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RESUMO 
 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) possui destaque internacional devido à crescente 

demanda mundial por açúcar e etanol provenientes de fontes renováveis, sendo uma 

cultura bioenergética promissora para reduzir a dependência do petróleo bruto e 

mitigar as emissões de gases de efeito estufa. No entanto, a adubação é um dos 

fatores mais importantes para atingir altas produtividades, especialmente a fosfatada, 

visto que o fósforo (P) está envolvido em vários processos metabólicos das plantas e 

é um dos nutrientes que mais limita a produção e longevidade dos canaviais. Neste 

sentido, a inoculação de bactérias pode ser uma alternativa, uma vez que algumas 

cepas apresentam capacidade de hidrolisar compostos insolúveis de P orgânico e 

inorgânico para uma forma solúvel e assimilável pelas plantas, além de produzirem 

fitohormônios responsáveis pelo crescimento vegetal, fornecendo uma abordagem 

ecologicamente correta e economicamente viável para superar a fixação do P e sua 

subsequente absorção pelas plantas. Partindo-se do pressuposto que a bactéria pode 

permitir a redução das doses de P, sem prejudicar a eficiência fotossintética e a 

produção da cana-de-açúcar, a presente pesquisa foi realizada com o objetivo de 

analisar as respostas morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e nutricionais da cana-

de-açúcar, bem como avaliar as respostas químicas e microbiológicas do solo, à 

inoculação de Bacillus velezensis UFV 3918 e diferentes doses de fosfato 

monoamônico (MAP). O experimento foi conduzido em ambiente protegido, em 

delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos [Testemunha absoluta 

(TA) – sem MAP; Testemunha comercial (TC) – dose recomendada de MAP (3/3 

MAP); Bacillus velezensis UFV 3918 (Bv); Bv+1/3 MAP; Bv+2/3 MAP; Bv+3/3 MAP)] 

e quatro repetições. No capítulo 1 foram avaliadas variáveis de brotação, biometria, 

densidade estomática, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, pigmentos 

fotossintéticos, bem como teores de proteínas, açúcares e aminoácidos e atividade 

da fosfatase ácida foliar e rendimento e partição de biomassa. E no capítulo 2 foram 

avaliadas variáveis radiculares, teores de macro e micronutrientes no solo e nos 

tecidos vegetais, eficiência do uso de nutrientes, eficiência de adaptação a 

disponibilidade de P, acúmulo de nutrientes, absorção de nutrientes por comprimento 

radicular e indicadores microbiológicos. A associação de B. velezensis e doses 

reduzidas de P (Bv e Bv+1/3 MAP) promoveu incremento no crescimento, evidenciado 

pela altura da planta, área foliar e biomassa da parte aérea, equivalendo-se às plantas 



 
 

 

conduzidas com 100% da dose recomendada de MAP, além de proporcionar aumento 

da eficiência instantânea de carboxilação e das variáveis bioquímicas foliares. Além 

disso, Bv e Bv+1/3 MAP incrementaram o volume de raízes, o acúmulo de P na parte 

aérea e a absorção de macro e micronutrientes, bem como aumentaram a respiração 

basal do solo e as atividades da diacetato de fluoresceína, urease e fosfatase ácida, 

em relação à TC. O uso de B. velezensis UFV 3918 e doses reduzidas de fosfato 

melhorou a eficiência fotossintética e a produção de biomassa da cana-de-açúcar, 

além de beneficiar a atividade microbiana e enzimática do solo, o que refletiu na 

absorção de nutrientes, evidenciando que esta é uma estratégia para a adubação da 

cana-de-açúcar com impacto econômico e ambiental reduzido. 

 

Palavras-Chave: Saccharum spp.; bactérias solubilizadoras de fosfato; eficiência 

fotossintética; nutrição; indicadores microbiológicos do solo; produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 

Sugarcane (Saccharum spp.) has international prominence due to the growing 

worldwide demand for sugar and ethanol from renewable sources; being a promising 

bioenergy crop to reduce dependence on crude oil and mitigate greenhouse gas 

emissions. However, fertilization is one of the most critical factors to achieving high 

yields, especially phosphate fertilization, since phosphorus (P) is involved in several 

metabolic processes in plants and is one of the nutrients that most limit the yield and 

longevity of sugarcane fields. In this sense, inoculation of bacteria can be an alternative 

since some strains can hydrolyze insoluble compounds of organic and inorganic P to 

a soluble form that can be assimilated by plants, besides producing phytohormones 

responsible for plant growth, providing an ecologically correct and economically viable 

approach to overcome the fixation of P and its subsequent uptake by plants. Based on 

the assumption that the bacteria can allow the reduction of P doses, without harming 

the photosynthetic efficiency and production of sugarcane, the present research was 

conducted to analyze the morphological, physiological, biochemical, and nutritional 

responses of sugarcane, as well as evaluate the chemical and microbiological 

responses of the soil, to the inoculation of Bacillus velezensis UFV 3918 and different 

doses of mono ammonium phosphate (MAP). The experiment was conducted in a 

protected environment, in an entirely randomized design with six treatments [absolute 

control (AC); commercial control (CC) (recommended dose of MAP - 3/3 MAP); B. 

velezensis UFV 3918 (Bv); Bv+1/3 MAP; Bv+2/3 MAP and Bv+3/3 MAP] and four 

replicates. In chapter 1, sprouting variables, biometrics, stomatal density, gas 

exchange, chlorophyll a fluorescence, photosynthetic pigments, as well as protein, 

sugar, and amino acid contents and leaf acid phosphatase activity and biomass yield 

and partitioning were evaluated. And in chapter 2, root variables, soil and plant tissue 

macro and micronutrient content, nutrient use efficiency, P availability adaptation 

efficiency, nutrient accumulation, nutrient uptake by root length, and microbiological 

indicators were evaluated. The association of B. velezensis and reduced doses of P 

(Bv and Bv+1/3 MAP) promoted growth increment, evidenced by plant height, leaf 

area, and shoot biomass, equivalent to plants grown with 100% of the recommended 

dose of MAP, besides providing an increase in instantaneous carboxylation efficiency 

and leaf biochemical parameters. In addition, Bv and Bv+1/3 MAP increased root 

volume, shoot P accumulation, and macro- and micronutrient uptake by roots, as well 



 
 

 

as increased soil basal respiration, and fluorescein diacetate, urease, and acid 

phosphatase activities compared to the CC. Using B. velezensis UFV 3918 and 

reduced doses of phosphate improved the photosynthetic efficiency and biomass 

production of sugarcane, besides benefiting soil microbial and enzymatic activity, 

which reflected in nutrient uptake, evidencing that this is a strategy for sugarcane 

fertilization with reduced economic and environmental impact. 

 

Keywords: Saccharum spp.; phosphate solubilizing bacteria; photosynthetic 

efficiency; nutrition; soil microbiological indicators; yield. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 
A cana-de-açúcar é uma planta perene pertencente ao gênero Saccharum L., 

tribo Andropogoneae e família Poaceae (LUCCHESI, 2001; MOORE et al., 2014). 

Essa cultura é utilizada para produzir uma variedade de produtos alimentícios, 

incluindo açúcar, melaço e xaropes. Além disso, a cana-de-açúcar é uma das culturas 

bioenergéticas mais promissoras para reduzir a dependência do petróleo bruto e 

mitigar as emissões de gases de efeito estufa (JAISWAL et al., 2017), devido ao seu 

rápido crescimento, alto rendimento e excelente balanço energético (MUÑOZ et al., 

2014). 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar e possui destaque 

internacional na exportação dessa commodity, principalmente devido às grandes 

áreas agricultáveis e condições edafoclimáticas favoráveis ao seu cultivo, tornando-o 

um país essencial para suprir o aumento da demanda mundial por açúcar e etanol 

proveniente de fontes renováveis (CONAB, 2019). 

A estimativa brasileira de produção de cana-de-açúcar na safra 2022/2023 é 

de 572,9 milhões de toneladas, tendo como principal região produtora a Sudeste, que 

poderá atingir 355,5 milhões de toneladas colhidas, com destaque para os estados de 

São Paulo e Minas Gerais (CONAB, 2022). 

No entanto, a adubação é um dos fatores mais importantes para atingir altas 

produtividades, o que torna essencial o estudo do manejo da fertilização, 

principalmente com o fósforo (P), que é um nutriente que limita a produção e 

longevidade dos canaviais, sobretudo em regiões tropicais, devido ao alto grau de 

interação com o solo, e pelo fato de ser um insumo mineral finito e insubstituível 

(MALAVOLTA, 2006; RAIJ, 2011; SOLTANGHEISI et al., 2019).  

O P é indispensável para o crescimento e reprodução das plantas, as quais não 

atingem o máximo potencial produtivo sem um fornecimento nutricional adequado 

(MARSCHNER, 2012). Este nutriente é constituinte de compostos das células 

vegetais, tais como ácidos nucléicos, fosfolipídios das membranas celulares, ATP 

(adenosina trifosfato) e ADP (adenosina difosfato), assim como de muitas coenzimas 

e fosfoproteínas, além disso, interfere nos processos de divisão celular, fotossíntese, 

respiração, armazenamento e transferência de energia (GRANT, 2001; MALAVOLTA, 

2006; TAIZ et al., 2017). 
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Na cana-de-açúcar, apesar de ser absorvido em menores quantidades, quando 

comparado ao nitrogênio (N) e ao potássio (K), a importância do P consiste no fato 

deste nutriente participar, direta e indiretamente, de muitos processos metabólicos, 

sendo essencial para que haja boa formação inicial e desenvolvimento do sistema 

radicular, brotação e perfilhamento adequado, o que reflete tanto na produtividade de 

colmos, como na qualidade tecnológica e longevidade do canavial (BASTOS et al., 

2008; ROSSETTO et al., 2010; KINGSTON, 2014; SILVA et al., 2019). 

Entretanto, o P tem sido o nutriente mais crítico nas adubações nos últimos 

anos no Brasil, devido à sua alta interação com o solo e à alta taxa de retenção de 

seus íons (CAIONE et al., 2015; BORGES et al., 2019). A parcela inorgânica de P no 

solo é dividia em fase líquida e fase sólida. Como consequência das reações de 

equilíbrio nos solos ácidos, o P encontra-se na solução do solo, predominantemente, 

como íons ortofosfato, enquanto na fase sólida do solo, este encontra-se combinado, 

principalmente, com metais, como o ferro (Fe) e o alumínio (Al), e com o cálcio e a 

matéria orgânica (RAIJ, 2001; MATOS et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2018), o que 

reduz a sua disponibilidade, especialmente em solos intemperizados (WITHERS et 

al., 2018; ASOMANING, 2020; HANYABUI et al., 2020), limitando o crescimento da 

cana-de-açúcar. 

A fração sólida mais disponível para as plantas é considerada lábil, ao passo 

que a fração fortemente adsorvida ou precipitada em compostos insolúveis é 

considerada não lábil (SÁ, 2004). Os solos brasileiros são ricos em óxidos de Fe e Al 

que, junto com a caulinita, correspondem à maior porção da composição mineralógica 

da fração de argila do solo, isto é, a porção mais ativa, em que ocorrem as reações 

do P com estes compostos (RAIJ, 2004; CAIONE et al., 2015).  

A maior parte dos fertilizantes fosfatados solúveis que são aplicados ao solo 

dissolve-se, move-se para a solução do solo, mas, como consequência da baixa 

solubilidade dos compostos formados e da forte possibilidade de adsorção, 

permanece retida na fase sólida como P lábil, migrando gradualmente a P não lábil 

(NOVAIS et al., 2007; RAIJ, 2011). Isto demonstra que, em nossos solos, prevalecem 

as formas orgânicas com estabilidade química e física e as formas inorgânicas ligadas 

à fração mineral com alta energia (RHEINHEIMER et al., 2008). 

Além da problemática que envolve os solos brasileiros, mais de 70% dos 

fertilizantes minerais fosfatados utilizados na agricultura brasileira são importados e 

há uma preocupação global com os custos e a energia envolvidos na mineração do 
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fosfato e seu transporte das fábricas às lavouras, visto que trata-se de um recurso 

finito e de uma atividade que não é economicamente viável nem ecologicamente 

correta, apresentando como restrições a emissão de flúor como gás fluoreto de 

hidrogênio, o descarte de gesso e a acumulação de cádmio e outros metais pesados 

no solo e, possivelmente, nas colheitas, resultante do uso repetitivo de fertilizantes 

fosfatados (SHARMA et al., 2013; MENG et al., 2019).  

Atualmente, o grande desafio da produção agrícola é tornar a agricultura mais 

sustentável, maximizando os benefícios líquidos que a sociedade recebe de sua 

produção, incluindo alimentos, fibras e energia, e reduzindo a degradação ambiental. 

Um solo saudável atua como um sistema vivo e dinâmico que beneficia o ecossistema 

através da manutenção da qualidade da água e da produtividade das culturas e do 

controle da ciclagem de nutrientes do solo (TAHAT et al., 2020).  

A saúde do solo está intimamente associada à agricultura sustentável, porque 

a diversidade e a atividade dos microrganismos do solo são os principais 

componentes da saúde do solo (TAHAT et al., 2020). Nesse sentido, para atender a 

demanda de P durante o desenvolvimento da planta, visando à redução de perdas do 

nutriente, estudos têm demonstrado que alguns microrganismos podem melhorar a 

eficiência do uso do P no sistema solo-planta (MEENA et al., 2015; KUMAR et al., 

2017; BILLAH et al., 2019; ESTRADA-BONILLA et al., 2021; AFZAL et al., 2022).  

Os microrganismos solubilizadores de fosfato têm sido vistos como os melhores 

meios ecológicos na nutrição de P para as culturas (SHARMA et al., 2013; BILLAH et 

al., 2019; ESTRADA-BONILLA et al., 2021; AFZAL et al., 2022), pois através de 

diversos mecanismos de solubilização e mineralização, como a liberação de ácidos 

orgânicos de baixo peso molecular e atividade enzimática (DASH et al., 2017; ZHU et 

al., 2018), são capazes de converter P orgânico e inorgânico do solo em uma forma 

disponível, possibilitando a absorção pelas raízes das plantas e reduzindo a 

dependência de fertilizantes fosfatados químicos (KHAN et al., 2009; SPOLAOR et al., 

2016; SHEN et al., 2016). Dentre esses microrganismos, as bactérias do gênero 

Bacillus estão entre as mais abundantes na rizosfera e são consideradas bactérias 

solubilizadoras de fósforo (BSF) promissoras (SAEID et al., 2018). 

Além disso, as comunidades microbianas do solo realizam processos 

essenciais durante a decomposição da matéria orgânica e solubilização de nutrientes, 

influenciando a produtividade das culturas (BALD et al., 2021; SANTOS et al., 2022). 

A atividade dessas comunidades no solo pode ser avaliada para entender os 
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mecanismos de ação das bactérias na solubilização do P. Essas avaliações podem 

ser realizadas por meio de indicadores microbiológicos, atividade de enzimas ligadas 

a ciclos biogeoquímicos de nutrientes e atividade de enzimas do metabolismo 

intracelular das bactérias (SOBUCKI et al., 2021). 

Estudos já evidenciaram aumentos na produção de milho (KAUR; REDDY, 

2014), arroz (COSTA et al., 2015), feijão mungu (HASSAN et al., 2017), soja (ZOHAIB 

et al., 2019), batata (UYSAL; KANTAR, 2020) e cana-de-açúcar (ROSA et al., 2020; 

PINJAI e AYE, 2021; ROSA et al., 2022) com o uso de diferentes BSP como 

biofertilizante. Além disso, Chungopast et al. (2021) verificaram aumentos na 

disponibilidade de P para a cana-de-açúcar por meio das BSP, mas a sua capacidade 

de substituir, mesmo que em parte, os insumos de fertilizantes fosfatados ainda 

precisa ser estudada. 

Com base no contexto apresentado, percebe-se que a eficiência da fertilização 

fosfatada e, consequentemente, a brotação e o desenvolvimento da cana-de-açúcar, 

são altamente dependentes das características químicas e microbiológicas do solo. 

Para que haja aumento da disponibilidade de fósforo pode ser viável utilizar BSP. 

Conhecer o potencial da bactéria no aumento da disponibilidade de fósforo, bem como 

seu efeito nos processos metabólicos da planta através de análises morfológicas, 

fisiológicas, bioquímicas, nutricionais e microbiológicas, pode auxiliar na correta 

recomendação de produtos biológicos e ainda, auxiliar pesquisas futuras que visem 

reduzir a utilização de fertilizantes fosfatados.  

Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial de Bacillus velezensis 

cepa UFV 3918 no aumento da disponibilidade de fósforo no solo, seu efeito sobre as 

respostas morfológicas, fisiológicas, bioquímicas, nutricionais e de produção da cana-

de-açúcar e sobre os indicadores microbiológicos de saúde do solo, bem como obter 

a dose adequada de fosfato monoamônico (MAP) para a cana-de-açúcar.  

Hipotetizou-se que ocorreria aumento do teor de fósforo na parte aérea e do 

fósforo disponível no solo e que as variáveis influenciadas por este nutriente seriam 

favorecidas com a inoculação de Bacillus velezensis UFV 3918, em comparação aos 

tratamentos sem BSP, e que este microrganismo seria eficiente em reduzir a diferença 

normalmente observada entre as doses crescentes de fertilizante fosfatado. 

Para testar esta hipótese, a pesquisa foi dividida em dois capítulos, sendo o 

capítulo 1 destinado a avaliar o desempenho da cultura da cana-de-açúcar durante o 

desenvolvimento vegetativo inicial, após a inoculação com B. velezensis e adubação 
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fosfatada, por meio de análises morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e de produção. 

Já o capítulo 2 foi designado a avaliar o efeito de B. velezensis e da adubação 

fosfatada na nutrição e variáveis radiculares da cana-de-açúcar e na química e 

microbiologia do solo.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A inoculação de Bacillus velezensis UFV 3918 nos minitoletes de cana-de-

açúcar, associada ou não a doses reduzidas de fosfato (Bv, Bv+1/3 MAP e Bv+2/3 

MAP), melhorou as propriedades microbiológicas do solo, com o aumento da 

respiração basal do solo e da atividade das enzimas de solo, que juntamente com os 

fitohormônios produzidos pelas bactérias, estimularam o aumento do volume radicular 

e, consequentemente, favoreceram a absorção e acúmulo de nutrientes na parte 

aérea, tais como K, P, Fe, B e Cu, e aumentaram a eficiência do uso do S e do Mg. 

Além da inoculação ter aumentado a atividade da fosfatase ácida, o que possibilitou a 

solubilização de fosfato e garantiu maiores teores de P no solo, também promoveu 

maior absorção e acúmulo de Fe na parte aérea, demonstrando um potencial da cepa 

UFV 3918 de sintetizar sideróforos.  

A produção de fitohormônios promotores do crescimento e o aumento da 

disponibilidade de nutrientes favoreceram o aumento da área foliar e da densidade 

estomática, proporcionando incrementos nos teores de pigmentos fotossintéticos e na 

taxa de assimilação de CO2, fatores que contribuíram para o aumento da eficiência de 

carboxilação e garantiram o sucesso da produção de biomassa da parte aérea em Bv 

e Bv+1/3 MAP. Além disso, B. velezensis promoveu aumentos nos teores de açúcares 

e aminoácidos totais e na atividade da fosfatase ácida foliar, refletindo a regulação do 

metabolismo celular e o potencial de solubilização de fósforo (P). 

Neste estudo, o alto teor de P inicial permitiu que inoculação da cepa UFV 3918 

dispensasse a adubação fosfatada sem prejudicar a eficiência fotossintética e a 

produção de biomassa, além de garantir bom desempenho dos indicadores 

microbiológicos e proporcionar maior acúmulo de P na parte aérea da cana-de-açúcar. 

Entretanto, de modo geral, à medida que houve aumento das doses de fosfato 

monoamônico, ocorreu tendência de redução no potencial produtivo e eficiência 

nutricional, portanto, em solos com teores muito altos de P, recomenda-se o uso de 

B. velezensis isolado ou associado com 1/3 da dose recomendada de MAP.  

Esses resultados têm implicações importantes para o ecossistema e para a 

sustentabilidade, uma vez que o P é um dos nutrientes mais limitantes nos sistemas 

de cultivo agrícola, especialmente em condições tropicais, além de ser um nutriente 

finito, insubstituível e altamente demandado pelos canaviais. Portanto, a inoculação 

com B. velezensis UFV 3918 é uma estratégia viável para otimizar o uso de 
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fertilizantes fosfatados na cultura da cana-de-açúcar e os resultados fornecem apoio 

a pesquisas futuras que visem reduzir a utilização de fertilizantes fosfatados. 
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