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1 RESUMO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma cultura de grande
importancia econébmica para o Brasil, pois além de gerar empregos em setores como
agricola, industriais e terceiros, a cultura também proporciona a producdo de biomassa
energética. H& muitas evidéncias de que esta cultura seja beneficiada pela interacdo com
bactérias diazotroficas, principalmente as do género Azospirillum que, além da fixacdo de
N atmosférico podem produzir fitormbnios que promovem, na maioria dos casos, efeitos
positivos no crescimento vegetal, no rendimento e nas alteracdes fisiologicas da planta. A
principal barreira a utilizacdo do Azospirillumn a cultura da cana-de-agUcar tem sido a
inconsisténcia dos resultados de pesquisa, que podem variar de acordo com a cultivar, as
condicdes edafoclimaticas e a metodologia de conducdo da pesquisa. Objetivou-se,
mediante o presente estudo, avaliar a eficadcia dos modos de inoculacdo de Azospirillum
brasilense, nos parametros biométricos, fisiologicos e tecnoldgicos, e as possiveis
melhorias na absorcdo de nutrientes do solo e na produtividade. O trabalho foi
desenvolvido em area experimental pertencente a Usina da Barra, localizada no municipio
de Santa Maria da Serra - SP, na safra 2015/2016. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 2, com 4 repeti¢cbes. Os tratamentos foram
constituidos por inoculacdo do Azospirillum brasilense (sem e com) e pelos modos de
aplicacéo (tolete e foliar). Foi considerada como area Util as 4 linhas centrais de 8 linhas
plantadas. A inoculacdo foi realizada por meio da aplicacdo de 2 L ha™ do produto

comercial. A inoculagdo via tolete foi realizada antes do cobrimento do sulco e nas



parcelas que receberam via foliar, ocorreu no estadio de perfilhamento. Concluiu-se que a
inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo afetou os teores de macronutrientes, indice de
clorofila foliar, nimero de colmos, nimero de entrend e a qualidade tecnoldgica da cana-
de-acucar e houve aumento na altura de colmos em razdo do aumento no comprimento
médio do entrend, refletindo aumento na produtividade de colmos e aglcar em torno de
15%.

Palavras-chave: Saccharum spp., bactéria diazotrofica, promotores de crescimento, fixagcdo

bioldgica de nitrogénio, produtividade.
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2 SUMMARY

The sugarcane (Saccharum spp.) is a crop of great economic
importance to Brazil, as well as create jobs in several sectors such as agricultural, industrial
and third culture also provides the production of energy biomass. There are many
evidences that this crop culture is benefited by interaction with diazotrophs, especially the
Azospirillum genus that in addition to atmospheric N fixation can produce phytohormones
that promote, in most cases, positive effects on plant growth, yield and amendments
physiological plant. The main barrier to the use of Azospirillum in sugarcane has been the
inconsistency of search results, which may vary according to the cultivar, the climatic
conditions and methodology of research. The aim, through this study, was to evaluate the
effectiveness of Azospirillum brasilense inoculation modes, the biometric, physiological
and technological parameters, and possible improvements in the uptake of soil nutrients
and yield. The study was conducted in the experimental area of Sugar mill Barra, localized
in Santa Maria da Serra - SP, in 2015/2016. The experimental design was a randomized
block in factorial 2 x 2, with four repetitions. The treatments consisted of inoculation of
Azospirillum brasilense (with and without) and the application modes (stem and leaf). It
was considered useble area of the center lines 4 of 8 lines planted. The inoculation was
performed by applying 2 L™ ha of the commercial product. The inoculation of the stems
was performed before covering the plating furrows and in plots that received foliar it
occurred at tillering stage. It was concluded that inoculation with Azospirillum brasilense
did not affect the macronutrient content, leaf chlorophyll content, stalk number, internode
number and the technological quality of sugarcane and there was an increase in stalk height
due to the increase in average length internode, resulting in higher yield in sugar and cane
yield around 15%.



Keywords: Saccharum spp, diazotrophic bacteria, growth promoters, biological nitrogen
fixation, yield.



3 INTRODUCAO

A cana-de-aglcar é uma das principais culturas do mundo,
cultivada em mais de 100 paises, onde o Brasil se destaca por ser o maior produtor mundial
e 0 segundo em producdo de etanol, atrds apenas dos USA. Em relacdo ao uso de
biocombustiveis, 0 pais conquista cada vez mais 0 mercado externo. Além disso, a cana-
de-acucar é considerada uma das melhores fontes de energia renovavel, com perspectivas
positivas no mercado, assim como na cogeracdo de energia elétrica (UNICA, 2016).

Até o surgimento do Proalcool na década de 70, o cultivo da cana-
de-agUcar limitava-se as terras de maior fertilidade na regido Centro Sul do pais
(TOKESHI, 1991) e a partir de entdo, com 0s incentivos governamentais para aumentar a
producdo de etanol, a cultura expandiu-se do Estado de S&@o Paulo para areas menos
tradicionais, onde predominavam solos arenosos com baixa disponibilidade de nutrientes
(SOBRAL; WEBER, 1983), o que contribuiu, em partes, para a reducédo da produtividade
média brasileira.

A cana-de-acUcar € uma cultura que extrai expressiva quantidade
de nitrogénio (N). Para alcancar produtividade média de 100 t ha™ de colmos, acumula em
sua parte aérea 180-250 e 120-180 kg ha' de N, nos ciclos culturais de cana-planta
(primeiro ciclo) e soqueiras (ciclos seguintes), respectivamente (SAMPAIO et al., 1984).

De acordo com Perin (2007), a cana-de-agucar ¢ uma das culturas
que mais se beneficia com a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Estima-se que a FBN

na cana-de-acucar no Brasil pode gerar uma economia de equivalente a US$ 200 milhGes



de N-fertilizante ao ano, além de contribuir para a conservacdo do meio ambiente. A
contribuicdo da FBN ndo esta associada somente a variedade, mas também ao tipo de solo,
as condicdes climaticas, e ao tipo de manejo empregado, principalmente pelo fato de que
tém-se demonstrado alto numero de bactérias diazotroficas endofiticas no interior de
diferentes partes das plantas de cana-de-acucar (URQUIAGA et al., 2005).

Os fatores que interferem nas respostas das culturas a inoculagéo de
Azospirillum ainda nédo estdo totalmente esclarecidos (REPKE et al., 2013). Estudos mais
detalhados tém mostrado que ha uma grande quantidade de bactérias do género
Azospirillum que vivem naturalmente no interior das plantas de cana-de-agucar, em grande
quantidade nas raizes e no colmo desta cultura, e em menor quantidade nas folhas
(BODDEY; DOBEREINER, 1995; MILANI; MACHINESKI; BALOTA, 2011).

Ha uma imensa diversidade de espécies de bactérias no solo, que
sdo capazes de viver livremente ou em associacdo com plantas, responsaveis por uma série
de interferéncias como a decomposi¢do de matéria organica e a ciclagem de nutrientes, que
podem afetar positivamente a qualidade do solo, contribuindo para uma producédo agricola
sustentavel (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CARDOSO; NOGUEIRA, 2007).

De acordo com Hungria (2011) existem varios trabalhos na
literatura que confirmam a atuacdo do Azospirillum na producéo de fitormonios, capazes de
estimular o crescimento das raizes de diversas espécies de plantas e, ainda, pode fixar N e
disponibiliza-lo a planta. Segundo a mesma autora, 0 maior desenvolvimento das raizes
pela inoculacdo com Azospirillum proporciona incrementos na absor¢do de agua e
minerais, tolerdncia a estresses como salinidade e seca, contribuindo para a obtencdo de
plantas mais vigorosas e produtivas.

E possivel que os primérdios radiculares, ao fornecerem nos seus
exsudatos, substancias ricas em carboidratos, acidos organicos e vitaminas, e o solo, por
contribuir com macro e micronutrientes, possibilitem o desenvolvimento de grande nimero
de bactérias proximo ao tolete (PERIN, 2007). Entretanto, o fato das aberturas naturais,
como os estdbmatos e hidatddios, facilitarem a entrada do Azospirillum (REIS; OLIVARES,
2006) e, devido ao menor nimero destas bactérias nativas nas folhas proporcionarem
menor competicdo, pode-se obter resultados positivos com outros modos de inoculagdo em
comparacéo ao tolete.

Outro fator que deve-se levar em consideracdo quanto a eficiéncia

da inoculacdo ¢ a tecnologia de aplicagdo. Quando o Azospirillum é aplicado via tolete, a



inoculacdo € realizada em sulco durante o plantio, o que acaba ndo sendo t&o eficiente pois
as bactérias, usualmente, dependem de ferimentos e/ou aberturas naturais para ganhar o
interior das plantas (GOODMAN et al., 1986). A inoculacdo via foliar ocorre por
estdmatos, onde as bactérias podem multiplicar-se rapidamente e invadir a camara
subestomatica e, por conseguinte, os espacos intercelulares das células do mesofilo
(KAKU, 2004). A infeccdo dos estdbmatos por bactérias fixadoras de nitrogénio foi
relatada para H. rubrisubalbicans em cana-de-agucar (OLIVARES et al., 1993)

Contudo, o0s resultados obtidos ainda s&o inconsistentes,
necessitando estudos que visem melhoria na eficiéncia da inoculagdo e a eficicia desse
processo, pois a utilizacdo de inoculante é influenciada por fatores edafoclimaticos,
praticas de manejo e, também, quanto ao modo da inoculacdo (CAMPO et al., 2009; ZILLI
et al., 2009).

Diante disto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia
dos modos de aplicagdo de Azospirillum brasilense em cana planta, mediante as variaveis
biométricas, fisiologicas e tecnoldgicas e as possiveis melhorias de absorcdo de nutrientes

do solo e produtividade.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Importancia da cultura da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € originaria do centro da Nova Guiné onde possui
registros com mais de 8000 mil anos sobre seu cultivo e existem indicios de que, neste
mesmo periodo, a cana-de-agUcar era utilizada na China (JAMES, 2004). Desde entéo, essa
é uma das culturas mais eficientes e produtivas, no mundo, esta cultura tem importancia na
producdo de alimentos, sendo designada cerca de 75% para o consumo humano (IRVINE,
1980; SOUZA et al., 2008).

Nos ultimos anos a producdo de cana-de-agucar teve aumento
expressivo assim como o uso do combustivel (etanol). Consequentemente houve
crescimento nas instalacfes de novas unidades industriais de aclcar e alcool no Estado de
Sdo Paulo, devido ndo somente a condicBes favoraveis vividas pelo mercado internacional
de acUcar, assim como, 0 aumento da procura por etanol (CAMARGO JUNIOR; TONETO
JUNIOR, 2009).

A producdo da cultura da cana-de-acUcar estad presente em pouco
mais de 1,0% do territério do pais, sendo que 2,5% das areas sdo utilizadas para a
agropecudria. A cultura da cana-de-agucar é uma das melhores opcGes dentre as fontes de
energia renovaveis, para a producédo de etanol, agucar, bioeletricidade e de outros produtos
(UNICA, 2016).

Quanto ao etanol, os EUA é o maior produto mundial, seguido o
Brasil, que na safra 2014/2015 o volume produzido atingiu 28 bilhGes de litros. Ja em

relacdo ao agucar, o Brasil € o maior produtor, com 36 milhdes de toneladas produzidas e



24 milhdes de toneladas exportadas no ciclo 2014/2015, quantias equivalentes a 20% da
producdo global e 40% da exportagdo mundial, respectivamente. A producdo de
bioeletricidade também é outro aspecto importante, sendo a terceira fonte de geracdo mais
importante da matriz elétrica atras somente das fontes hidrica e fossil. O volume de energia
renovavel e limpa produzida a partir do bagaco e da palha da cana, ofertado a rede em
2014, equivale ao atendimento de quase 10 milhdes de residéncias ao longo daquele ano.
Sem essa geracdo de energia, 0 setor elétrico teria um acréscimo de 18% em novas
matrizes energéticas (UNICA, 2016).

Segundo os dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2016) a produgdo de cana-de-agUcar para a safra 2016/17 esta estimada em
684.773,9 milhdes de toneladas, um aumento que devera ser de 2,9% em relacdo a safra
anterior. No entanto, em relacdo a area prevista de plantio devera ser 8.973,2 mil hectares,
com aumento prevista de 3,7 %, se comparada com a safra 2015/16. J& a producdo de
acucar, devera atingir 39.962,8 milhdes de toneladas, 19,3 % superior a safra 2015/16. No
entanto, a producéo de etanol nesta safra, é de aumento na producéo de anidro, passando de
11,2 bilhGes de litros para 11,49 bilhGes de litros, aumento de 27% da mistura de etanol
anidro na gasolina, além do aumento do consumo deste combustivel deve ser responsavel
por este aumento. O etanol hidratado deveré ter reducéo na sua producéo, tendo vista que,
além de destinarem uma parcela maior da moagem para producdo de agUcar. A estimativa
de 16,38 bilhdes de litros é 14,9% inferior a safra passada. Deste modo, a cana-de-agUcar é
uma das principais culturas de relevancia no Brasil que a torna importante tanto no aspecto
social, ambiental e econdmico no pais.

A cana-de-agUcar ¢ uma planta que se adapta a uma ampla variagdo
de condicBes climaticas, no entanto seu potencial produtivo € afetado por outros fatores
como, por exemplo, a variedade utilizada e o solo. O manejo adequado da fertilidade do
solo se faz necessario para obter alta produtividade e como consequéncia da auséncia desse
manejo, a planta pode apresentar deficiéncia de macronutrientes e/ou micronutrientes que
levam a méa formacao dos perfilhos, diminuicdo da atividade fotossintética e diminuicdo da
sacarose (ORTOLANI FILHO, 1983).

O nitrogénio é o segundo macronutriente mais exigido depois do
potassio. A extracdo de nitrogénio pelas plantas varia durante o ciclo de desenvolvimento
da planta em funcdo da quantidade de raizes e da taxa de absorcéo por unidade de peso de

raiz (moles NO* ou NH** h* g? raiz). Dentre as principais fungdes do nitrogénio nas
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plantas, destaca-se por ser constituinte de aminoacidos, nucleotideos e coenzimas, e esta
relacionado diretamente com o crescimento das plantas, em sua auséncia, um dos
principais sintomas da deficiéncia do nitrogénio é a clorose das folhas, devido a inibicdo da
sintese de clorofila, que é determinante para a producdo das culturas levando
consequentemente a obtencdo de maiores produtividades (CREGAN; BERKUM, 1984;
MAE, 1997).

A utilizacdo de microrganismos, como as bactérias fixadoras de
nitrogénio € uma alternativa ao uso de adubos quimicos. Estes microrganismos sdo
normalmente utilizados como inoculantes ou biofertilizantes (REIS, 2006). No entanto, 0
obstaculo para a utilizacdo da tecnologia é a inconsisténcia de dados e a eficiéncia desse
processo, pois o0 uso desse inoculanteé influenciada por fatores edafoclimaticos, préaticas de

manejo, ou até mesmo, o0 modo da inoculacdo (CAMPO et al., 2009; ZILLI et al., 2009).

4.2 Fixacao bioldgica de nitrogénio por bactérias diazotréficasendofiticas em
cana-de-agucar

Os diazotroficos compreendem ampla gama de microrganismos
procariotos, incluindo representantes de arquebactérias, cianobactérias, bactérias gram-
positivas e gram negativas que apresentam grande diversidade morfologica, fisioldgica,
genética e filogenética. Tal diversidade garante ndo sé a resiliéncia dos processos que
mediam em um determinado ecossistema, como também a ocorréncia deste, nos mais
diferentes habitats terrestres (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os diazotroficos podem ser de vida livre, estar associado a espécies
vegetais ou, ainda, estabelecer simbiose com leguminosas. Os estudos com bactérias
diazotréficas sdo de grande importancia, devido a contribuicdo destas para o fornecimento
de nitrogénio a diversos ecossistemas, naturais ou manejados (MOREIRA,; et al., 2010).

As primeiras observacOes feitas indicando interacbes dos
diazotroficos com plantas ndo leguminosas foi em 1925 sob o nome de Spirillum lipoferum
e acreditava-se que o beneficio da fixacdo de nitrogénio em plantas ndo leguminosas
pudesse favorecer as plantas do mesmo modo em que ocorre nas leguminosas, conhecido
como fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) (DOBBELAERE; VANDERLEYDEN;
OKON, 2003). Na FBN, os microrganismos sdo capazes de reduzir o N-atmosférico a

formas inorganicas assimilaveis, e garantir a resiliéncia deste processo, estabelecendo uma
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relacdo de simbiose entre planta-microrganismo. A reacdo de reducdo do N, a NHj; é
realizada por diversos grupos de bactérias, sendo alguns organismos pertencentes ao grupo
Archaea que tem como caracteristica a enzima nitrogenase, conhecidos como fixadores de
N, ou diazotrdficos, (CANTARELLA, 2007; PERIN, 2007; VITORINO, et al., 2012).

No Brasil as pesquisas com bactérias fixadoras de nitrogénio em
gramineas tiveram inicio pelos pesquisadores Johanna Ddbereiner e Alaide Ruschel na
década de 50, onde isolaram a bactéria fixadora de nitrogénio Beijerinckia fluminensis da
rizosfera da cana de aglcar (DOBEREINER; RUSCHEL, 1958). A descoberta destes
microrganismos, que colonizam em numeros elevados raizes, colmos e folhas de cana-de
acucar e outras gramineas, muda por completo o conceito de associagdes rizosféricas, que
acontecem naturalmente ou através de inoculagdo (FRANCO; DOBEREINER, 1994).

Cinco espécies de bactérias diazotroficas foram selecionadas apds
anos de pesquisas pela Embrapa Agroecologia para formulacdo do inoculante. S&o elas:
Azospirillum amazonense; Herbaspirillum seropedicae; Herbaspirillum rubrisubalbicans;
Gluconacetobacter diazotrophicus e Burkholderia tropica, todas isoladas de tecidos de
diferentes variedades de cana-de-aclcar (OLIVEIRA et al., 2002, 2006;REIS et al.,
2009b).

No entanto, quando se analisa as diferencas em relacdo a FBN em
cana-de-acucar, é necessario considerar a diversidade genética das bacterias diazotroficas
relacionada com o genétipo da planta (PINERO et al., 1988; COMBE et al., 1994).Porém
0S mecanismos de associacdo entre bactérias diazotréficas e a cana-de-aclcar ndo foram
totalmente esclarecido, pois essa associagdo envolve diversos géneros bacterianos e
mecanismos (JAMES, 2000),

O processo de infeccdo e colonizacdo de plantas por bactérias
caracterizam-se pela adesdo e posterior penetracdo e multiplicacdo no interior das mesmas
(REIS; OLIVARES, 2006). As bactérias diazotroficas endofiticas penetram de forma
passiva e infectam a planta hospedeira, essa infeccdo ocorre principalmente por aberturas
naturais no sistema radicular e na parte-aérea. O eixo radicular é a principal porta de
entrada dessas bactérias em gramineas, que ganham acesso ao tecido radicular
principalmente por meio de cavidades formadas pela emergéncia de raizes laterais. Dentro
dos tecidos radiculares, as bactérias diazotréficas colonizam os diferentes nichos por
espalhamento sistémico passivo (via fluxo respiratorio) e ativo (via movimento flagelar) e

alcancam os tecidos aéreos da planta através do xilema. Além desses mecanismos,
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envolvendo estabelecimento endofitico radicular e a possibilidade de espalhamento
sisttmico para parte aérea, existe a possibilidade de infeccdo direta da parte aérea pela
abertura estomatica e, em menor frequéncia, por meio de tricomas quebrados (BALDANI
et al., 2009).

A selecdo de gendtipos de plantas no Brasil, em solos fertilizados
com fosfatos e microelementos, porém com baixo ou nenhuma aplicacdo de N, é um dos
fatores-chave para as contribuicdes de FBN, podendo enriquecer em 60% o contetdo de N
da cana-de-actcar (BODDEY etal.,, 2001). A FBN em cana-de-agclcar também €
influenciada pela disponibilidade de agua no solo (BODDEY; DOBEREINER, 1984);
idade da planta (FUENTES-RAMIREZ et al., 1993); inoculacgdes realizadas em condicOes
de laboratorio ou de campo, (SEVILLA et al., 2001); nutricdo da planta, com destaque para
0 molibdénio que é essencial para a sintese da enzima nitrogenase (POLIDORO, 2001); e
da adubacdo nitrogenada (REIS JUNIOR et al., 2000a).0s melhores resultados na FBN por
organismos endofiticos estdo relacionados a sua localizacéo, proximos a fonte de energia
disponibilizada pelas plantas, como a sacarose, e devido ao interior vegetal, que garante
uma baixa pressdao de oxigénio, ideal para a atividade da nitrogenase (BALDANI,;
BALDANI, 2005).

O nutriente mineral que tem maior influencia na FBN é o
nitrogénio (FRANCO; NEVES, 1992). Vérios trabalhos demonstram que a adubacdo
nitrogenada em cana-de-acUcar pode diminuir a populacdo de organismos diazotréficos
com capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico (FUENTES-RAMIREZ et al., 1999;
MUTHUKUMARASAMY et al., 1999; REIS JUNIOR et al., 2000a). A reducdo da
populacdo de bactérias pode variar de acordo com a fonte de nitrogénio aplicada
(FRANCO; NEVES, 1992).

Oliveira et al., (2006), ao estudar a aplicacdo do inoculante na
cultura de cana-de-acUcar em campo associado a doses de N e com solo de baixa, media e
alta fertilidade, mostraram que a eficiéncia do inoculante é dependente da fertilidade do
solo, sendo os melhores resultados observados no Planossolo sem fertilizacdo nitrogenada,
ou seja, baixa fertilidade.Ha controvérsias sobre bactérias fixadoras versus adubagédo
nitrogenada.Foram encontradas populacdes de Gluconactobacter diazotrophicus isoladas
de cana em campos comerciais, no entanto, outros trabalhos mostraram a reducdo da
populacdo de bactérias, em areas com elevada adubacéo nitrogenada (LI; MACRAE, 1991;
FUENTES-RAMIREZ et al. 1993; PERIN et al. 2004; MEDEIROS et al. 2006).
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A bactéria Herbaspirillum spp. é considerada mais resistente a
maiores doses de nitrogénio (MUTHUKUMARASAMY et al., 1999), quando comparada
com Gluconacetobacter diazotrophicus (REIS JUNIOR et al., 2000a). Ndo ha relacédo
direta entre a presenca das bactérias diazotroficas e altas doses de N, uma vez que estas
continuam a fixar o nitrogénio mesmo com concentracdes altas de nitrato. Provavelmente,
haja uma alteragdo fisiologica na planta em presenca de altas doses de N e, posteriormente,
afetando a associagcdo com estes microrganismos (REIS JUNIOR et al., 2000a).

As bactérias do género Azospirillum, quando inoculada pode nédo
alcancar a eficiéncia similar das simbioses rizobio-leguminosas no solo, mas o N fixado
para gramineas esta em torno de 25 a 50 kg N ha™* ano™, equivalendo ao suprimento médio
de aproximadamente 17% da demanda das culturas (MOREIRA et al., 2010). Variedades
de cana-de-acucar inoculadas com maior nimero de bactérias diazotroficas, Azospirillum e
Gluconacetobacter diazotrophicus, apresentaram maior potencial de FBN, porém, quando
submetidas & metade da dose recomendada (50 kg ha®) de fertilizante nitrogenado,
atingiram niveis de produtividade similares aos de plantas com a dose completa e também
melhoria na eficiéncia do uso de N-fertilizante. Diferentemente, das variedades inoculadas
com Herbaspirillum, onde houve um aumento da populacdo com dose completa do
fertilizante nitrogenado (SUMAN et al, 2008).

Trabalhados realizados com cana-de-aglcar mostraram que a
promocdo do crescimento das plantas pode ndo ser, necessariamente, atribuido somente a
FBN, mas também a producdo de fitormonios pelas bactérias. Esses estimulam o
crescimento das raizes em baixas concentracdes, auxiliando no desenvolvimento nos
primeiros estadios de crescimento da planta, porém, causam efeito inibitério em altas
concentracdes, sugerindo que a inoculagdo com grande numero de células bacterianas
viaveis pode causar inibicdo, ao invés de estimular o crescimento das
raizes(DOBBELAERE; CROONENBORGHS 2002).

A contribuicdo dos diazotrdficos para o suprimento de nitrogénio a
cultura da cana-de-acucar esta relacionada ao fato de que, em certas variedades, a fixacéo
de nitrogénio pode ser suficiente para suprir trés vezes a média atual da produtividade
brasileira, desde que os demais nutrientes e &gua nao sejam fatores limitantes (FRANCO;
DOBEREINER, 1994). Este processo possui grande importancia nos aspectos econémico e

ecologico em sistemas agricolas e florestais, afetando diretamente o metabolismo das
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plantas e auxiliando no biocontrole de patdégenos (BASHAN, DE-BASHAN,2005; REIS;
TEIXEIRA, 2005).

A estimativa de economia pelo uso de organismos diazotréficos em
lavouras de cana-de-acUcar brasileiras com a substituicdo de 50% da dose recomendada de
N fertilizante (60 kg N ha™), representaria economia de 150.000 toneladas de N por ano,
que corresponderia a 735 milhdes de reais, tornando os derivados da cultura (etanol e
acucar) ainda mais competitivos no mercado internacional, além de contribuir na
preservacdo do meio ambiente (REIS et al., 2008; REIS et al., 2009a).

4.3 Importéancia agronémica da aplicagdo de Azospirillum brasilense em

gramineas

As bactérias do género Azospirillum sdo conhecidas como bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e caracterizadas como bactérias de vida livre
no solo, rizosfera, rizoplano e filosfera que, sob algumas condigdes, sdo benéficas as
plantas. As mais conhecidas entre as ndo simbiéticas BPCP s&o bactérias do género
Azospirillum (BASHAN; BASHAN, 2005).

Essas bactérias sdo benéficas as plantas e possuem a capacidade de
colonizar as raizes e outros tecidos internos do vegetal, sem causar sintomas de doencas
(REIS et al., 2006). E uma relacdo simbidtica, onde as bactérias se beneficiam por
colonizarem um ambiente protegido contra Vvarios estresses bidticos e abidticos
(REINHOLD-HUREK; HUREK, 1998), em contrapartida podem promover o crescimento
da planta hospedeira através de diversos mecanismos (GOVINDARAJAN et al., 2006;
MUTHUKUMARASAMY et al., 2006; SEVILLA et al., 1998).

O crescimento da planta ocorre por diversos mecanismos, como a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, a producdo de horménios de plantas (auxina, giberelina e
citocinina, estimulando a ramificacdo da raiz, aumentando a biomassa da parte aérea e da
raiz, aumentam a permeabilidade da raiz, melhoram a absorcdo de minerais em geral, e
aumentam a resisténcia em condic¢des adversas como seca, salinidade e compostos toxicos
(BASHAN; BASHAN, 2005).

Hungria et al.(2010), ao avaliar a inoculagdo com estirpes

selecionadas de Azospirillum brasilense e A. lipoferum na melhoria do rendimento de
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milho e trigo no Brasil, comprovaram a absor¢do de macronutrientes e micronutrientes
pelas plantas inoculadas, e aumento na eficiéncia do uso dos nutrientes disponiveis.

Barros Neto (2008), em pesquisa avaliando o rendimento de gréos
de milho em resposta a adubacdo nitrogenada e a inoculacdo das sementes com produto
pré-comercial a base de Azospirillum brasilense, identificou 9% de aumento na
produtividade de gréos de milho em raz&o do uso do inoculante. Portugal et al. (2012),
utilizando doses de N e inoculagdo via foliar com Azospirillum brasilense em milho de
Cerrado, observaram incremento de 868 kg ha™ na produtividade de grdos, ou seja,
aumento de 14,75% em plantas inoculadas. Diaz-Zorita; Fernandez Canigia,(2008),
observaram aumento médio de 472 kg ha ! na produtividade do milho.

No trabalho de Galindo (2015), o diametro do colmo de milho foi
influenciado positivamente pela inoculacdo com A. brasilense, onde o0s tratamentos
inoculados apresentaram maior diametro do colmo quando comparados aos tratamentos
sem inoculagdo, diferentemente do verificado por Kappes et al. (2013), que néo
encontraram diferencas significativas no didmetro do colmo, para tratamentos com
inoculacdo. O aumento do diametro de colmo com inoculacdo é desejavel, pois quanto
maior didmetro maior serd a capacidade da planta em armazenar fotoassimilados
favorecendo o enchimento dos grdos (CRUZ et al., 2008; LANA et al., 2009).

Acredita-se que a inoculacdo de Azospirillum brasilense em
sementes de milho possa ter contribuido com o aumento do acimulo de matéria seca
associadas a doses elevadas de nitrogénio e consequentemente o aumento da atividade das
enzimas fotossintéticas e de assimilacdo de nitrogénio. Reis Janior et al. (2008)
comprovaram o aumento de matéria seca e o acimulo de nutrientes em plantas inoculadas
com Azospirillum amazonense em dois genétipos de milho sob diferentes regimes de
nitrogénio (STANCHEVA et al., 1992).

Em sementes de gendtipos de milho, inoculados com Azospirillum
spp. no Rio Grande do Sul, Quadros (2009) observou 0 aumento no volume de raizes nos
cultivares avaliados, além de aumentar o rendimento de matéria seca na parte aérea de
plantas de milho, o que esta relacionado com o aumento das atividades das enzimas
fotossintéticas.

Silva et al. (2010), no estudo sobre fixacéo biologica de nitrogénio
em pastagens com diferentes intensidades de corte, observaram que a contribuicdo da FBN

pelas bactérias diazotroficas nas pastagens variou de 10 a 42%. Os autores salientaram
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também que as intensidades de corte ndo influenciaram na contribuicdo da FBN em
nenhuma das pastagens estudadas (Brachiaria humidicola Rendle, B. decumbens Stapf. e
Pennisetum  purpureum Schum).Guimardes (2011) avaliou o0 crescimento e
desenvolvimento inicial de Brachiaria decumbens inoculada com Azospirillum spp e
observou incremento de 11%na massa seca do colmo, quando a planta foi inoculada com a
estirpe AZ17.

Na cultura da cana-de-agucar, promoveu incrementos na
produtividade de colmos de forma similar & adubacdo com 120 kg ha™ de N, nos ciclos de
cana-planta, primeira e segunda socas, em area de cultivos comerciais (REIS JUNIOR et
al. 2000b). Ja ao estudar o efeito do inoculante e trés estirpes individuais de bactérias em
cana-planta, por imersdo dos toletes, em seis variedades de cana-acucar. Pereira et al.
(2013) concluiram que a inoculacdo promove ganhos de biomassa, sendo a contribuicdo
diferente entre variedades e estirpes, sugerindo uma interacao entre esses fatores.

Em trabalho realizado por Shultz et al. (2012), as bactérias
diazotroficas promoveram incremento no desenvolvimento e produtividade similar a
adicdo de 120 kg ha™ de N fertilizante & variedade de cana-de-aclicar RB867515. De
acordo com, o Catalogo nacional de variedades “RB” de cana-de-acUcar (2010) essa
variedade é mais exigente quanto a fertilidade de solo, o que justifica sua resposta ao
fertilizante nitrogenado e a inoculacdo. Além disso, 0 gendtipo da variedade RB867515
respondeu melhor a inoculacdo, favorecendo o aumento de produtividade testemunha.
Segundo Urquiaga et al. (1992) e Boddey et al. (2003), a interacdo bactéria-planta e a
eficiéncia da FBN sdo dependentes do gendtipo da planta.

Em trabalho realizado por Reiset al. (2009),0s estudos de
inoculacdo com o coquetel de bactérias diazotroficas, observaram em um dos ensaios,
aumento significativo de produtividade na variedade RB867515. De acordo com Chapola
et al. (2010), esse aumento na produtividade desta nesta variedade é de grande interesse
dos produtores, devido a esta variedade ser a principal variedade de cana-de-agucar

cultivada na regido Centro-Sul, respondendo por 20,5% da area plantada.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacéo, caracterizacdo e analise quimica do solo da area experimental

O experimento foi desenvolvido no ano agricola 2015/16, em area
experimental pertencente ao Grupo Raizen, Unidade Barra, localizada no municipio de
Santa Maria da Serra (SP), apresentando como coordenadas geograficas 48° 20’ de
longitude Oeste de Greenwich e 22° 31° de latitude Sul, com altitude de 495 metros.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima predominante da
regido € subtropical imido (Cfa) com pluviosidade significativa ao longo do ano. A
temperatura, precipitacdo e umidade relativa média anual sdo: 22,3°C, 1.467 mm e 70%,
respectivamente. Na Figura 1 sdo apresentados os dados de precipitacdo e temperatura
média mensal, registrados durante a conducdo do experimento na Estacdo Meteoroldgica

instalada na area experimental.
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Figura 1.Precipitacdo (mm) e temperatura média mensal (°C) entre junho de 2015 e junho
de 2016. Estacdo Meteorologica do Grupo Raizen- Usina da Barra, municipio de Santa
Maria da Serra (SP), ano agricola 2015/16.

De acordo com Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(EMBRAPA, 2006), o solo da é&rea experimental é classificado como Neossolo
Quartzarénico. As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas antes da instalacdo
do experimento, conforme metodologia proposta por Raij (2001), cujo resultados

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica inicial do solo, na profundidade 0-20 cm. Ano agricola 2015.
Santa Maria da Serra, SP, 2015.

Camada pH M.O Presina S APFf H+AFF K Ca Mg SB CTC V
(cm)  CaCl, gdm® mg dm™

0-20 5,25 13,5 105 0 042 145 6,82 1892 1158 37,32 515 72

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2 x 2, com 4 repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por inoculacdo (sem e

com) e modo de inoculagdo (tolete e foliar). Cada unidade experimental foi constituida de
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8linhas de plantio, com 14 metros de comprimento, perfazendo uma area total de 134,4m?.
Para as avaliagdes foi considerada como area Util as 4 linhas centrais de cada parcela.

5.3 Instalacdo e conducéo do experimento

Antes da instalagdo do experimento, realizou-se a analise de solo e
de acordo com esta analise foi ndo necessaria a calagem em area total para elevar a
saturacdo por bases a 70% conforme recomendacéo de Spironello et al. (1996).

O experimento foi conduzido em cana planta, variedade
RB867515, plantada manualmente (18/06/2015), utilizando o espagamento combinado de
1,5m x 0,9 m, com 15 gemas por metro (Figura 2 A). A adubacdo de plantio constou da
aplicacdo de 550 kg ha™* do formulado N-P-K 10-25-25. A emergéncia das plantas ocorreu
aproximadamente 30 dias apds o plantio (DAP).

A inoculagdo foi realizada com inoculante liquido, contendo a
estirpe Abv-5 de Azospirillum brasilense em concentragdo de 1x10%cfu/L (colony-
formingunit/Litro), por meio da aplicacdo de 2 L ha™, utilizando calda de 150 L ha*. A
inoculacdo via tolete foi realizada antes do cobrimento do sulco e nas parcelas que
receberam via foliar, esta ocorreu no estaddio de perfilhamento (98 DAP - 24/09/2015),
sendo que ambas as aplicacGes foram efetuada com a utilizacdo de pulverizador costal
pressurizadas a CO, e com ponta do tipo “leque”. A caracterizacdo climética do dia da

inoculacdo consta na tabela 2.

Tabela 2. Dados climéticos do dia da inoculagdo. Estacdo Meteoroldgica do Grupo Raizen

- Usina da Barra, municipio de Santa Maria da Serra (SP), ano agricola 2015/16.

Data de aplicacio Temperatura média  Umidade relativa do ar  Velocidade do vento

°C (%) (ms™)
18/06/2015 22,5 83,1 15
24/09/2015 29 46,6 1,1

O controle de pragas e doencas foi realizado de forma preventiva
no dia do plantio. Foram utilizados os fungicidas com principio ativo azoxistrobina (50 g
ha™) e ciproconazol (20 g ha) e os inseticida com principio ativo Fipronil (31,25 g ha™).
Ambos aplicados no sulco de plantio.

Aos 15 DAP foi realizado o controle de plantas daninhas. Esse

controle se deu por meio da aplicagdo dos principios ativos Clomazine (864 g.i.a ha™) e
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posterimente Diurom (1280 g ha™, ambos utilizando um volume de calda de 200 L ha™.

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as necessidades da cultura.

ad >

Figura 2. Aplicacdo de Azospirillum brasilense no tolete.

5.4 Caracteristicas da variedade

A variedade utilizada foi a RB867515 que tem as seguintes
caracteristicas: apresenta habito de crescimento ereto e despalha facil com boa capacidade
de brotacdo mesmo em plantio tardio sob baixas temperaturas; o perfilhamento é médio
com colmos de diametro regular e alta uniformidade; os colmos possuem entrends
cilindricos, de cor verde-arroxeado sob a palha e roxo intenso quando expostos ao sol,
apresentando pouca rachadura; as folhas sdo de largura média, arqueadas, curvas e com
bordos serrilhados; a bainha € de comprimento longo com quantidade de cera regular e
pouco jogal, neste caso, caduco; o palmito € médio, de cor verde-arrocheado e com pouca
cerra; o teor de fibra é relativamente alto, em média 13%, e a maturacdo é média
recomendada para colheita do meio para o final de safra. Ha relatos que produtividade
agroindustrial superior a outras importantes variedades, além de melhor desempenho em
solos de textura leve e fertilidade média (CATALOGO NACIONAL DE VARIEDADES
“RB” DE CANA-DE-ACUCAR, 2010).

5.5 Variaveis avaliadas

5.5.1 Teor foliar de macronutrientes
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Para determinar os teores de macronutrientes nas folhas da cana-de-
acucar, realizou-se a coleta de 10 folhas folha +1 [conhecida como folha TVD (Top Visible
Dewlap) ou folha +1] por unidade experimental no periodo de maximo desenvolvimento
vegetativo da cana-de-acucar (235 DAP 09/03/2016), das quais foram retiradas a nervura
central, destacando-as manualmente e, posteriormente, lavando-as com agua deionizada
para remocdo de particulas de solo e poeira. As amostras foram acondicionadas em sacos
de papel devidamente identificados e submetidas a secagem em estufa de circulagédo
forcada de ar com temperatura média de 60°C por 72 horas. Posteriormente o material foi
moido em equipamento dotado de peneira com crivo de 1 mm e em seguida analisado 0s
teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre

(S), conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

5.5.2 Estimativa do indice de clorofila foliar

Na pré-colheita (15/06/2016) realizou-se a estimativa do teor médio
de clorofila foliar (Figura 3), por meio de clorofildometro portétil “SPAD-502” (Minolta
Corp., Ramsey, NJ, EUA), as leituras correspondem ao teor de pigmento na folha, e seu
valor é equivalente a quantidade de luz transmitida pela folha em duas regiGes de
comprimento de onda, nas quais a absorcdo de clorofila é diferente (MALAVOLTA et al.,
1997), chamadas de indice de Clorofila Foliar(ICF). Cada medico foi realizada no limbo

foliar da folha +1, obtendo-se trés medicGes por planta, em 10 plantas por parcela.

Wt

Figura 3. Avaliacdo de indice de clorofila foliar em cana-de-aclcar no ponto de
maturacdo. Santa Maria da Serra (SP), 2016.
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5.5.3 Variaveis biométricas

a) Numero de colmos por metro
O nimero médio de colmos foi determinado pela contagem de 2 m
em 2 fileiras duplas, sendo, portanto, em um total de 4 fileiras de plantas, efetuado com o
auxilio de um gabarito, disposto aleatoriamente nas 2 linhas duplas centrais da area util da

parcela.

b) Altura de plantas
A altura de plantas foi realizada em 20 colmos sequenciados, nas
mesmas areas utilizadas para determinacdo do item 5.5.3a, por meio de medi¢do com régua
graduada em centimetros, considerando a distancia entre o solo até a regido auricular da

folha +1, de acordo com a numeragéo sugerida por Kuijper (DILLEWIJN, 1952).

¢) NUmero de entrenos
O numero de entrenés foi realizado por meio da contagem de

entren6s nos mesmos colmos utilizados para determinagéo do item 5.5.3b.

d) Comprimento médio de entren6 (CME)
O comprimento médio de entrend foi calculado dividindo-se os

valores de altura de planta pelo nimero de entrenos.

e) Diametro do colmo
A determinacdo do diametro de colmo foi efetuada com auxilio de
paquimetro digital, realizada no terceiro entrend acima da superficie do solo, nas mesmas

plantas utilizadas para determinacéo do item 5.5.3b.

5.5.4 Produtividade de colmos (TCH)
Realizou-se a colheita dos colmos contidos em duas fileiras duplas
centrais em 2 m, portanto, em um total de 4 fileiras de plantas, e posteriormente 0s mesmos
foram pesados. De posse destes resultados e dos valores da populagdo de colmos por éarea,

calculou-se a produtividade de colmos em t ha™.
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5.5.5 Parametros Tecnoldgicos
a) Pol (%)

A pol representa a porcentagem aparente de sacarose contida numa
solucdo de acUcares. Para o caldo de cana madura o teor de glicose e frutose é geralmente
baixo, menor do que 0,5%, comparado ao teor de sacarose, que pode estar acima de 16%,
na média da safra, fazendo com que seu valor se aproxime bastante do teor real de
sacarose, sendo normalmente aceito como tal. A sacarose, um dissacarideo, é o principal
parametro de qualidade tecnologica da cana-de-agUcar; refere-se ao aglcar diretamente
cristalizavel no processo de fabricagcdo (FERNANDES, 2003).

Obtida através da formula PCC (Pol% cana) = Pol% caldo * (1 -
0,01 * Fibra) * C, onde C = coeficiente de transformacéo da pol do caldo extraido em pol
do caldo absoluto, calculado pela equacdo C = 1,0313 — 0,00575 * Fibra. A Pol% caldo
refere-se a sacarose aparente por cento do caldo e foi determinada em sacarimetro digital

automatico.

b) Pureza do Caldo
A pureza reflete a porcentagem de sacarose contida nos soélidos
soluveis, sendo denominada “pureza real”, entretanto quando esta determinagao ¢ realizada
numa solugdo agucarada impura, diz-se “pureza aparente”. A pureza expressa quantos por
cento dos sdélidos soltveis (°Brix) sdo representados pela sacarose (pol) (FERNANDES,

2003). Determinada através da seguinte relacao:

P (Pureza) = (Pol% caldo / Brix% caldo) x 100 (1)

O Brix% caldo refere-se aos sélidos sollveis por cento do caldo e

foi determinado em refratdmetro digital de leitura automatica.

c) Fibra
A fibra é a matéria insollvel em agua contida na cana. No colmo de
cana, as fibras do parénquima sdo de estrutura mais fragil e fina, e formam as células
isodiamétricas de estocagem do caldo de alto teor de sacarose (FERNANDES, 2003). No
sistema de pagamento de cana pelo teor de sacarose (PCTS) a fibra € estimada em funcéo

do peso de bagaco Umido da prensa. Determinada pelo método da prensa hidraulica,
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conforme determinado no Ato 13/83, de 21/04/1983 — IAA, citado por Mutton (1984) e
atualizacdes semestrais do Conselho dos Produtores de Cana-de-Acucar, Acticar e Alcool
do Estado de S&o Paulo (1997).
F=0,08 * PBU + 0,876,
Onde F:

- F é a Fibra cana e PBU refere-se ao peso do bagaco Umido da prensa, em gramas.

d) AR cana (%)

Os acucares redutores (AR) referem-se ao termo utilizado para
designar os acucares (monossacarideos), glicose e frutose, principalmente. Os acUcares
redutores sdo produtos precursores de cor no processo industrial, isto €, participam de reagdes
gue aumentam a cor do agucar, depreciando a qualidade do produto. Durante a maturacéo da
cana-de-agUcar, a medida que o teor de sacarose se eleva os agucares redutores decrescem de
aproximadamente 2,0% para valores abaixo de 0,5%, entre margo/abril e setembro/outubro no
Hemisfério Sul, podendo chegar a 0,2%. Esse comportamento torna importante a analise do
teor de acUcares redutores para acompanhamento e julgamento da maturacdo, principalmente
nos primeiros meses de safra (FERNANDES, 2003).

AR = (9,9408 — 0,1049 x Pureza) x (1 — 0,01 x Fibra) x (1,0313 — 0,00575 x Fibra)

- primeiro parénteses: Regressdo que correlaciona Pureza da cana com teor de AR;
- segundo parénteses: Regressao que transforma a AR do caldo para AR da cana;
- terceiro parénteses: Regressao que corrige a extracdo da prensa para extracao real.

e) AcuUcar teorico recuperavel cana (ATR)
O acUcar tedrico recuperavel (ATR) constitui uma das variaveis do
sistema de pagamento de cana implantado em S&o Paulo a partir da safra de 1998/99, e
reflete o resultado da diferenca entre 0 ART (agUcares redutores totais) da cana e as perdas
na lavagem de cana, no bagaco final, na torta do filtro ou prensa e as “indeterminadas”,
considerando a eficiéncia média padréo, ou seja, representa a quantidade de aclcares (na
forma de agUcares invertidos ou ART) que sdo recuperados na usina assumindo perdas de

12% na lavagem de cana, extracdo (perda de pol no bagaco final), torta dos filtros ou
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prensas ¢ as “indeterminadas” (FERNANDES, 2003). Agucar tedrico recuperavel - ATR
(kg t colmos): calculado pelo SPCTS atual, aprovado pelo Conselho dos Produtores de
Cana-de-Acucar, Aclcar e Alcool do Estado de S&o Paulo (2006).

ATR=10x0,88x 1,0526 x PCC + 10 x 0,88 x ARC

- o fator 10, refere-se & Transformacéo de kg Pol/100 kg cana (%) em kg Pol t* cana;

- o fator 0,88, refere-se a Eficiéncia industrial de lavagem, extracdo e tratamento caldo
juntas, ou seja, coeficiente de recuperagéo, para uma perda industrial de 12%;

- 0 fator 1,0526, refere-se ao Fator que transforma a Pol em AR, ou seja, coeficiente

estequiométrico para a conversao de Pol em acgucares redutores.

5.5.6 Produtividade de agucar (TPH)

A determinacdo da TPH (t ha™) foi realizada por meio do produto
da multiplicagdo dos valores de TCH (t ha™) pelos valores de Polcana (%) dividido por
100.

5.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de t (LSD) a 10% de probabilidade, utilizando o software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2008).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Teores de nutrientes e indice de clorofila foliar

Na Tabela 3 estdo contidos os resultados de teores de nutrientes e
indice de clorofila foliar em funcdo da inoculacdo com A. brasilense e dos modos de
aplicacdo do inoculante. Em nenhuma variavel houve efeito do modo de inoculagdo, bem

como da interacdo entre os fatores.

Tabela 3. Teores foliares médios de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e indice de
clorofila foliar (ICF) na cultura da cana-de-actcar em funcdo de modos de aplicacdo (no
tolete ou via foliar) e da inoculacdo ou ndo de Azospirillum brasilense e probabilidade de
F. Santa Maria da Serra, SP, 2015/2016.

Modos de aplicacdo N P K Ca Mg S ICF
....................... GKG o,
Controle 17,1b 2,2a 9,0a 8,8a 19a 14a 285a
Tolete 16,1ab 23a 79D 8,4 a 18a 15a 290a
Foliar 15,4 a 2,3a 8,5ab 8,9a 19a 1,2a 293a
Média geral 16,21 2,2 8,5 8,7 1,9 1,4 28,9
CV (%) 5,19 5,46 7.9 6,59 5,09 15,11 6,21

Probabilidade de F 0,0670 0,8501 0,1367 0,4449 0,6977 0,4405 0,8113

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste t (LSD) a 10% de probabilidade.

Os resultados dos teores foliares de nutrientes da cana-de-agUcar
foram significativos para o nitrogénio e potassio em decorréncia da inocula¢do ou ndo com

A. brasilense (Tabela 3). Os maiores teores foram observados nas plantas ndo inoculadas,
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com teores de nitrogénio e potassio de 17,1 e 9,0 g kg™, respectivamente, valores estes 8,9
e 10,2% superiores aos valores constatados nas plantas inoculadas. Este efeito pode ser
decorrente do efeito diluicdo, em que as concentracdes dos nutrientes sdo diluidas em
virtude do maior crescimento da planta (JARRELL; BEVERLY, 1981; MISHRA,
KURCHANIA, 2001).

De maneira geral, os teores de foliares de P, Ca e Mg encontravam-
se dentro da faixa considerada adequada para a cultura (AMBROSANO et al., 1997).
Contudo, os teores de N, K e S encontravam-se abaixo da faixa considerada adequada.
Estes resultados podem ser atribuidos ao fato de que as amostras foliares foram colhidas no
estadio de maior desenvolvimento da cultura, onde a taxa de crescimento relativa de
matéria seca foi superior a taxa de absorcdo do nutriente, causando dissolucdo dos
nutrientes em virtude do crescimento das plantas (GOMEZ-ALVAREZ, 1974).

Quanto ao indice de clorofila foliar (ICF), a auséncia de efeito da
inoculacdo e do modo de aplicacdo corroboram os resultados observados por Portugal et al.
(2012) e Mller et al (2012).No caso desses trabalhos as plantas absorveram quantidade
excessiva de N e esse acumula-se na forma de nitrato, dessa maneira, 0 N ndo se associa a
molécula de clorofila, sendo assim, ndo é detectado pelo medidor de clorofila (DWYER et
al.,1995).

Cabe ressaltar que, apesar das diferencas observadas nos teores de
N este ndo se correlacionou com o ICF, o que confirma a hip6tese de que possa ter
ocorrido efeito diluicdo, visto que, este indice € altamente correlacionado com o teor de
clorofila das folhas, que pode ser um indicativo de deficiéncia de N (MARKWELL et al.,
1995; GUIMARAES et al., 1999).

6.2 Caracteristicas Biométricas e TCH

Os parametros altura de plantas e comprimento médio de entrends
(CME) foram influenciados pela inoculagdo com Azospirillum brasilense, aumentando o
comprimento dos entrenos e, consequentemente, proporcionando maior altura de plantas
(Tabela 4). Estudos tém indicado que o0 uso dessas bactérias estimula o crescimento vegetal
através da producdo de hormoénios como, por exemplo, auxinas, citocininas, giberelinas e
etileno (OLIVARES, et al.,1996).
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Quanto ao diametro, nimero de colmos e entrenés ndo teve
diferenca entre a inoculagdo com Azospirillum brasilense, 0 modo de aplica¢do, bem como
a interacdo entre os fatores (Tabela 4). Estes parametros biométricos apresentam pouca
variacdo, pois dependem das caracteristicas do genotipo, do numero de perfilhos, do
espacamento entre linhas, da area foliar e das condi¢bes ambientais (LANDELL,; SILVA,
1995).

Tabela 4. Namero de colmos, altura de plantas, numero de entrend, comprimento médio
entrendé (CME), didmetro do colmo, peso de colmo, produtividade de colmos (TCH) de
cana-de-acgucar e probabilidade de F em funcdo da inoculagdo e dos modos de aplicacdo de

Azospirillum brasilense. Santa Maria da Serra, SP, 2016.

Modos de aplicacdo Colmo  Altura Entren6 CME Diametro  Peso TCH

n° m ne cm mm kg tha™
Controle 9,2a 2,7b 195a 14,1b 27,2 a 1,1c 84 c
Tolete 9,2a 29a 19,3a 15,3a 27,4 a 13b 97b
Foliar 92a 2,8ab 199a 146D 27,6 a 15a 107 a
Média geral 9,2 2,8 19,6 14,6 27,4 1,3 96
CV (%) 13,96 2,85 2,69 2,50 3,71 3,40 7,15

Probabilidadede F  1,0000 0,0422 0,3581 0,0133 0,9057 0,0001 0,0108

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste t (LSD) a 10% de probabilidade.

A produtividade de colmos por hectare (TCH) foi maior quando as
plantas de cana-de-aglcar foram inoculadas com Azospirillum brasilense, reflexo dos
resultados obtidos para altura de plantas, peso dos colmos e CME, aumentando 21,5%
comparado as plantas ndo inoculadas (Tabela 4).Esses resultados foram semelhantes aos
observados por Pereira et al. (2008) em condi¢Bes controladas e utilizando mini toletes
inoculados com uma mistura de cinco estirpes de bactérias diazotréficas, que verificaram
maior fito massa seca na variedade RB72454. Diversos grupos de bactérias tém
demonstrado contribui¢do significativa na cultura da cana-de-agucar, seja pela capacidade
de fixar N ou por outros beneficios promotores de crescimento. No entanto, o melhor
resultado para a produtividade de colmos por hectare (TCH) foi para a inoculagdo via
foliar. Em trabalho realizado por Portugal et al. (2012), utilizando doses de N (0, 30, 60 e
90 kg ha™) e inoculagdo via foliar com A. brasilense em milho de safra ver&o, obtiveram

aumento de 14,75% quando as plantas foram inoculadas.
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Contudo, estudos especificos com a bactéria A. brasilense na
cultura da cana-de-agUcar ainda sdo escassos, mas assim como observado na cultura do
milho, incrementos de 7 a 15% na produtividade (LANA et al., 2012), os resultados
tendem a ser promissores para a cana-de-agucar. Esses resultados podem ser maximizados
com a selecdo de genotipos eficientes na associacdo, conhecimento sobre os quais fatores
bioticos e abioticos envolvidos no processo e quais alteracdes ocorrem nas plantas e nas
bactérias (REIS, 2006).

6.3Parametros tecnolégicos e de produtividade

Os parametros tecnoldgicos ndo foram influenciados pela
inoculacdo, os modos de aplicacdo, bem como a interagéo entre os fatores (Tabela 5). Esse
mesmo resultado foi obtido por Oliver (2014) e Schultz (2012). Esses parametros sao
pouco influenciados pela inoculacdo com bactérias diazotréficas, visto que, estas bactérias
sdo conhecidas por promoverem a sintese de substancias promotoras do crescimento
(BASHAN et al., 2004).

Tabela 5.Variaveis tecnoldgicas [pol cana, pureza do caldo, fibra, acucar redutor, actcar
teorico recuperavel (ATR)], produtividade de aclUcar (TPH) de cana-de-aclUcar e
probabilidade de F em funcdo da inoculacdo e dos modos de aplicacdo de Azospirillum
brasilense. Santa Maria da Serra, SP, 2016.

Modos de aplicacio Pol Pureza Fibra AR ATR TPH
% kg t* tha™
Controle 145a 87,3a 12,7 a 0,54 a 1428a 122b
Tolete 14,2 a 87,0a 129a 0,55 a 140,1a 13,8a
Foliar 139a 86,1 a 126 a 0,57a 138,1a 149a
Média geral 14,2 86,8 12,7 0,55 140,4 13,7
CV (%) 3,88 1,96 1,88 8,73 3,53 9,39
Probabilidade de F 0,4541  0,6065 0,2041 0,5554  0,4536  0,0654

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste t (LSD) a 10% de probabilidade.

A produtividade de aclcar por hectare (TPH) aumentou com a
inoculacdo, esse aumento foi de 15,3% comparado as plantas de cana-de-aclcar nao

inoculadas (Tabela 5). Os resultados deste experimento reforcam a hipoGtese de que a
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inoculagdo ndo influencia as vias de sintese de acucares, mas a TPH (SCHULTZ, 2012),
em funcdo da maior TCH.
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7 CONCLUSOES

A inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo afeta os teores de
macronutrientes, indice de clorofila das folhas, nimero de colmos, numero de entreno e a
qualidade tecnolégica da cana-de-agucar.

A inoculagdo com Azospirillum brasiliense aumenta a altura dos
colmos em razdo do aumento no comprimento médio dos entrenos, refletindo em maior
produtividade de colmos e de acucar.

A inoculacdo Azospirillum brasiliense via foliar, foi 0 que obteve

melhor resultado.
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