fresca e matéria seca total (area 1). Na producgéo
de massa fresca total da parte aérea (MFTPA), a aplicacéo de 0,6 L ha* da solugdo inoculante
apresentou a maior producéo, atingindo 216,3 t hal. Esses resultados corroboram com a
literatura, que aponta o uso de inoculantes a base de bactérias promotoras de crescimento
vegetal (BPCV) como uma prética eficaz para aumentar a produtividade em culturas como a
cana-de-acucar (Castro; Araujo, 2018).

A producdo de massa fresca no tratamento T5 foi 34% superior ao tratamento T2, o
Azospirillum pode estimular o crescimento vegetal por meio de mecanismos como a fixacédo
biol6gica de N, producéo de fitohorménios e solubilizacdo de fosfatos (Bashan; Bashan, 2005;
Hungria et al., 2020). Na produc¢do de massa seca total da parte aérea a maior producéao foi em
T1. Esses resultados sdo similares aos encontrados por Fukami et al. (2018), que relatam que
doses excessivas de inoculantes podem ter efeitos antagénicos devido ao desequilibrio na
microbiota do solo ou ao aumento de substancias inibidoras resultando em efeitos negativos na
producao.

A produtividade de colmos nas duas areas experimentais foi superior a média regional,
que na safra 2022/2023 foi de 80,47.719 TCH (Toneladas de Colmos por Hectare) em cana
planta (Estado, 2024), como ja esperado a cana planta tende a apresentar os melhores resultados

em produtividade, o que tende a decrescer nas demais safras (Casaroli et al., 2015).
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Tabela 4 - Producéo e perfilhamento de cana-de-aclcar em duas areas experimentais. Ano
agricola 2022-2023.

Incremento em TCH

Trat. MF total MS total Perf. 90 dias Perf. 150 dias Prod. Colmos emrelacdoa T1

kg ha' N°/m TCH %

Area 1
T1 190,67b 63,07a 22,44 13,69 150,15 -
T2 160,42b 39,84c 21,31 13,52 151,67 1,01
T3 185,17b 49,73b 21,86 14,12 161,06 7,23
T4 186,40b 49,70b 21,29 12,90 171,00 13,89
T5 216,33a 52,20b 19,69 13,06 156,29 4,09
T6 177,42b 43,65¢ 20,81 13,81 157,21 4,70
Pr>Fc ° ** ns ns ns
Média 186,04 49,70 21,23 13,52 157,90
CV % 10,31 5,45 6,24 6,42 6,80
Area 2

T1 171,72 40,52 26,52 20,04 158,96 -
T2 175,27 38,20 25,04 20,46 163,34 2,76
T3 180,99 40,69 26,02 21,29 172,92 8,78
T4 186,75 42,45 23,19 19,54 178,96 12,58
T5 184,67 40,21 24,60 19,46 175,21 10,22
T6 201,43 39,06 23,96 18,35 180,83 13,76
Pr>Fc ns ns ns ns ns
Média 183,47 40,19 24,89 19,86 171,70
CV % 8,38 8,21 9,22 7,86 11,75

Letras diferentes indicam significancia entre os tratamentos. (Scott-Knott) **, °, e ns indicam p <0,01, p <0,1 e ndo
significativo respectivamente. Fonte: elaboracéo do préprio autor.

Na Tabela 5 estdo descritos os resultados das analises tecnologicas da cana-de-agucar
em duas areas experimentais. As variaveis tecnoldgicas (Tabela 5), ndo responderam em
funcdo dos tratamentos em nenhuma das areas estudadas. Esses resultados sdo reforcados por
Scudeletti et al. (2023), que ao avaliar a aplicagdo de Azospirillum brasilense em cana planta
e primeira soca nao observou incremento significativo nas variaveis tecnolégicas da cultura.
Todavia os dados relacionados as variaveis tecnologicas, estdo de acordo com 0 0S
recomendados por (Ripoli; Ripoli, 2004).

Na analise das varidveis tecnoldgicos da cana-de-agUcar, a inoculagdo com
Azospirillum brasilense revela efeitos variados, com frequéncia sem impacto expressivo em
indicadores como teor de sacarose, ° Brix ou eficiéncia na recuperacdo de aclcar (Bashan et
al., 2014). Esse desempenho inconsistente pode estar relacionado as condigdes edafoclimatica
das areas, além de praticas de manejo que influenciam o desempenho do inoculante (Souza;
Ambrosini, 2015). Pesquisas indicam que o efeito de Azospirillum pode ser restrito pela
disponibilidade de nutrientes e pela interagdo com microrganismos nativos, que afetam a

absorcdo e a eficiéncia nutricional da planta (Cassan et al., 2020).
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Tabela 5 - Analise tecnoldgica de colmos de cana-de-agucar em duas areas experimentais.
Ano agricola 2022-2023.

Trat. Brix Pol Pureza Fibra ATR ATR
0 % kg t? tha
Area 1

T1 14,53 14,57 86,22 11,11 126,06 18,93
T2 14,61 14,28 83,79 11,24 124,00 18,74
T3 13,62 13,15 83,18 10,89 115,47 18,55
T4 14,62 14,10 83,47 10,72 123,66 21,15
T5 14,21 14,16 85,65 11,15 122,71 19,15
T6 14,37 14,36 85,87 11,07 124,06 19,66

Pr>Fc ns ns ns ns ns ns
Média 14,32 14,10 84,70 11,03 122,72 19,36
CV % 4,71 6,72 2,45 3,38 571 9,75

Area 2

T1 18,32 13,44 86,38 11,26 135,01 21,48
T2 18,78 13,77 85,93 11,54 138,05 22,55
T3 18,10 13,18 85,42 11,62 132,43 23,08
T4 18,94 13,77 85,97 12,06 137,99 24,67
T5 18,71 13,71 85,83 11,58 137,48 23,99
T6 18,12 13,34 86,58 11,75 133,67 24,19

Pr>Fc ns ns ns ns ns ns
Média 18,49 13,53 86,02 11,64 135,77 23,33
CV% 6,70 6,75 1,83 5,56 6,28 14,41

Comparacao de médias por Scott-Knott, ns indica Pr > Fc ndo significativo.
Fonte: elaboracdo do prdprio autor.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as concentracdes médias de nutrientes na diagnose
foliar da cana-de-acUcar em duas dareas experimentais. Na &rea 1, responderam
significativamente a solucdo inoculante os nutrientes P, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, ja na
area 2, as respostas foram encontradas em P, Cu, Fe e Mn (Tabela 6). As respostas obtidas
com o P em ambas as areas podem ser atribuidas & habilidade do Azospirillum de promover o
crescimento radicular, o que aumenta a area de exploracdo do solo e, consequentemente, a
absorcéo de P, que € um nutriente relativamente imobilizado no solo (Pii et al., 2015). Além
disso, Azospirillum pode liberar acidos orgénicos e fosfatases que solubilizam o P do solo,
tornando-o mais disponivel para a planta (Rodriguez et al., 2006). Alguns autores relatam,
que o Azospirillum pode atuar de maneira sinérgica com fertilizantes fosfatados,
potencializando a eficiéncia de uso do P aplicado, o que € crucial para culturas como a cana-

de-acucar, que tém alta demanda por este nutriente (Hungria et al., 2015).



35

Tabela 6 - Concentracdo de macro e micronutrientes na diagnose foliar (folha +1) de cana-
de-acucar em duas areas experimentais. Ano Agricola, 2022-2023.

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
gkg ! mg kg “t-----memeeeeeee-
Areal
T1 15,61 1,64a 7,97 4,57b 1,62a 1,44a 5,72a 77,02b 67,32a 16,71b
T2 15,61 1,64a 8,33 4,35b 1,72a 1,35a 1,29 82,21a 62,11a 19,15b
T3 16,61 1,52b 8,48 4,92a 1,83a 1,39 2,01d 84,92a 63,26a 19,75b
T4 16,05 1,48b 8,19 4,35b 1,77a 1,20a 3,43b 81,38a 55,19a 15,50b
T5 16,64 1,54b 8,73 4,73a 1,63a 1,42a 3,85b 85,65a 63,73a 26,76a
T6 16,48 1,74a 8,43 4,93a 1,87a 1,29a 2,77c 73,05b 62,48a 17,35b

Trat.

Pr>Fc ns ° ns ° ** * o ° * *x
Média 16,17 1,59 8,36 4,64 1,74 1,35 3,18 80,82 62,35 19,20
CV% 5,18 7,53 4,46 7,48 4,87 7,52 9,44 7,73 7,24 11,65

Area 2
T1 15,36 1,78b 6,47 5,09 2,60 1,05 4,18a  108,29a 98,95a 16,92
T2 15,12 1,84b 5,86 4,51 2,63 0,97 4,59a 84,88b 61,35b 14,97
T3 14,75 1,98a 7,24 4,88 2,71 1,07 4,88a 101,85a 86,76a 18,60
T4 14,83 1,70b 6,06 4,65 2,38 1,40 2,38b 82,71b  67,86b 16,05
T5 14,88 2,06a 6,74 4,06 2,43 1,14 3,04b  107,70a 65,93b 16,00
T6 15,18 1,96a 6,82 4,28 2,56 1,24 2,30b 89,68b 69,86b 13,24

Pr>Fc ns ° ns ns ns ns *x *x ** ns
Média 15,02 1,89 6,53 4,58 2,55 1,15 3,56 95,85 75,12 15,96
CV % 6,15 9,50 12,61 21,13 8,26 23,49 15,74 9,98 13,67 18,35

Letras diferentes indicam significancia entre os tratamentos. (Scott-Knott) **, *, °, e ns indicam p <0,01,
p<0,05, p <0,1 e ndo significativo respectivamente.
Fonte: elaboracdo do prdprio autor.

As concentragcfes de Ca na area 1, foram estatisticamente superioresa T1, em T3, T5
e T6. JA em Mg e S ndo foi possivel observar diferenca significativa entre os tratamentos,
(Tabela 6). Ainda na area 1, a concentracdo de Cu em folha em T1 foi significativamente
superior a todos os demais tratamentos, ja na area 2, T1 se igualou estatisticamente a T2 T3.
O comportamento observado para o Cu, pode ser explicado pela possivel saturacdo dos sitios
de absorcdo ou pela alteragdo na disponibilidade do Cu no solo em funcéo das atividades
microbianas induzidas pelo Azospirillum brasilense, esse tem a capacidade de influenciar a
disponibilidade de Cu em menor escala do que o N mineral, exercendo um impacto direto na
absorcdo de varios micronutrientes (Rengel, 2015). A diminuicdo da concentracdo de Cu em
doses superiores pode indicar que o aumento da populacdo microbiana pode ter levado a
imobiliza¢do do Cu no solo ou & competicdo entre microrganismos e plantas pelo elemento, o
que diminui sua disponibilidade para as plantas (Pii et al., 2015). Além disso, o Cu é um
micronutriente essencial para muitas fun¢des enzimaticas, mas sua absorc¢ao pode ser limitada

pela presenca de altos niveis de P ou outros elementos antagonistas (Marschner, 2012).
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O Fe apresentou diferenca significativa em ambas as areas estudadas, sendo na area 1
os tratamentos T2, T3 T4 e T5 superiores a T1 e T6, j& na area 2 as maiores concentragdes
foram observadas nos tratamentos T1, T3 e T5, diferindo estatisticamente dos demais. E
observado que o T6 respondeu abaixo dos demais nas duas areas, isso demonstra que doses
elevadas do inoculante podem reduzir a concentracdo do elemento nas folhas da cana-de-
acucar, esse padréo pode estar relacionado a producdo de sideréforos pelo Azospirillum, que
quando produzidos excessivamente, podem limitar a disponibilidade do nutriente para as
plantas (Bashan et al., 2014). O Mn respondeu significativamente a aplicacdo do inoculante
em ambas areas. Na area 1 ndo houve diferenca entre os tratamentos, ja na area 2 0S
tratamentos T1 e T3 diferenciaram estatisticamente dos demais. Ja para o Zn, a Unica resposta
significativa foi observada em T5 (0,6 L ha + meia dose da adubacdo mineral) na area 1.

A concentracdo foliar de Fe e Zn ficaram dentro da faixa adequada para cana-de-
acucar, sendo estas defendidas por outros autores em: Fe (40,0 — 250,0 mg kg™) e Zn (10,0 —
50,0 mg kg™), para o Mn, as concentracdes ficaram acima da faixa adequada sendo essa de
(10,0 — 50,0 mg kg?), ja o Cu esteve abaixo em todas as situagdes (6,0 — 15,0 mg kg?);
Cantarella et al., 1997).

Na Tabela 7 estdo apresentadas as concentra¢cdes médias de nutrientes em planta inteira
(folhas + colmos + penddo) de cana-de-agUcar nas duas areas experimentais. Em relacéo a
concentracdo de macro e micronutrientes na planta inteira na area 1, todos os elementos
analisados responderam de forma significativa a utilizacdo de BPCV, ja na area 2, somente N
e Cu ndo responderam a utilizacdo da solucdo inoculante (Tabela 7).

Na area 1 a concentragdo de N foi significativamente (p<0,1) superior a T1,em T3, T5
e T6, sendo os dois ultimos, as maiores doses da solucéo inoculante, resultados que estdo em
consonancia com estudos recentes que indicam que a inoculacdo com Azospirillum pode
promover o crescimento e a nutricdo das plantas, especialmente em culturas de importancia
econdmica como a cana-de-agucar (Hungria et al., 2010; Ferreira et al., 2020).

Nas concentracfes de P area 1, ndo houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos, ja na area 2, foi possivel observar respostas significativas (p<0,05) com a
aplicacdo da BPCV. A maior concentracao na area 2 foi em T5, demonstrando que a BPCV
favorece a absorcéo desse importante nutriente. K foi influenciado positivamente por T5 (0,6
L ha! da solugdo inoculante) naarea 1, e por T5e T6 (0,6 € 0,8 L ha* da solugéo inoculante),
na &rea 2. Em ambos os casos, concentragcdes maiores do que o verificado no controle.

O efeito positivo observado em T5 e T6 para P e K s&o consistentes com estudos que

mostram que Azospirillum pode promover o crescimento radicular e melhorar a solubilizagéo



de nutrientes no solo, facilitando sua absor¢do (Cassén et al., 2020). A habilidade do
Azospirillum em aumentar a eficiéncia de uso de P, em particular, ¢ bem documentada, sendo
atribuida a producao de fitohormonios e a facilitacdo da absorcdo de nutrientes (Hungria et
al., 2015).

Na éarea 1, Ca em planta inteira ndo foi influenciado pela utilizacdo da solucgdo
inoculante com Azospirillum brasilense, com as estratégias adotadas em T2, T3, T4 e T6 em
relacdo a T1, ja na area 2, as concentracdes medias observadas em T3, T5 e T6 se igualaram
estatisticamente a T1. 1sso sugere que o efeito do Azospirillum sobre a absorcéo de Ca pode
ser limitado ou dependente de outros fatores, como a disponibilidade do nutriente no solo ou
a interacdo com outros microrganismos presentes (Bashan et al., 2014). Analisando as
respostas de Ca na area 2, onde na auséncia de BPCV (T2) e na aplicagdo de T4 (0,4 L ha*
do inoculante), verificou-se reducdo na concentracdo dos elementos na comparacao com T1,
reforcando outros resultados encontrados até aqui, possivelmente em T4 ocorreu algum fator
externo que interferiu nos resultados.

Mg sofreu influéncia significativa nas duas areas estudadas, entretanto na area 2, nao
foram observadas diferencas entre os tratamentos. Ja na area 1, T5 condicionou a maior
concentracdo para esse elemento, sendo essa estratégia, significativamente superior a todas
demais. Estes resultados corroboram estudos que mostram que a inoculagdo com
Azospirillum pode melhorar a absor¢do de nutrientes secundarios, como o Mg,
possivelmente atraves de alteracBes na microbiota do solo ou na rizosfera (Rashid et al.,
2016).

Na area 1, as concentracBes de S observadas na planta inteira, foram estatisticamente
iguais a T1 em todas as doses da solucdo, ja na area 2, o T2 (metade da dose nitrogenada)
foi o Unico a responder de maneira inferior aos demais tratamentos. 1sso pode indicar que a
disponibilidade de S no solo ndo foi limitante ou que Azospirillum tem uma influéncia
limitada na absorcdo deste nutriente especifico. Essa constatacao é apoiada por estudos que
mostram que, embora Azospirillum possa melhorar a absorcdo de alguns nutrientes, sua
eficacia pode variar conforme o nutriente e as condi¢des edafocliméticas (Calvo et al., 2014).

Considerando os teores de micronutrientes observados em planta inteira nas areas 1,
Cu e Zn responderam de maneira semelhante, sendo observada as maiores concentracfes
médias desses elementos em T1 e T5, novamente T5 sendo o Unico a se igualar a T1. Com
relacdo ao Fe, os tratamentos ndo diferiram entre si, ja em Mn, a concentragdo em planta

observada em T5, foi significativamente superior aos demais.
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Tabela 7 - Concentragéo de macro e micronutrientes em planta inteira (folhas + colmos +
pendao) de cana-de-acucar em duas areas experimentais. Ano Agricola, 2022-2023.

P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
gkg* mg kg *
Area 1
T1 5,85b 1,07a 2,18c 2,29a 1,16b 0,83a 458a 88,99a 101,45b 15,33a
T2 5,56b 0,98a 3,35b 1,48b 1,01b 0,63a 2,86b 8253a 67,99 12,13b
T3 7,02a 0,90a 1,60d 1,49b 0,97b 0,75a 2,87b 74,42a 86,63b 13,04b
T4 5,45b 1,19a 2,77b 1,68b 0,93b 0,87a 2,83b 92,17a 80,64b  13,06b
T5 8,16a 1,41a 6,44a 2,28a 1,51a 0,86a 488a 84,29a 131,34a 17,85a
T6 6,94a 1,18a 2,87b 1,85b 1,07b 0,79a 2,89b 90,35a 92,74b  14,02b
Pr>Fc 0,068° 0,0015** 0,00** 0,00** 0,00** 0,005** 0,00** 0,008** 0,00** 0,00**

Trat.

Média 6,50 1,12 3,20 1,84 1,11 0,79 3,48 85,46 93,46 14,24
CV % 20,21 12,25 8,56 11,92 12,12 10,15 11,19 6,97 9,04 10,34
Area 2

T1 5,25 1,18b 344b 1,73a 119a 0,80a 3,52 136,96a 72,29a 12/11a
T2 4,60 1,15b 3,14b 1,10b 094a  0,58b 2,99 99,24b 48,812a 13,58a
T3 4,98 1,29 357b 1,782 1,23a  0,85a 3,90 122,23a 66,56a 12,75a
T4 4,75 1,09b 252b 1,23b 0,85a  0,91a 2,80 97,90b 39,69a 7,97b
TS 5,05 1,58a 487a 1,67a 106a 0,92a 3,50 126,75a 52,99a 12,25a
T6 5,35 1,27b 424a 182a 126a  094a 4,03  128,91a 59,52a 13,58a

Pr>Fc 0,8164™ 0,018* 0,00** 0,03 0,012** 0,0471* 0,168 0,00** 0,014** 0,00**
Média 4,99 1,26 3,63 1,55 1,09 0,83 3,46 118,67 56,64 12,00

CV% 17,22 13,91 1550 21,75 1462 19,03 20,83 7,30 20,69 12,23
Letras diferentes indicam significancia entre os tratamentos. (Scott-Knott) **, *, °, e ns indicam p <0,01,
p<0,05, p <0,1 e ndo significativo respectivamente.

Fonte: elaboracdo do prdprio autor.

Para os micronutrientes em planta inteira analisados na area 2, somente 0 Cu néo
respondeu de maneira significativa a aplicagdo do inoculante. No que tange o Mn, néo foi
observada diferenca entre os tratamentos. Em contrapartida, a concentracdo de Fe em planta
inteira, foi influenciada pela utilizacdo das BPCV, as respostas obtidas em T3, T5 e T6 foram
estatisticamente iguais a T1, esse elemento tem uma dindmica complexa no solo, assim como
uma baixa mobilidade, o que torna sua absorcdo dependente de fatores como o pH do solo e
a presenca de siderdforos produzidos por microrganismos (Pii et al., 2015).

Ja para 0 Zn, a concentragdo obtida em T4 foi a Unica a performar significativamente
abaixo das demais, A absorcdo de Zn pode ser favorecida pela exsudacdo de compostos que
aumentam sua disponibilidade no solo, mas essa resposta limitada também sugere que o
Azospirillum pode ter uma influéncia especifica e dose-dependente na mobilizag&o e absorcao
de Zn (Rengel, 2015). As respostas obtidas nesses metais, sdo reforgadas por alguns estudos,

onde foi relatado que o Azospirillum pode melhorar a disponibilidade de micronutrientes
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através da producéo de siderdforos, moléculas que quelatam metais no solo e facilitam sua
absorcéo pela planta (Spaepen et al., 2009).

Na Tabela 8 estdo descritas as extracGes médias de macro e micronutrientes da parte
aérea da cana-de-agUcar em duas areas experimentais. A extracao de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Fe, Mn e Zn na &rea 1 foram responsivas a aplica¢do conjunta de microrganismos + metade
da adubacdo mineral nitrogenada, 0 mesmo aconteceu na area 2 com excecdo do N e Cu
(Tabela 7).

Tabela 8 - Extracdo de macro e micronutrientes pela cana-de-agtcar em duas areas
experimentais. Ano Agricola, 2022-2023.

Trat. N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
kg ha ! ghat
Area 1
T1 290,25a 52,87c 108,22c 113,48b 57,59b 41,30a 227,19a 4412,04a 5029,36b 759,27a
T2 222,98a 39,03c 133,11b 58,86c 40,13b 24,99b 114,00b 3291,48a 2719,98c 485,01b
T3 351,78a 44,60c 80,49c 74,67c 48,37b 37,08a 143,66b 3720,77a 4322,43b 649,73b
T4 269,59a 59,79b 137,32b 83,16c 46,29b 43,30a 140,82b 4583,85a 4009,41b 651,68b
T5 425,68a 73,41a 336,19a 119,36a 79,37a 44,87a 256,04a 4404,02a 6861,64a 932,90a
T6 304,19a 51,33c  124,95b 80,35c 46,45b 34,53a 126,01b 3942,82a 4034,48b 611,39
Pr > FC ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
Média 310,74 53,34 153,38 88,31 53,03 37,68 167,95 4059,16 4496,22 681,66
CV% 2122 11,34 8,88 13,72 16,557 11,11 15,66 10,82 11,59 13,34
Area 2
T1 213,97 4759b 139,67a 70,27a 48,00a 32,34a 143,06 5543,46a 2931,63a 491,55a
T2 175,99 44,07b 119,51a 41,70b 35,37b 21,91b 11527 3786,44b 1846,33b 511,317a
T3 202,35 52,66b 14534a 72,75a 49,96a 34,6la 160,93 4990,86a 2727,80a 520,05a
T4 201,00 46,31b 106,32a 51,39b 3587b 38,68a 117,05 414890b 1666,84b 335,96b
T5 202,82 63,27a 19497a 68,04a 42,87a 36,83a 140,10 5122,23a 2176,21b 492,48a
T6 209,23  4929b 165,48a 70,96a 48,82a 36,80a 157,69 5029,46a 2309,04b 531,60a
Pr>Fc ns ° ** * * * ns o * *
Média 200,89 50,53 14522 6252 4348 33,53 139,02 4770,22 2276,31 480,49
CV% 20,15 16,93 15,70 2380 1557 21,06 23,87 11,70 23,56 16,05

Nota: Letras diferentes indicam significancia entre os tratamentos. (Scott-Knott) **, *, °, e ns indicam p <0,01,
p<0,05, p <0,1 e ndo significativo respectivamente. Fonte: elaboracdo do préprio autor.

Para o N, ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos, no entanto o
T5, contribuiu de maneira significativa nas extracdes de P, K, Ca, Mg, sendo as médias desse
tratamento superiores a T1 em ambas as areas para a extracao de P, demonstrando o potencial
do Azospirillum em aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes. Esta combinagdo sugere que
0 Azospirillum pode melhorar a disponibilidade e absor¢do de P, possivelmente através da
promogédo do crescimento radicular, melhor exploracdo do solo e potencial aumento na

solubilizacdo (Teixeira Filho; Galindo, 2019; Almeida et al., 2022). Pesquisa realizada por
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Hungria et al. (2015) mostrou que o uso de Azospirillum em culturas como o milho e a cana-
de-agUcar pode aumentar a eficiéncia na extracdo de N e P, reduzindo os custos com
fertilizantes e os impactos ambientais

Naérea 1, para o K, Cae Mg a maior extracdo foi com a aplicacéo de T5, essa diferindo
dos demais. Na area 2 ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para o K, j& para
0 Ca e Mg as maiores extracoes foramem T1, T3, T5 e T6 (Tabela 7). Essa maior extracéo de
K na area 1 pode estar relacionada a capacidade do Azospirillum brasilense de promover o
crescimento radicular e aumentar a superficie de absorcéo, o que € particularmente importante
para a absorcédo de K, um nutriente mével no solo e essencial para varias funcdes fisioldgicas,
incluindo a regulacdo osmdtica e a ativagdo enzimatica (Cassan et al., 2014). Ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos na extracdo de S, em nenhuma das areas.

Embora o comportamento das respostas observadas para Ca, Mg e S sejam
consistentes com as tendéncias de concentragdes observadas, a capacidade do microrganismo
de sustentar esses niveis de extracdo sugere que o inoculante pode ser utilizado como uma
ferramenta para estabilizar a nutricdo das plantas, mesmo em cenarios onde a disponibilidade
de nutrientes no solo é limitante (Dourado et al., 2020).

Quanto a extragdo de micronutrientes, as respostas foram significativas em Cu, Fe, Mn
e Zn na érea 1, e Fe, Mn e Zn na area 2. Na area 1 a extracdo de Cu e Zn, apresentaram
comportamentos semelhantes, sendo o T5, o Unico a responder igualmente a T1 (controle). Ja
na area 2 para a extracao de Zn, o T4 foi o Unico a responder de maneira diferente e inferior
aos demais.

Na extragdo de Mn &rea 1, o tratamento T5 foi estatisticamente superior a todos 0s
demais, ja na area 2, o T3 respondeu estatisticamente igual a T1, sendo nesse observado as
maiores extracdes. Na extracdo de Fe, ndo foi encontrada diferenca significativa entre os
tratamentos na &rea 1, em compensacao, na area 2, as menores extracdes para esse elemento
foram observadas em T2 e T4. Os resultados referentes ao Fe nas duas areas, sugere que
embora o Azospirillum possa melhorar a extracdo de Fe, a sua eficacia pode ser limitada em
comparacdo com fertilizantes minerais tradicionais, essa limitacdo pode estar associada a
forma como o Fe esta disponivel no solo e a capacidade da planta de transloca-lo apds a
absorcéo (Rengel, 2015). Os resultados para Fe e Zn séo particularmente relevantes, uma vez
que esses micronutrientes desempenham papeis cruciais em processos bioguimicos e
fisioldgicos, como a fotossintese e a sintese de clorofila, que séo vitais para o crescimento

saudavel da cana-de-agucar (Broadley et al., 2012).
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Para a analise multivariada, ndo foram consideradas a diviséo e as caracteristicas das
areas, somente as varidveis analisadas em questdo e suas relagdes com os tratamentos
aplicados. Os resultados estdo descritos nas Figuras 11 e 12.

Na rede de correlacdes, Figura 11, nota-se a concretizacdo de situacdes ja esperadas,
como narelacio entre ATR kg ha, Brix e Pol, essas variaveis apresentaram, respectivamente,
uma correlacéo forte positiva (ATR kg ha — Brix 0,92; ATR kg ha - POL 0,99 e Brix — POL
0,86). Essa correlacdo sugere que, melhorias em uma podem influenciar positivamente as
outras, refletindo na eficiéncia da producdo, onde o aumento do teor de solidos sollveis e a
pureza aumentam a recuperacgdo de agucar (ATR). Esses dados sdo reforgados pela literatura,
que aponta uma relagdo direta entre essas variaveis para a eficiéncia da producdo de agUcar
(Cantarella et al., 2007).

A produtividade de colmos e ATR t ha'l, também estiveram fortemente ligados com
uma relagdo positiva de 0,86, indicando que a quantidade de biomassa estd diretamente
relacionada ao ATR ha (Figura 2). Segundo Prado, Caione e Campos (2011), essa sinergia
pode ser maximizada por meio de manejos adequados de nutrientes e praticas agricolas que
promovam o desenvolvimento da planta.

Relaces negativas foram observadas em fibra cana (Fbr), sendo desfavoravel ao
acumulo de Cu e Mn nas folhas (CuF e MnF) com valores de correlacdo de -0,96 e -0,91
respectivamente, e no perfilhamento de colmos aos 90 dias (P90) com correlagdo de -0,90,
ambos o0s casos, correlacdes fortes e negativas (Figura 2). Isso indica que o aumento da fibra
pode estar associado a uma menor disponibilidade ou absorcao desses micronutrientes, o que
pode impactar o desenvolvimento das plantas, entretanto o excesso de fibra é um fator
limitante na qualidade da matéria-prima para fins industriais (Souza et al. 2017).

Em relacdo ao N, o comportamento NF - K folha (KF) fortemente correlacionados
(0,88). A extracdo de N (ExN) mostrou-se fortemente associada a extracdo de diversos
micronutrientes (Figura 2), evidenciando uma relacdo benéfica, condizente com o papel do N
na promogao da absorgéo e mobilizagdo de outros nutrientes essenciais.

O dendrograma resultante, apresentado na Figura 12, demonstra a estrutura hierarquica
dos agrupamentos. As observagdes foram agrupadas em 2 clusters, definidos de acordo com
0 ponto de corte estabelecido pela anélise. Esse ponto de corte foi determinado com base na
inspecdo visual do dendrograma e na anélise da consisténcia dos agrupamentos. Os grupos
que exibiram maior incidéncia de padrdes claros foram tratamentos T2 e T4 (meia dose de N
mineral e meia dose de N mineral + 0,4 L da solucgdo inoculante respectivamente), com outro

corte para os tratamentos T5, T1 e T3.
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Destaca-se a proximidade entre T1 (controle) e T5 (aplicagédo de 0,6 L ha™* da solugdo
inoculante) como um agrupamento superior aos demais. Esse resultado indica que a aplicacao
de inoculante cria condi¢Ges muito semelhantes as obtidas com a aplicacdo convencional de
fertilizantes minerais, sugerindo que os inoculantes podem ser tdo eficazes quanto o0s
fertilizantes minerais, apontando para praticas mais sustentaveis (Prado; Caione; Campos,
2011).

Figura 11 - Rede de correlacdo ponderada, elaborada no programa estatistico R. Conexdes
vermelhas representam relacGes negativas, e as verdes, relacGes positivas. As diferentes
espessuras das conexdes indicam a intensidade da relacéo entre as variaveis.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O dendrograma resultante, apresentado na Figura 5, demonstra a estrutura hierarquica
dos agrupamentos. As observacOes foram agrupadas em dois clusters, definidos de acordo
com o ponto de corte estabelecido pela analise. Esse ponto de corte foi determinado com base
na inspecao visual do dendrograma e na analise da consisténcia dos agrupamentos.

Os grupos formados, exibem padrdes claros em T2 e T4 (18 kg ha* de N mineral e 18

kg ha'* de N mineral + 0,4 L da solugdo inoculante respectivamente), com outro corte para 0s
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demais tratamentos. Evidenciando novamente a influéncia de fatores externos em T4, que
possivelmente condicionou as respostas nesse tratamento.

Destaca-se a proximidade entre T1 (controle) e T5 (aplicacéo de 0,6 L ha™* da solugao
inoculante) como um agrupamento superior aos demais. Esse resultado indica que a aplicacao
de inoculante cria condi¢Ges muito semelhantes as obtidas com a aplicacdo convencional de
fertilizantes minerais, sugerindo que os inoculantes podem ser tdo eficazes quanto o0s
fertilizantes minerais, apontando para praticas mais sustentaveis (Prado; Caione; Campos,
2011).

Figura 12 - Representacdo hierarquica de agrupamentos (dendrograma), elaboradas no
programa estatistico R. A proximidade entre pontos indica similaridade, ja as ramificacdes
representam a formacao de clusters ou grupos, com a altura das conexdes indicando a distancia
entre os elementos agrupados. Cores mais quentes indicam maior influéncia do tratamento em

questdo na variavel analisada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Essas observacBes corroboram com outros estudos que evidenciam o potencial de
inoculantes & base de Azospirillum brasilense em incrementar a eficiéncia no uso do
nitrogénio e a absor¢do de nutrientes, 0 que pode contribuir para a promocdo da

sustentabilidade na producdo agricola (Hungria et al., 2010).

Tl
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Rodrigues et al. (2019) destacam o papel do Azospirillum brasilense na mitigacao das
emissOes de gases de efeito estufa relacionadas a aplicacéo de fertilizantes nitrogenados, além
de reduzir as perdas de nitrogénio por lixiviacdo, configurando-se como uma estratégia
essencial para a implementacdo da agricultura de baixo carbono. Tais contribuicfes, estdo
diretamente alinhadas com alguns dos objetivos do desenvolvimento sustentével,
principalmente no que tange as ODS 12 e 13, que tratam sobre producdo e consumo
sustentavel e alteracdes climaticas.

O presente trabalho evidencia que a aplicacdo de doses reduzidas de fertilizantes
minerais associadas a solucdo inoculante apresenta potencial para maximizar a produtividade
e aprimorar a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar, alinhando-se a praticas agricolas
sustentaveis. A andlise multivariada revelou padrdes relevantes nas interacdes entre
tratamentos e variaveis, oferecendo bases solidas para o planejamento estratégico no manejo

da cultura.

5 CONCLUSOES

e A aplicagdo de 0,6 L ha? da solugdo com Azospirillum brasilense no sulco de plantio
da cana-de-agUcar, associada a 50% da dose nitrogenada (18 kg/ha de NPK 05-25-25)
aumentou a producéo de massa fresca total na rea 1. A massa seca total, produtividade
de colmos, perfilhamento e as varidveis tecnolégicas da cultura ndo foram alterados
pela presenca da bactéria.

e As concentracBes de nutrientes na diagnose foliar ndo apresentaram diferenca com a
aplicacdo do Azospirillum e adubacéo nitrogenada completa ou meia dose.

e Na concentracéo e extracdo de nutrientes da parte aérea, o tratamento com 0,6 L ha*
da solucdo inoculante, associada a 50% da dose nitrogenada, sempre estava entre 0s
que apresentaram as maiores médias de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn e Zn, o mesmo foi
observado nas médias da concentracdo na parte aérea em K, Ca e Zn, nas duas areas
experimentais,

e Pelo dendrograma, os tratamentos T1 (adubag&o N completa) e T5 (aplicacéo de 0,6
L ha™ da solugdo inoculante + meia dose N mineral) apresentaram agrupamento
superior aos demais e com coloragdo semelhante, indicando condigfes muito

semelhantes entre os dois tratamentos.
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