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RESUMO

O cultivo de cana-de-agucar é responsavel pela maior parte da producdo mundial
de aclUcar e com grande participacdo na producdo do biocombustivel etanol.
Convencionalmente, a propagacéao de cana-de-acucar envolve o plantio de toletes.
No entanto, devido ao elevado volume de material necesséario, em 2012,
pesquisadores brasileiros introduziram um novo método de propagag&o no cenario
sulcroenergético, que consiste no plantio de mini-toletes previamente brotados e
aclimatados em cultivo protegido, chamado de mudas pré-brotadas (MPB). Embora
as MPB apresentem diversas vantagens em relacdo ao método convencional, sdo
mais sensiveis em periodos de escassez hidrica, devido a menor quantidade de
reservas. O uso de bactérias promotoras do crescimento vegetal, em especial do
género Bacillus spp., tem demonstrado resultados positivos no que diz respeito ao
incremento de tolerancia ao déficit hidrico em varias culturas, inclusive na cana-de-
acucar. No entanto, ndo foram encontrados estudos utilizando as bactérias Bacilus
licheniformis e Bacillus subtilis para promover a sobrevivéncia de MPB em
condic@es hidricas restritas em campo. Dessa forma, 0 objetivo do presente estudo
foi avaliar a sobrevivéncia, a eficiéncia do uso da agua, o crescimento, o0s teores de
nutrientes e a producdo de cana-de-acuUcar provenientes de viveiro de MPB
inoculadas com as bactérias Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis em diferentes
regimes hidricos. Para isso, foi conduzido um experimento em campo em esquema
fatorial duplo (2x4), que consistiu na presenca e na auséncia da inoculacdo em
quatro regimes hidricos (0, 33, 66 e 100% da lamina ideal para o estabelecimento
das MPB em campo). Os resultados obtidos indicaram que as bactérias
aumentaram a sobrevivéncia de MPB em campo e a eficiéncia do uso da agua,
assim como, resultaram em incremento de variaveis relacionadas ao crescimento
radicular e parte aérea. Além disso, a inoculacdo promoveu maior absorcdo de
nutrientes como N, P, Mn, Zn e Cu, e maior taxa de multiplicacdo para MEIOSI,
concluindo que o uso dessas espécies € uma alternativa promissora no

estabelecimento de MPB em campo em condi¢Bes hidricas restritas.

Palavras-chave: Saccharum spp.; disponibilidade hidrica; bactérias promotoras do

crescimento vegetal; Bacillus spp.; taxa de crescimento.






ABSTRACT

The cultivation of sugarcane is responsible for most of the world’s sugar production
and plays a significant role in the production of the biofuel ethanol. Conventionally,
sugarcane propagation involves planting of stalks. However, due to the high volume of
material required, in 2012, Brazilian researchers introduced a new propagation method
to the sugarcane scenario, which consists of planting of mini-toletes previously
sprouted and acclimated in protected cultivation, which received the name Pre-
Sprouted Seedlings (PSS). Although the PSS present several advantages in relation
to the conventional method, they are more sensitive in periods of water scarcity, due
to the lower quantity of reserves. The use of plant growth promoting bacteria, especially
of the genus Bacillus spp., has shown positive results regarding the increase of drought
stress tolerance is several crops, including sugarcane. However, studies using Bacillus
licheniformis and Bacillus subtilis bacterias to promotes survival of sugarcane PSS
under restricted water conditions in the field were not found. Thus, the objective of the
present study was to evaluate the survival, water use efficiency, growth, nutrient
content, and yield of sugarcane from PSS treated with Bacillus subtilis and Bacillus
lincheniformis bacterias under different water regimes. To this end, a field experiment
was carried out in a double factorial design (2x4), consisting of the presence and
absence of inoculation in four water regimes (0, 33, 66 and 100% of the ideal water
level for establishing of PSS in the field. The results obtained reported that the bacteria
promoted an increased the survival of PSS in the field and its water use efficiency, as
well as increased in variables related to root and shoot growth. In addition, inoculation
increased absorption of nutrients such as N, P, Mn, Zn e Cu, and promoted a higher
multiplication rate for MEIOSI, concluding that the use of these species is a promising

alternative in the establishment of PSS in the field under restricted conditions.

Keywords: Saccharum spp.; water availability; plant growth promoting bacteria;
Bacillus spp.; growth rate.
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1 INTRODUCAO

A cana de acucar (Saccharum spp.) possui grande relevancia no setor agricola
mundial (FAO, 2023). A alta concentracdo de sacarose em seus colmos supre
majoritariamente a demanda do setor sucroenergético (Rodrigues et al., 2018).
Estima-se que 80% da producdo mundial de acglcar seja proveniente da cana-de-
acucar, e para a producdo de etanol € a segunda matéria-prima mais utilizada, atras
apenas do milho (Waclawovsky et al., 2010; FAO, 2023). Atualmente, o Brasil ocupa
posicdo de destaque na producdo da cultura, com cerca de 610,13 milhdes de
toneladas de colmos produzidos na safra 2022/23, sendo reconhecido como o maior
produtor mundial. Nessa producgéo, o estado de Sao Paulo tem grande participacao,
respondendo por 51% de toda a cana-de-acucar produzida nacionalmente (CONAB,
2023).

A cana-de-acucar tem sido reconhecida como uma cultura bioenergética
importante devido ao seu répido crescimento e elevado balanco energético,
representando relevante alternativa na producédo de biocombustiveis, que substitui o
uso de combustiveis fésseis e minimiza o impacto antropico no planeta (Tilman et al.,
2011; Popp et al., 2011; Jungnger et al., 2014, Legg, 2021).

Desde o inicio do cultivo de cana-de-acgUcar, a instalacdo de canaviais ocorreu
através do plantio de toletes contendo gemas que proporcionam a brotacéo de novas
plantas (Pinto, 1965; Dinardo-Miranda et al., 2008; Rodrigues et al., 2018). Entretanto,
para garantir brotacdo adequada € necessario grande volume de toletes, que
poderiam estar sendo destinados para a producado de acucar e etanol (Landell et al.,
2012). Considerando o grande volume de toletes utilizado no plantio e o aumento da
demanda de acucar e etanol, em 2012, o método de plantio de mudas pré-brotadas
(MPB) foi lancado no mercado. Esse método consiste na individualizacdo de gemas
em bandejas, com o0 objetivo de obter a emergéncia dos brotos antes do plantio,
reduzindo em 90% a quantidade de colmos utilizada por area de implantacdo ou
renovacao (Landell et al., 2012; Teixeira et al., 2020; Fraga, 2021).

A utilizacdo de MPB para produgdo de material de propagacao tem se
destacado pela eficiéncia promovida pela garantia varietal e melhores condi¢bes de
sanidade (Landell et al., 2012; Braga et al., 2019; Fluminhan; Fluminhan, 2020; Macan
et al., 2020). Com destaque na associacdo com o sistema de MEIOSI (Método
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Interrotacional Ocorrendo Simultaneamente), devido a menor escala de producéo e
grande vantagem operacional (Barcelos, 1984; Gazola et al., 2017).

No entanto, as MPB possuem menores reservas de nutrientes e 4gua quando
comparado ao método convencional de plantio, o que provoca maior sensibilidade a
estresses ambientais, em especial a deficiéncia hidrica (Martins et al., 2015). Assim,
no transplante de MPB dos viveiros para o campo é recomendado a suplementacao
hidrica, sendo que na auséncia de irrigacdo é relatado alta mortalidade de plantas em
épocas com baixa pluviosidade (Martins et al., 2015; Teixeira et al., 2020; Otto et al.,
2022).

Adicionalmente, devido a permanéncia em campo durante todo o ano, a cultura
da cana-de-acUcar esta susceptivel as adversidades ambientais durante seu ciclo. A
deficiéncia hidrica é a principal causa de perdas de produtividade da cana-de-acucar
(Taiz; Zeigher, 2017; Rodrigues et al., 2018; CONAB, 2021), sendo o inicio do
desenvolvimento o periodo mais sensivel a escassez hidrica (Silva et al., 2012).
Portanto, ha grande interesse em agregar solu¢cdbes ao manejo por meio de
tecnologias que amenizem os problemas relacionados a falta de 4gua e aumentem a
tolerancia de plantas a deficiéncia hidrica, permitindo a formacdo de novos canaviais
gue atendam a demanda de acuUcar, biocombustiveis e subprodutos mesmo sob
disponibilidade limitada de recursos (Mancosu et al., 2015).

Uma alternativa que tem apresentado resultados positivos é a utilizacdo de
bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV). Dentre tantas espécies
conhecidas e ainda ndo descobertas, as mais abundantes sao pertencentes ao género
Bacillus (Lamizadeh et al., 2016; Saxena et al., 2020; Michavila et al., 2022). Muitas
dessas bactérias apresentaram eficiéncia em produzir fitohorménios, enzimas
antioxidantes e sideroforos, além de agirem na mineralizagdo de nutrientes, fixacao
de nitrogénio e solubilizacdo de fosfatos (Glick et al., 2007; Vurukonda et al., 2016;
Radhakrishnan et al., 2017; Tiwari et al. 2017; Ferreira et al., 2018; Saied et al., 2018;
Hashem et al., 2019; Gupta et al., 2022) induzindo tolerancia a estresses ambientais,
como a deficiéncia hidrica (Gupta et al., 2022; Fonseca et al., 2022; Lim; Kim, 2013).

Fonseca et al. (2022) demonstraram que a inoculagcao com Bacillus subtilis em
cana-de-acucar resultou em maior concentragéo de nutrientes como N, P, Mg e S nas
plantas, além de maior taxa fotossintética liquida, eficiéncia no uso da agua e
desenvolvimento do sistema radicular, o que influenciou diretamente na

potencializacdo do perfilhamento, massa e concentragdo de sacarose no colmo em
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condicbes de déficit hidrico controlado em casa de vegetacdo. A resisténcia ao
estresse hidrico também foi induzida por Bacillus licheniformis em milho devido ao
aumento da eficiéncia do uso da &gua, regulagéo positiva da enzima catalase e maior
producdo de ACCdeaminase (Akhtar et al., 2020).

A associacao de duas espécies de Bacillus € uma abordagem promissora na
melhoria do crescimento vegetal, dada as particularidades presentes em cada espécie
e 0 aumento do campo de acao e especificidade (Vekataramappa et al., 2022; Brandi
et al., 2018). Porém, estudos utilizando a bactéria Bacillus licheniformis em conjunto
com Bacillus subtilis em cana-de-acucar propagada por MPB em campo ndo foram
encontrados.

Dada a importancia da busca pela tolerancia de plantas ao estresse hidrico, ao
avango na utilizagcdo de MPB na formagédo de novos canaviais, a0S mecanismos
biolégicos de atuacdo desses microrganismos em especifico, e ao potencial da
associacao de duas espécies do género de Bacillus, a hipétese dessa pesquisa € que
a aplicacao de bactérias Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis durante a formacéo
de MPB no viveiro irda aumentar os indices de sobrevivéncia e o crescimento das
mudas ap0Os o transplantio no campo, assim como melhorar o status nutricional,
resultando em maiores taxas de multiplicacdo para MEIOSI sob distintos regimes
hidricos.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a sobrevivéncia, o
crescimento, os teores de nutrientes e a producdo de plantas de cana-de-acucar
provenientes de viveiro de MPB tratadas com as bactérias Bacillus licheniformis
linhagem FMCHO001 (DSM32154) e Bacillus subtilis linhagem FMCH002 (DSM32155)

em diferentes regimes hidricos.
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6 CONCLUSOES

A inoculagdo com Bacillus licheniformis linhagem FMCHO001 (DSM32154) e
Bacillus subtillis linhagem FMCH002 (DSM32155) aumenta a sobrevivéncia e
eficiéncia do uso da agua de MPB de cana-de-agucar em campo. A inoculacdo com
as duas bactérias foi benéfica para o crescimento da cultura no sistema MEIOSI,
principalmente por incrementar atributos radiculares e consequentemente contribuir
para a absorgao dos nutrientes N, P, Mn, Zn. Por fim, a inoculagéo incrementou o
namero de colmos nos regimes iniciais de 33% e 100%, o que resultou em maior taxa
de multiplicacdo no sistema MEIOSI. Portanto, esse manejo pode contribuir na
eficiéncia do uso de recursos hidricos na formacéao de canaviais por meio de material

vegetal resultante de mudas pré-brotadas.
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