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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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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-acgUcar (Saccharum spp.), na classificacdo botéanica, pertence a
familia Poaceae. Seu centro de origem € a ilha de Nova Guiné, localizada no oceano
Pacifico. A cultura foi introduzida no Brasil pelos colonizadores portugueses por volta
de 1520, e permanece até os dias de hoje devido a sua adaptacdo as condi¢cdes
edafoclimaticas brasileiras e a sua importancia econémica e social (RODRIGUES et
al., 2018).

A cana de acucar (Saccharum spp.) € uma cultura com grande importancia na
agricultura mundial (FAO, 2023), em especial no Brasil, que é responséavel pela maior
parte da producdo desta cultura (CONAB, 2023). O interesse na cana-de-aglcar se
da pela alta concentracéo de sacarose em seus colmos (Blackburn, 1984; Rahman et
al., 2016), que possibilita, principalmente, a producéo de acglcar e etanol. O acglcar é
amplamente utilizado na alimentacdo humana e na indastria farmacéutica, enquanto
o etanol atua no setor de biocombustiveis, com grande demanda no mercado nacional
e internacional, principalmente por representar fonte de energia renovavel (Matsuoka
et al., 2009; Danelon et al., 2023). Além destes produtos, 0 setor sucroenergético
possui capacidade de aproveitar a palha derivada da colheita, o bagaco, o melaco e
a vinhaca (Sindhu et al., 2016; Friedrichsen et al., 2023).

O setor sucroenergético influencia aspectos socioecondmicos no pais,
principalmente nas regides produtoras de cana-de-acUcar. Essa influéncia esta
diretamente ligada a geracdo de empregos e consequente aumento das receitas
municipais e estaduais, sendo fundamental para o crescimento e movimentacao da
economia brasileira (Gilio et al., 2016).

A disponibilidade hidrica é fator limitante para o crescimento e desenvolvimento
de cana-de-acgucar. Por ser uma cultura semi-perene e permanecer em campo durante
todo o ano, a cana-de-acguUcar fica suscetivel a estresse pertinentes a sazonalidade
das estacdes. Em regides onde a disponibilidade de 4gua é escassa ou irregular é
fundamental entender os mecanismos de resposta da planta a falta de agua e
desenvolver estratégias para mitigar seus efeitos negativos. Nesse sentido, bactérias
promotoras do crescimento vegetal podem proporcionar resisténcia a estresses

ambientais como a deficiéncia hidrica. Varias espécies tém sido amplamente
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estudadas em cana-de-acucar demonstrando resultados promissores no aumento da
produtividade e na promocao de resisténcia a estresses.

A propagacgdo comercial da cana-de-agucar é assexuada, ou seja, € realizada
mediante o uso do colmo cortado em pedacgos, chamados de toletes. Estes toletes
contém gemas que permitem a brotacao e posterior desenvolvimento da planta. Cada
gema possui o potencial de formar um colmo principal de uma touceira (Dillewijn,
1960).

A propagacédo feita com o uso de toletes dispbe de Otima brotagdo em
condicBes favoraveis. Porém, em condi¢cfes inadequadas, a brotacdo é prejudicada,
trazendo muitas falhas para o canavial. Buscando impedir que ocorram as falhas, ha
a necessidade de maior quantidade de colmos, que poderiam ser utilizados na
producdo de agucar e alcool. Considerando a grande demanda de colmos no plantio,
o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) desenvolveu um método que consiste na

multiplicacdo de mudas previamente brotadas em viveiro (Landell et al., 2012).

2.2 Mudas pré-brotadas (MPB)

O método de mudas pré-brotadas comecou a ser desenvolvido em 2009, por
pesquisadores do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), e foi lancado no mercado
em 2012. O método consiste na multiplicacdo das plantas de cana-de-acucar através
do uso de gemas individualizadas, de modo que cada gema saudavel origine uma
nova planta em campo, que sera capaz de emitir perfilhos de forma satisfatéria.

Nesse método, a demanda de colmos pode reduzir de 12-20 para 2 t hat
(Landell et al., 2012). Aléem da menor demanda por colmos, o sistema MPB apresenta
outras vantagens em relacdo ao plantio convencional de toletes. Dentre elas, o alto
padrao de fitossanidade, maior uniformidade e rapida propagacao. As plantas obtidas
neste sistema podem ser utilizadas tanto na implantacdo de viveiros, quanto na
renovacgao e expansao de areas comerciais (Gomes, 2013).

Para a producdo de MPB, as gemas utilizadas devem passar pelos
procedimentos fitossanitarios rigorosos como nos viveiros tradicionais, com atencéo a
presenca de patdégenos e mistura varietal. Portanto, as etapas da producéo de MPB
sao realizadas com critério, objetivando a obtencé&o de mudas com garantia sanitaria.
E indicado a utilizag&o de colmos originados de viveiros basicos com 6 a 10 meses de

idade. A coleta do material deve ocorrer de forma manual para evitar a danificagao
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das gemas, a ferramenta de corte deve ser desinfectada com produtos a base de
amoOnia quaternaria e a despalha deve ocorrer em local isolado, evitando o transporte
de pragas para o viveiro. Apds a colheita do material, a primeira etapa € o corte e 0
preparo dos rebolos. Nesta etapa, os colmos sao cortados com guilhotina de lamina
dupla, também frequentemente desinfectada, resultando em minirrebolos de
aproximadamente 3 cm. Esse processo permite a selecdo das melhores gemas,
através da eliminagdo dos minirrebolos com algum dano ou sintoma de origem
patogénica (Landell et al., 2012).

Apds o preparo, os minirrebolos passam por tratamento térmico como na
instalacdo de viveiros basicos e por tratamento quimico com produtos a base de
Azoxistrobina ou Pyraclostrobin a 0,1% na solucdo. Além desse tratamento, nesta
etapa pode-se utilizar promotores do enraizamento, como bactérias rizosféricas,
objetivando melhorias no vigor e na sanidade do material. Logo, com o material tratado
e desinfectado, a proxima etapa € a fase de brotac&o (Landell et al., 2012).

Comumente, caixas plasticas sao utilizadas com substrato adequado na fase
de brotacdo. As gemas devem estar voltadas para cima e cobertas por substrato. As
caixas sdo mantidas em casa de vegetacao a 32°C em um periodo de 7 a 10 dias, a
depender da variedade utilizada (Landell et al., 2012).

Em seguida, as mudas que obtiveram sucesso na brotacdo sado individualizadas
e colocadas em tubetes. Os minirrebolos que nédo emitirem brotacdo sao descartados.
Entdo esse material € mantido em casa de vegetacao por 21 dias. Nos primeiros sete
dias, recomenda-se o uso de sombrite de 50%. Ao final desta fase, realiza-se a
primeira poda foliar para amenizar as perdas de agua por transpiracao e estimular o
desenvolvimento radicular. Em um periodo anterior ao plantio, as mudas sao
aclimatadas em pleno solo para melhor adaptacéo as condi¢cdes de campo (Pinto et
al., 2016). Nesse periodo, séo realizadas podas regularmente para que no momento
do plantio, as mudas apresentem baixa area foliar para evitar altas taxas de
transpiracdo (May et al., 2018).

Quando se considera que no momento do plantio em campo, as mudas
apresentam pequena area foliar, cuticula fina e baixa disponibilidade de reservas, a
sensibilidade ao déficit hidrico é agravado (Sandrini et al., 2021). E como o plantio de
MPB pode ocorrer em épocas do ano com baixa pluviosidade (TEIXEIRA et al., 2020),
pequenos periodos em restricdo hidrica podem levar a morte de mudas, gerando um

estande desuniforme e eventual necessidade de replantio, causando maior
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investimento e menores produtividades. Portanto, at¢é o momento, no inicio do

estabelecimento de MPB em campo, € indispensavel o suprimento hidrico.

2.3 Disponibilidade hidrica

A agua possui caracteristicas singulares que a tornam um solvente de amplo
espectro capaz de ser facilmente distribuido por toda a planta. Em grande parte, essas
caracteristicas resultam da sua capacidade de estabelecer ligagdes de hidrogénio e
da natureza polar da molécula da agua. Aliado a isso, as paredes celulares
possibilitam as células vegetais desenvolverem a pressao de turgor. Essa pressao
hidrostatica interna é essencial para varios processos fisiologicos, incluindo a
expansdo celular, abertura estomética e os processos de transporte através de
membranas (Barlett et al., 2012; Ali et al., 2022).

Apesar da sua grande demanda pelos vegetais, cerca de 97% da agua
absorvida pelas raizes é transpirada através da superficie foliar, apenas uma pequena
porgédo permanece na planta para sustentar o crescimento e ser utilizada em reagdes
biogquimicas da fotossintese e em outros processos metabdlicos (Taiz; Zeigher, 2017).
Portanto, o processo de transpiracdo desempenha papel fundamental no
funcionamento e na sobrevivéncia das plantas, permitindo a regulacdo da
temperatura, a absorcdo e transporte de nutrientes, o processo fotossintético e a
integridade estrutural (Gates, 1968; Vadez et al., 2014).

Plantas sob estresse hidrico fecham seus estbmatos para evitar a perda de
agua por transpiracdo, o que impede a assimilacdo de CO2, gera aumento da
temperatura foliar que, quando um patamar acima do 6timo para a planta, afeta os
fotossistemas e atividades metabdlicas, consequentemente interfere na sintese
organica (Embiale et al., 2016; Shukla et al., 2018).

A 4gua é fundamental em varias reagbes essenciais, podendo agir como
reagente ou substrato. O processo mais afetado pela disponibilidade hidrica € a
expansao celular. Na maioria das plantas, a reducé&o do suprimento de agua inibe o
crescimento do caule e a expanséo das folhas, e estimula alongamento das raizes
(Smith et al., 2005; Taiz; Zeigher, 2017).

Uma reacado imprescindivel € a fotolise da agua, ponto inicial do processo
fotossintético, e influencia diretamente no balanco de carbono. Além disso, ela

7

também é responséavel pela hidrélise do amido e de outros aclUcares soluveis,
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tornando possivel o processo de respiracdo noturna quando ndo ocorre a producao
de carboidratos pela fotossintese, impedindo a paralisacdo do crescimento. Outro
fator indispensavel € a manutencdo da turgescéncia celular, que regula a abertura
estomética e possibilita aumento do volume celular, atuando no crescimento vegetal
(Kramer; Boyer, 1995).

Por todas essas fun¢des, a disponibilidade hidrica esta altamente correlacionada
com a produtividade das culturas (Taiz; Zeiguer, 2017), em especial, a cana-de-
acucar. Estima-se que para produzir 1 tonelada de matéria fresca, sdo necessarios no
minimo 188.680 litros de agua (Robertson et al., 1997).

Devido seu longo ciclo de crescimento, a cana-de-acucar permanece em campo
durante todo ano e por isso esta sujeita a restricdes hidricas que impactam seu
crescimento e desenvolvimento (Kumar et al., 2021). Periodos de estresse hidrico nas
fases iniciais do ciclo da cana-de-acucar podem causar perdas, chegando a atingir
valores maiores que 35% na producdo de fitomassa (Inman-Bamber, Smith, 2005).
Porém, os estadios de perfilhamento e grande crescimento foram considerados os
periodos criticos de demanda de 4gua (Ramesh, 2000).

2.4 Bactérias promotoras do crescimento vegetal — género Bacillus spp.

As comunidades microbianas que sobrevivem na rizosfera do solo se associam
com as plantas e possuem potencial em aumentar a produtividade das culturas e
fornecer resisténcia ao estresse (Glick et al., 2007; Yang et al., 2009). As BPCV
representam grande parcela das comunidades microbianas do solo, e tém
apresentado resultados no aumento da tolerdncia a escassez hidrica (Yang et al.,
2009; Dimpka et al., 2009; Grover et al., 2010). As principais espécies de BPCV sao
microrganismos do solo pertencentes aos géneros: Bacillus, Pseudomonas,
Agrobacterium, Actinobacterium, entre outras (Numan et al., 2018).

As BPCV atuam na resisténcia ao estresse através de diferentes mecanismos,
dentre eles a solubilizacdo de fosfatos minerais, producdo de horménios vegetais,
fixac&o de nitrogénio, mineralizagédo de nutrientes, producdo de enzimas antioxidantes
e aumento da absor¢éo pelas raizes (Ferreira et al., 2018, Wang et al., 2020).

As BPCV se originam da populacdo residente de plantas epifiticas ou
endofiticas e ndo causam danos as plantas hospedeiras (Sarkar; Reinhold-Hurek,

2014; Pieterse et al., 2016; Basu et al., 2017). Atualmente, muitas delas séo utilizadas
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visando a promocdo do crescimento no tratamento de sementes, em mudas
micropropagadas, estacas, tubérculos e raizes. Podem ser utilizadas através da
pulverizacao na parte aérea ou incorporadas ao substrato de plantio (Silva, 2010).

O nivel de interagdo das bactérias promotoras de crescimento depende de
varios fatores relacionados com as plantas e com o ambiente de cultivo. Em relacéo
as plantas, pode-se citar o estadio fenolégico, a sanidade dos individuos e o0 aspecto
nutricional. J& em relagcdo ao ambiente de cultivo, o tipo de solo, o pH e a umidade,
além da altitude e a temperatura da regido (Santoyo et al., 2021).

Estudos relacionados com o0s aspectos genbmicos das bactérias estédo
desvendando potenciais fatores genéticos, que deve facilitar a compreensao do seu
modo de a¢do. Além da acao das bactérias na promocao do crescimento vegetal na
agricultura, elas possuem potencial de participacdo em estratégias de limpeza
ambiental, ou seja, na fitorremediacéo (Hardoim et al., 2015).

As bactérias pertencentes ao género Bacillus estdo entre as mais abundantes
BPCV no solo e h4 relatos de que varias espécies desse género séo tolerantes a
restricdo hidrica (Pereira et al., 2019; Shukla et al., 2023). Elas contribuem para o
equilibrio hormonal das plantas agindo positivamente nas respostas ao estresse
(Tiwari et al., 2017). Hormbénios como as auxinas, citocininas, giberelinas, acido
abscisico, brassinosteroides, acido salicilico, jasmonatos e etileno, desempenham
papel fundamental na regulacdo de processos de desenvolvimento e atuam na
sinalizacdo para a obtencéo de respostas contra algum estresse abiético (Rodrigues
et al., 2018).

A inoculacéo de plantas de milho com Bacillus spp. resultou em aumento do
comprimento da parte aérea e acUmulo de matéria seca em comparacdo com plantas
ndo-inoculadas, em condi¢cdo de estresse hidrico (Vardharajula et al., 2011). Maior
acumulo de matéria seca também foi relatado em plantas de sorgo tratadas com
Bacillus spp. sujeitas a estresse hidrico (Grover et al., 2014).

Timmusk et al. (2014) relataram que plantas de trigo tratadas com Bacillus
thurigiensis apresentaram pelos radiculares trés vezes mais longos, além de maior
densidade de raizes laterais quando submetidas ao estresse hidrico. O aumento no
comprimento da raiz pode estar relacionado com maior concentracdo de auxina em
plantas tratadas com BPCV (Contesto et al., 2010).

A resisténcia ao estresse hidrico foi induzida por Bacillus licheniformis em

pimenta, devido a producao da enzima ACCdesanimase que foi capaz de reduzir a
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concentracdo de etileno na planta, possibilitando um crescimento normal, o que
evidencia a eficiéncia da espécie em aumentar a tolerancia a estresses hidricos nesta
cultura (Lim; Kim, 2013).

Foi observado maior acumulo do aminoécido prolina em mudas de arroz
inoculadas com B. amyloliquefaciens, submetidas a diferentes tipos de estresse
(Tiwari et al., 2017). Normalmente, a constatacdo do aumento de teores de prolina
leva a uma atenuacao dos efeitos do estresse hidrico, pela sua capacidade auxiliar no
ajuste osmatico das folhas (Filippou et al., 2014). Aumento nos niveis de prolina em
condicBes de estresse hidrico pode ser relacionado com tolerancia a seca (Sankar et
al., 2007).

A inducéo do sistema antioxidante esta diretamente atrelada com o grau de
tolerancia a seca (Guo et al.,, 2006). Aumento na concentracdo de enzimas
antioxidantes como APX, SOD e CAT foram observados em plantas de batata
inoculadas com Bacillus pumilus e Bacillus firmus (Gururani et al., 2012).

Plantas de milho em que as sementes foram inoculadas com B. licheniformis
apresentaram melhora na eficiéncia do uso da agua, comprovando seu promissor uso
como bioestimulante para o aumento da produtividade das culturas em condicdes de
restricdo hidrica (Akhtar et al., 2018).

A espécie Bacillus subtilis age retardando a senescéncia ao acumular clorofila,
estimulando o desenvolvimento e alongamento das raizes, formando pelos
radiculares, e contribuindo para iniciagdo e expansao foliar (Vurukonda et al., 2016).
Ferreira et al. (2018) relataram aumento no teor de agua na folha de plantas
inoculadas com a bactéria B. subtillis, possivelmente pelo incentivo a expansao celular
resultante do acimulo de agua. O tratamento com B. subtilis juntamente com B.
amyloliquefaciens na cultura da batata diminuiu o tempo de emergéncia, aumentou o
crescimento das plantas e o rendimento dos tubérculos (Uysal; Kantar, 2019).

Fonseca et al. (2022) relataram que a inoculagdo com Bacillus subtilis pode
aprimorar a tolerancia de cana-de-agucar ao estresse hidrico, através da avaliacédo de
variaveis nutricionais, fisiologicas e de crescimento. Plantas inoculadas sob estresse
hidrico, em casa de vegetacdo, apresentaram maiores teores de N, P, Mg e S nas
folhas, além de maior concentracdo de clorofila e taxa fotossintética liquida, o que
resultou em maior eficiéncia do uso da agua. A alteracdo nesses parametros resultou
em maior desenvolvimento radicular, perfilhamento, massa do colmo e concentracéo

de sacarose no colmo.
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A inoculacdo com Bacillus spp. melhorou significativamente as taxas de
sobrevivéncia de mudas micropropagadas em casa de vegetacao durante a fase de
aclimatagdo. Para o estudo, foram isoladas varias cepas de rizobactérias da rizosfera
de cana-de-acgucar, e de acordo com suas caracteristicas promotoras do crescimento,
cepas de Bacillus e Pseudomonas foram selecionadas. A cepa de Bacillus
selecionada para o estudo foi capaz de solubilizar fosfatos, produzir fitohorménios e
sideréforos (Michavila et al., 2022).

Di et al. (2023) estudaram o efeito de uma cepa de Bacillus subtilis em seis
variedades de cana-de-acucar, e observaram que para a maioria das variedades, com
excecdo de uma, a inoculacdo com Bacillus subtilis foi capaz de aumentar o
comprimento do primordio foliar e radicular de mudas provenientes de gemas em
todas as variedades testadas. Os pesquisadores identificaram que a cepa de B.
subtilis estudada produziu varios acidos organicos, sendo eles: acido acético, acido
propidnico, acido malico e acido citrico, além disso, foram eficientes na producao de
fitohormdnios como auxina e giberelina.

Com base nos resultados encontrados por diversos pesquisadores em todo o
mundo, fica claro que a inoculacdo com bactérias do género Bacillus spp. € relevante
no estabelecimento bem-sucedido de plantas em campo, especialmente em
condicBes estressantes as quais a maioria das culturas € exposta. Portanto, a
inoculacdo com duas espécies de Bacillus spp. (Bacillus subtilis e Bacillus
licheniformis) que ja demonstraram potencial de incremento de tolerancia, em MPB é

uma abordagem promissora no aumento da sobrevivéncia das plantas no campo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1Local, delineamento experimental, material vegetal e tratamentos

O experimento foi conduzido em campo, em uma area localizada em Lencois
Paulista, SP, Brasil (22° 47’ 03” Sul, 48° 47’ 56” Oeste), situada a 687 metros acima
do nivel do mar.

A variedade de cana-de-acUcar utilizada foi a IACSP01-5503 por ser
considerada rastica e adaptada a ambientes de producao restritivos, e apresentar
ganhos industriais em torno de 15% quando comparada com a variedade mais
cultivada no Centro-Sul do Brasil (IAC, 2021). O método de propagacao utilizado foi o
método de mudas pré-brotadas (MPB), produzidas por meio do plantio de gemas
extraidas dos colmos em bandejas contendo 54 alvéolos. As mudas estavam com 45
dias e apos 7 dias em rustificacdo, foi realizado o transplantio para a area
experimental.

As bactérias utilizadas foram Bacillus licheniformis linhagem FMCHO001
(DSM32154) (minimo de 1,0 x 10! Unidades Formadoras de Colonia g1) e Bacillus
subtilis linhagem FMCH002 (DSM32155) (minimo de 1,0 x 10 UFC g*). Nos
tratamentos com bactérias a inoculacdo ocorreu no viveiro com a aplicacao atraves
de um regador da solucéo contendo as bactérias na dosagem de 0,324 g do produto
comercial em 1,35 L de volume de calda por bandeja.

O volume de calda foi definido com base no ponto de saturacao dos alvéolos
das bandejas que correspondeu a 25 mL, e a dose do produto foi estipulada de acordo
com a dose recomendada em bula de 200 g ha! e o espagcamento de plantio, o que
possibilitou delimitar a area que cada planta ocuparia em campo.

O solo da area de plantio foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
(Santos et al., 2018), e 0 ambiente de producédo como E2 (Prado et al., 2008; Barbosa
et al., 2021). A analise granulométrica demonstrou 73,9% de areia, 19,5% de argila e
6,6% de silte, caracterizando um solo de textura média, de acordo com o triangulo de
classes texturais (Santos et al., 2018). Foi realizada andlise quimica para as
profundidades de 00-20 cm e 20-40 cm antes da instalacdo do experimento (Tabela
1).
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Tabela 1 - Analise quimica do solo da area experimental

Prof. pH MO APF HtA K Ca Mg SB CTC V Pe S Cu Fe Mn Zn B

Ca
Cl,

00-20 48 128 O 205 23 10 4 163 37 43 22 9 04 64 6,1 04 0,28
20-40 46 99 o 1v9 21 7 3 121 30 40 12 7 03 63 51 0,3 031

pH (potencial hidrogenidnico); MO (matéria organica); SB (soma de bases); CTC (capacidade de
troca catibnica); V% (saturacdo por bases).

cm gdm3 mmolcdm-3 % mg dm

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) em faixas
(split-block) utilizando um esquema fatorial duplo (2x4), constituido por duas
condi¢cBes de inoculacdo, com e sem as bactérias Bacillus licheniformis e Bacillus
subtilis, e quatro regimes hidricos (0%, 33%, 66% e 100% da lamina de irrigacao ideal
para o estabelecimento e desenvolvimento inicial) até aos 57 DAT, em 4 repeti¢coes.

Segundo Koppen, o clima da regidao é classificado como temperado com
inverno seco e verdo quente (CWa). Apresentou uma temperatura média de 22,3 °C
e o0 volume total de precipitacdo durante o periodo do experimento foi de 1.059 mm
(Figura 1).

Figura 1 - Precipitacdo (mm), temperaturas média, maxima e minima (°C) e
irradiancia solar (MJ m2 dia') de agosto de 2021 a abril de 2022
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Em relacéo ao regime hidrico, a quantidade de agua ofertada foi definida de
acordo com a evapotranspiracdo estimada da cultura da cana-de-acucar em estagio
inicial, baseando-se na equacéo 1:

Lamina Bruta (LB) = &
eficiéncia
(1)
Em que:
LB: lamina bruta;
n: turno de rega;
ETci: EToi X Kc;
EToi: evapotranspiracéo obtida em base de dados;

Kc: fator de converséo da cultura em estagio inicial.

Os dados referentes a evapotranspiracdo (EToi) foram obtidos pela Estacdo
Meteorolégica da Estacdo Experimental de Sdo Manuel — UNESP e o Kc foi utilizado
foi 0,79 segundo Marin et al. (2020). Apés a determinacédo da lamina bruta necessaria,
eram feitas as propor¢cdes respectivas para cada tratamento (0, 33, 66 e 100%). A
oferta de agua ocorreu até o dia 30 setembro 2021, isto é, 57 DAT, coincidindo

com o inicio da precipitacdo frequente (Figura 1).

3.2 Conducdao do experimento

A éarea do experimento foi previamente preparada com uma aracdo, uma
subsolagem e uma gradagem niveladora.
Cada parcela teve as dimensées de 12,5 m de comprimento, com 10 m Uteis,
e duas linhas espacadas em 0,5 m, baseando-se nos principios do Método
Interrotacional Ocorrendo Simultaneamente (MEIOSI) (Barcelos, 1984). O transplantio
ocorreu no dia 04 de agosto de 2021, com o auxilio de uma plantadora manual, em
um espacamento de 0,6 m entre plantas. As mudas apresentavam quatro folhas
totalmente desenvolvidas, sendo que as extremidades foram cortadas mantendo um
padrao de 30 cm de comprimento por folha. Essa pratica € comum com o objetivo de
reduzir a perda de vapor de agua por transpiracéo (Landell et al., 2012).
De acordo com as recomendacdes de Vitti et al. (2015) para a cultura da cana-

de-acucar e os dados obtidos em analise de solo (Tabela 1), a adubacao de plantio
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foi realizada com 30 kg ha'! de N, 60 kg ha' de P20s e 40 kg ha?! de K20,
correspondendo a 150 kg hat do fertilizante formulado 08-40-08, 26 kg ha! de ureia
e 48 kg ha! de cloreto de potassio. A adubacéo suplementar de cobertura foi realizada
aos 60 DAT com 60 kg ha? de N, correspondendo a 130 kg ha de ureia segundo
Cantarella et al. (2022).

O manejo de plantas daninhas ocorreu periodicamente de forma manual. E em
relacdo ao manejo de pragas e doencas, ndo houve a incidéncia de nenhum patégeno
a nivel de controle que demandasse a aplicacéo de defensivos agricolas.

A colheita ocorreu aos 245 DAT, no dia 06 de abril de 2022, quando as plantas
apresentavam uma taxa de multiplicacéo de 1:8, com a média de 11 gemas por colmo
e 10 colmos por metro (CTC, 2017).

3.3 Avaliacdes
3.3.1 Sobrevivéncia de plantas

A sobrevivéncia de plantas (SP) foi avaliada 30 dias apés o transplantio (DAT).
O numero de plantas vivas por parcela no momento da avaliacdo atrelado ao nimero
total de mudas transplantadas em cada parcela (32 plantas por parcela) possibilitou o
calculo percentual de plantas sobreviventes. Qualquer planta com pelo menos uma
folna verde ereta foi considerada sobrevivente e contabilizada para calcular a

sobrevivéncia de planta de acordo com a seguinte equacao:

S
Sobrevivéncia (%) = NI X 100

2)
Em que:
S: numero de plantas que sobreviveram

NI: namero inicial de plantas

3.3.2 Eficiéncia do uso da agua



40

A eficiéncia do uso da agua foi determinada ao final da oferta de agua
controlada, aos 63 DAT. Foi definida pela relacdo entre a producdo de matéria seca
total neste periodo (MST) e a quantidade de dgua aplicada por irrigagdo somada da
precipitacdo (L), expressa em g m3. A equacdo seguinte foi utilizada no célculo da
EUA:

EUA (g/m?) = 0

®3)

Em que:

EUA: eficiéncia do uso da agua

MST: massa seca total aos 63 DAT

L: quantidade de agua ofertada até 63 DAT + precipitacdo

3.3.3 Variaveis morfoldgicas da parte aérea

As avaliacdes biométricas como altura de colmo (AC), didametro de colmo (DC),
namero de perfilhos (NP), nimero de folhas por touceira (NFT), numero de folhas por
perfilho (NFP), comprimento de folha (CF), largura de folha (LF) e area foliar (AF)
ocorreram em cinco plantas por parcela a cada 21 dias, em média, apés o transplantio.
A massa seca total da parte aérea (MST) também foi determinada a cada 21 dias,
porém a unidade amostral foram duas plantas escolhidas com base nas variaveis AC
e DC.

A AC foi avaliada com o auxilio de fita métrica, medindo-se da base do colmo
primario até a inser¢éo da bainha da folha +1, de acordo com a numeracao sugerida
por Kuijper (Dillewijn, 1952). O DC foi mensurado através de um paquimetro digital
(Meter Mall, leitura de 150 mm e 0.1 mm, Marysville, OH, EUA), e as medi¢des foram
realizadas no terco inferior do colmo. O NP e NFT foi realizado por meio de contagem
direta por touceira. O NFP é resultado da divisdo do NFT pelo NP. O CF e a LF foram
avaliados com o auxilio de fita métrica na folha +3, de acordo com a numeracao
sugerida por Kuijper (Dillewijn, 1952). Para MST, as plantas coletadas foram
separadas em folhas (MSF) e colmos (MSC) e entdo submetidas a secagem em estufa

a 65 °C até atingirem massa constante e entdo pesadas em balangca (Balmak,
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ELC-6/15/30, Santa Barbara d’Oeste, SP, Brasil), com resultados expressos em

gramas por planta.

3.3.4 Anédlise de crescimento

As avaliacdes para analise de crescimento ocorreram de 27 até 231 DAT, com
coletas realizadas a cada 21 dias até o momento da desdobra.

Para fins de analise de crescimento (Radford, 1967), a area foliar (AF) e massa
seca (MS) foram avaliadas. A area foliar foi estimada através de medi¢cdes de
comprimento (CF), largura (LF) realizadas na folha +3 e nidmero de folhas verdes

(NFT), utilizando a equacédo 3 (Hermann; Camara, 1999):

AF = LFxCFx 0,75 x (NFT + 2)
(4)

Para determinacdo da matéria seca de folhas (MSF), colmos (MSC) e parte
aérea total (MST), inicialmente, as plantas foram separadas em folhas (+bainhas) e
colmos. Esse material foi submetido a secagem em estufa a 65°C até atingirem massa
constante e entdo pesadas em balanca (Balmak, ELC-6/15/30, Santa Barbara
d’Oeste, SP, Brasil), com resultados expressos em gramas por planta.

Os dados de MSF, MSC, MST e AF foram utilizados para determinar a taxa de
crescimento absoluto (TCA, g dia, equacéo 5), taxa de crescimento relativo (TCR, g
gldial, equacdo 6), taxa de assimilacéo liquida (TAL, g dm2dia, equagéo 7), razdo
de area foliar (RAF, dm? g1, equacéo 8), area foliar especifica (AFE, dm? g, equacéo
9) e peso especifico da folha (PEF, gdm?, equacédo 10). Os dados de matéria seca e
area foliar foram ajustados com o auxilio do programa Anacres (Portes; Castro Junior,

1991) com as férmulas de ajuste expostas no Apéndice B.

(MS2 — MS1)
TCA = ———
ND
(5)
TCR = (InMS2 — In MS1)
B ND
(6)
MS2 — MS1 InAF2 — In AF1
Tl = )+ )
ND ND

(7)
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RAF AF
~ MST
(8)
AFE = AF
" MSF
9)
PEF = ﬁ
(10)

Em que:

MS1 e MS2: massa de matéria seca na primeira e segunda época de avaliacéo;

INMS1 e InMS2: logaritmo neperiano da massa de matéria seca da primeira e
segunda época de avaliacéo;

AF: area foliar total da planta;

INAF1 e InAF2: logaritmo neperiano da area foliar na primeira e segunda época
de avaliacéo;

MST: matéria seca total da parte aérea;

MSF: matéria seca de folhas;

ND: numero de dias entre as avaliacdes

3.3.5 Variaveis nutricionais

Aos 63 DAT, foram coletadas as folhas de cana-de-acUcar para avaliacao
nutricional das plantas. ApGs a lavagem, a por¢cdo mediana da folha +1 foi retirada,
descartando-se a nervura central da folha, e o material amostrado foi levado para uma
estufa de circulacao forcada a 65°C até atingir massa constante e, em seguida,
triturado em moinho tipo Willey. Os teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés
(Mn) e boro (B) foram determinados pela metodologia de Malavolta et al. (1997). Os
teores de N foram obtidos pelo método de Kjedahl; P e B foram obtidos por
espectrofotometria, K por fotometria de chama; Ca, Mg, Cu, Mn, Zn e Fe foram
determinados por espectrofotometria de absorgcdo atdbmica; e o S por turbidimetria
(Malavolta et al.,1997).
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O acumulo de nutrientes nas folhas foi realizado para todos os nutrientes em

que foi determinada a concentracao, de acordo com a equacao 11.

Acumulo de nutrientes = MSF (kg) * Concentracio do nutriente (g kg™?')

(11)
Em que:
MSF: Massa Seca das Folhas aos 63 DAT

3.3.6 Variaveis morfolégicas do sistema radicular

Aos 243 DAT foi realizada a coleta de raizes para realizacdo de analise de
atributos morfologicos. Para isso, foi utiizada a sonda amostradora de raizes,
fabricada em aco inox, com as seguintes dimensdes: 120 cm de comprimento e 5,08
cm de diametro interno, com volume de coleta de aproximadamente 405 cm?3 a cada
20 cm de profundidade de sondagem. As sondagens ocorreram paralelamente as
linhas de plantio, nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, em duplicata
na projecao da linha da cultura e suas laterais, em uma distancia de 20 cm das plantas.

As amostras de solo obtidas foram peneiradas em malha de 2 mm, removendo
o solo e isolando as raizes por meio da lavagem em agua corrente. Para separar as
impurezas, o material resultante da lavagem foi colocado em agua, e com o auxilio de
uma pinga as raizes foram coletadas. As raizes lavadas foram armazenadas em
frascos contendo solucéo de etanol 70%, para evitar sua desidratacdo. Para analise
de morfologia do sistema radicular, as raizes foram dispostas em uma cuba de acrilico
de 15 cm de largura por 25 cm de comprimento contendo agua, e foram submetidas
ao sistema WIinRHIZO Pro, 2017 (Regent Inst. Inc) acoplado a um scanner (Perfection
V700 Photo, EPSON) para estimativa do comprimento radicular (CR), area superficial
(AS), projecéo de area (PA), volume de raizes (VR), diametro médio (DM) e numero
de bifurcacdes (NBif) em quatro profundidades (00-20, 20-40, 40-60, 60-80).
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3.3.7 Producéo

Para a estimativa de producao, foram mensurados a comprimento do colmo
(CC), o didmetro do colmo (DC), o niumero de nds (NN), comprimento de entrends
(CE), massa de 10 colmos (M10) e o numero de colmos por metro (NC), no momento
da colheita, aos 245 DAT. O numero de colmos por metro foi contabilizado em dez
metros centrais de cada parcela e a massa de 10 colmos foi aferida por balanca de
célula de carga (STC-02, Tomate, Brasil).

A produtividade de colmos, expressa em toneladas de colmo por hectare
(TCH), foi estimada pela metodologia proposta por Landell e Silva (2004), utilizando-
se a equacéo 11, em que d: diametro (cm); h: altura (cm); C: colmos por metro; E:
espacamento (m):

TCH = (0,007854 x d> x hx C) E!
(12)

Além disso, também foi determinada a taxa de multiplicacdo (TM) para plantio
manual da MEIOSI de acordo com os fatores de desenvolvimento: nUmero de gemas
por colmos e colmos por metro conforme recomendacao descrita no Manual técnico
de plantio de cana-de-acucar em MEIOSI (CTC, 2019).

3.4 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) com o teste F. Na
presenca de diferenca estatistica, os dados pertinentes ao fator qualitativo (presenca
e auséncia da inoculacdo com BPCV) foram submetidos ao Teste T (p<0,05" e
p<0,01™) e os pertinentes ao fator quantitativo (regimes hidricos) foram submetidos a
andlise de regresséo (p<0,05" e p<0,01™) através do software AgroEstat (AgroEstat,
versao 2015, Jaboticabal, SP, Brasil).

Foi realizada analise de coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis
gue foram influenciadas pela inoculacdo pelo software R. Com os valores da

correlacao de Pearson, cada valor de R foi interpretado dentro das seguintes faixas:



Tabela 2 — Interpretacdo do coeficiente de correlacao
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Valor de R (+ ou -) Interpretacao
0,0a0,25 Correlacao fraca
0,26 a 0,50 Correlacdo moderada
0,51a0,75 Correlacao forte

0,76 a 0,89 Correlagéo muito forte
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4 RESULTADOS

4.1 Sobrevivéncia de plantas

Os diferentes regimes hidricos e a inoculacdo com BPCV afetaram a SP aos
30 DAT. A oferta de agua influenciou o percentual de sobrevivéncia de MPB em
campo, com regressao linear positiva (p < 0,01, R2 = 0,7144) (Figura 2). A inoculacéo
com BPCV aumentou em 3,13% a sobrevivéncia de MPB em condi¢des de campo (p
<0,05) (Figura 3). Nao ocorreu interacao entre os fatores para essa variavel, indicando
gue houve um ajuste linear altamente significativo com os regimes hidricos em ambas
as condicdes de inoculagao.
Figura 2 — Sobrevivéncia de MPB em campo em diferentes regimes hidrico aos

30 DAT
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Letras diferentes indicam diferenca entre os tratamentos pelo Teste de T.

Figura 3 — Sobrevivéncia de MPB em campo com e sem inoculagdo com

Bacillus spp. aos 30 DAT
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4.2 Eficiéncia do uso da agua

Houve interacdo entre os fatores para a eficiéncia do uso da agua. A inoculacao
foi responsével por aumentar significativamente a EUA na auséncia da oferta inicial
de agua. Nos demais regimes, apesar de maiores meédias nominais, ndo houve
diferenca significativa.

Figura 4 — Eficiéncia do uso da 4gua aos 63 DAT em diferentes regimes

hidricos, sem e com inoculacao
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a
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3 66
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T
0 3 100

Regimes Hidricos (%)

Letras diferentes indicam diferenca entre os tratamentos pelo Teste de T.

4.3Variaveis morfolégicas da parte aérea

A andlise de variancia indicou que o regime hidrico influenciou a AC aos 63, 83
e 145 DAT (Tabela 3). Em todos esses periodos, as médias apresentaram regressao
linear significativa com os diferentes regimes (Tabela 4). A inoculacdo promoveu
incremento de 22,24% para altura dos colmos (p < 0,01) aos 63 DAT, sem influéncia
nas demais avaliagcbes (Tabelas 3 e 4).

Houve efeito dos regimes hidricos sobre DC aos 28, 63, 83, 145, 175 e 231
DAT resultando em ajuste representado por regressédo linear (Tabelas 3 e 4).
Enquanto a inoculagéo néo influenciou nessa variavel (Tabela 3).

Os diferentes regimes hidricos influenciaram o namero de perfilhos por planta

em diferentes periodos de avaliacao, isto €, 63, 83, 105, 175 e 192 DAT, com ajuste
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linear significativo (p<0,01) (Tabelas 3 e 4). Embora em todos os periodos o nimero

de perfilhos na presenca da inoculacdo tenha sido superior, apenas aos 105 e 145

DAT a diferenca foi significativa, com incremento de 13,80% e 25,61%,

respectivamente (Tabela 4).

Os regimes hidricos influenciaram o NFP aos 63, 83, 192 e 211, com ajuste
linear inversamente proporcional, justamente pelo maior nimero de perfilhos em
condi¢cdes de maior disponibilidade hidrica inicial (Tabelas 3 e 4). Aos 63 DAT, a
interacao entre os fatores foi significativa (Tabela 3), indicando efeito do regime hidrico
somente na auséncia da inoculacédo, e efeito da inoculacdo no regime hidrico de 0%,
gue pelo menor numero de perfilhos, plantas ndo-inoculadas apresentaram maior NFP
(Figura 5).

Tabela 3 — p-Valor obtido pela analise de variancia para as variaveis altura de
planta (AP), diametro de colmo (DC), numero de perfilhos (NP) e
namero de folhas por perfilho (NPF) obtidas para os fatores
Inoculagéo (l) e Regime hidrico (RH) e interacéo (I x RH) em diferentes
dias ap06s o transplantio (DAT)

Fontes DAT
de 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
Variacao AP

| 0,883 0,003* 0432 0,168 0,365 0,950 0,325 0962 0,740 0,770
0.004 0039 4157 0120 0670 0,293

IxRH 0,120 0,090 0,645 0,110 0,170 0,562 0,059 0,382 0,336 0,671
DC
I 0,610 0,236 0963 0,588 0411 0378 0,069 0,664 0,173 0,498

RH 0409 0001 0002% 0074 0211 2%2 ooos* 0277 0655 0,712

IxRH 0424 2810 0,231 0,346 0,059 0,308 0,475 0,868 0,971 0,850

NP
0,031

RH 0,098 0,007** 0,010* 0,276

I 0,213 0,239 0,859 0,045* 0,137 0,115 0,258 0,193 0,412

RH 0,126 0,006* 0,008+ 0,032* 0,206 0,997 0,003* 0,009 0,673 0,866
IxRH 0975 0,227 0,192 0056 0,171 0938 0,557 0,188 0,455 0,136
NFP

I 0,131 0,453 0,116 0,983 0’233 0,817 0,270 0,780 0,797 0,503

<0,001* <0,001*
* *

RH 0,428 0,028* 0,072 0,290 0,394 0,111

IxRH 0,826 0,018 0,102 0,358 0,165 0,324 0,186 0,393 0,767 0,710
*significativo a 5%; **significativo a 1%. I: inoculacdo; R: regime hidrico; IXR: interacé@o entre inoculagao
e regime hidrico.

0,048*  0,021*
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Tabela 4 — Médias das variaveis altura de planta (AP), diametro de colmo (DC),
nuamero de perfilhos (NP) e numero de folhas por perfilho (NFP)
obtidas para os fatores Inoculacdo (I) e Regime hidrico (RH) em
diferentes dias ap0s o transplantio (DAT).

Tratamentos 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
I AP (cm)
Sem 6,10 7,748 13,05 21,53 25,74 42,50 84,38 105,00 117,19 134,56
Com 6,16 9,634 13,55 20,21 27,27 42,34 75,56 105,44 114,88 131,63
RH
0% 5,68 6,63 9,94 20,25 23,68 38,56 71,75 98,50 113,25 130,90
33% 6,23 9,68 13,29 21,11 26,74 44,63 78,13 100,00 118,75 132,54
66% 6,38 9,01 14,31 20,25 27,58 40,63 79,50 112,13 109,38 124,36
100% 6,23 9,41 15,65 21,88 29,53 4588 90,50 110,25 122,75 144,58
R2 - RL NS 0,14* 0,39** NS 0,27+ 0,12* NS NS NS NS
| DC (mm)
Sem 4,93 6,72 9,84 12,47 19,14 19,20 26,95 28,41 29,71 30,07
Com 5,10 7,30 9,80 12,06 19,64 20,22 27,48 28,28 30,48 30,87
RH
0% 4,80 5,48 8,44 12,90 18,59 18,72 26,38 26,76 28,98 30,49
33% 4,85 7,07 9,65 11,49 18,87 19,11 26,21 28,87 30,49 30,30
66% 5,10 7,48 9,76 11,52 19,66 18,74 26,10 27,18 30,08 29,99
100% 5,33 8,00 11,44 13,16 20,45 22,26 30,15 30,57 30,84 31,11
RL — R? NS 0,46** 0,28** NS NS 0,18* 0,21* NS NS NS
I NP (un planta?®)
Sem 2,25 4,25 9,13 10,008 11,50 12,698 10,00 9,75 6,69 8,31
Com 2,69 3,94 10,50 11,38% 13,19 15,944 11,25 10,88 7,88 8,94
RH
0% 2,25 2,38 8,75 10,13 10,75 14,13 8,75 9,00 7,25 8,38
33% 2,50 4,38 9,25 10,00 12,13 14,38 10,50 9,88 6,88 8,38
66% 2,25 4,50 9,50 10,25 13,50 14,38 11,88 10,88 7,25 8,63
100% 2,88 5,13 11,75 12,38 13,00 14,38 11,38 11,50 7,75 9,13
RL — R2 NS 0,46** 0,28** NS NS 0,18* 0,21* NS NS 0,15*
| NFP (un perfilho't)
Sem 2,61 2,28 2,44 3,72 3,804 3,57 3,75 4,16 6,68 4,65
Com 1,81 2,08 2,57 3,72 3,428 3,42 4,01 4,08 6,49 4,55
RH
0% 2,15 3,16 2,01 3,45 3,38 3,07 3,73 5,19 7,17 5,00
33% 2,35 1,84 1,82 3,59 3,57 3,33 3,78 4,38 6,69 4,87
66% 2,44 2,04 3,37 4,41 3,46 3,80 3,66 3,78 6,49 4,13
100% 1,90 1,69 2,82 3,43 4,03 3,78 4,35 3,13 5,99 4,37
RL — R2 NS 0,15* 0,32** NS NS NS NS 0,62** 0]13* NS

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. *significativo a 5%; **significativo a 1%;
NSp&o significativo; I: inoculacédo; RH: regime hidrico; IXR: interagdo entre inoculacéo e regime hidrico; RL:
regressédo linear; R2: coeficiente de determina¢éo.
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Figura 5 — Interacao dos fatores inoculacéo e regime hidrico para a variavel

numero de folhas por perfilho (NFP) aos 63 DAT
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Barras de erro representam a diferenga minima significativa. **significativo a 1%; NSn&o significativo.

Os regimes hidricos influenciaram o comprimento de folhas aos 63, 83, 126 e 145
DAT, com ajuste linear significativo (Tabelas 5 e 6). Enquanto a inoculacao influenciou
aos 45 DAT, com maior comprimento de folha na presenca da inoculagdo com BPCV
(Tabelas 5 e 6).

Assim como no comprimento, os regimes influenciaram a largura das folhas aos
63, 83, 126, 145, 175, 192 e 211 DAT com ajuste linear em relacdo a oferta de agua
inicial (Tabelas 5 e 6).

A maior oferta de 4gua resultou em maior NFT, com ajuste linear significativo de
p<0,01 aos 45, 63, 83 e 175 DAT e de p<0,05 aos 105, 126 e 192 DAT (Tabelas 5 e 6).

Inicialmente, aos 45 DAT, a inoculacdo com BPCV promoveu maior NF (Tabelas
5 e 6). Assim como o numero de perfilhos, a inoculagéo resultou em maiores médias no
decorrer do ciclo, entretanto foi detectada significancia aos 175 e 211 DAT. Aos 105
DAT, a interacdo entre os fatores foi significativa, demonstrando que apesar da
inoculacao ter resultado em maiores médias para todos os regimes estudados, somente

nos regimes 33 e 100% o aumento foi significativo (Tabela 5 e Figura 6). O efeito dos
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regimes foi semelhante na auséncia e na presenca da inoculacdo, com as menores
meédias para a menor oferta de agua inicial (Figura 6).

A AF é resultante das variaveis anteriores, portanto como os regimes hidricos
exerceram influéncia nas variaveis biométricas foliares, a AF resultou em ajuste linear
significativo até os 192 DAT (Tabelas 5 e 6). Embora a inoculacdo tenha influenciado as
variaveis biométricas foliares em outros periodos durante o ciclo, no caso da AF,
somente aos 45 DAT a influéncia da inoculacéo foi significativa, resultando em maior AF
na presenca da BPCV (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5 — p-Valor obtido pela andlise de variancia para as variaveis comprimento
de folhas (CF), largura de folhas (LF), numero de folhas por touceira
(NFT) e area foliar (AF) obtidas para os fatores Inoculacéo (I) e Regime

Hidrico (RH) e interagéo (I x RH) em diferentes dias ap6s o transplantio

(DAT)
DAT
F\?”Fes~de 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
ariacéo
CF
I 0,032* 0645 0300 0559 0980 0630 0219 0792 0214 0337
RH 0,824 0,039 0,045 0,637 0,137 0,189 0,102 0,227 0,275 0,387
IxRH 0471 0307 0522 0861 0533 0272 0626 0851 0,386 0,297
LF
| 0,120 0778 0288 0406 0706 0,07 0117 0534 0,608 0,109
<0,001* 0,007 <0,001* <0,001* <0,00
RH o014 =000 4068 0525 0,033 OO ) ) 250 0,160
IxRH 0411 0240 0312 0792 0312 0,138 0555 0,641 0752 0,755
NFT
0,029
| 0,017 0391 0088 0087 0559 0115 0011* 07199 %29 g250
* * *
R S0001% 4 gopu <0001 5(1);90 0,020« 0016 <0001 4 055 0271 0,505
IXRH 0515 0873 0082 o0/ 0877 0213 0303 0254 0553 0423
AF
| 0,011* 0542 0,172 0056 0,635 0217 0,026* 0,130 0,171 0,094
* *
RH 0,245 S0.001% <0.001% 5.5 ¢ ggx 0005 45070 0897 0876 0570
IxRH 0,263 0657 0116 0599 0924 0221 0546 0,273 0,542 0,542

*significativo a 5%; **significativo a 1%. |: inoculacéo; RH: regime hidrico; IXR
e regime hidrico.

:interacao entre inoculagéo
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Tabela 6 — Médias das variaveis comprimento de folhas (CF), largura de folhas

(LF), numero de folhas por touceira (NFT) e area foliar (AF) obtidas

para os fatores Inoculacéo (I) e Regime Hidrico (RH) em diferentes

dias apos o transplantio (DAT)

(continua)

Trﬁ‘:g?e 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231

| CF (cm)

Sem 35348 54,71 67,47 82,28 100,17 107,31 129,06 138,48 147,69 142,80
Com 40,27~ 56,04 7091 84,44 100,03 112,38 12525 138,00 14253 14575
RH

0% 3670 5001 5950 8350 90,31 102,75 123,50 138,69 146,13 142,90
33% 37,86 51,70 67,38 8244 101,25 110,13 12575 14053 150,44 144,75
66% 37,60 5879 71,88 81,88 9853 103,38 121,63 132,06 137,38 143,65
100% 39,07 61,00 78,00 8563 110,31 123,13 137,75 141,69 146,50 142,90
R2 _ RL NS 0‘28** 0739** NS 0120* NS 0713* NS NS NS

| LF (cm)

Sem 1,19 156 171 2,02 2,33 2,57 301 2,95 354 3,99
Com 124 154 1,78 2,06 2,38 2,74 320 301 354 3,73
RH

0% 121 128 146 201 2,20 2,53 288 273 3,15 3,61
33% 1,19 148 183 201 2,29 2,48 288 280 3,69 3,79
66% 1,22 171 1,85 2,09 2,45 2,69 304 303 331 4,04
100% 124 175 185 2,04 2,46 2,93 364 338 4,03 4,00
RL—Rz NS 063* 0,20 NS 0,15* 0,25+ 0,32 0,41 0,30* NS

| NFT (un touceira)

Sem  508* 694 22,63 36,75 42,75 42,63  37,38% 39,19 4350° 37,06
Com 4758 725 2681 40,94 4475 5288 4500 4294 50,06~ 41,88
RH

0% 433 600 17,00 3425 3613 41,75 3213 4563 5100 42,00
33% 504 7,13 16,88 3550 42,38 4575 40,25 41,63 4525 40,75
66% 496 7,63 3150 4375 46,88 4975 4313 41,13 4650 3563
100% 533 7,63 3350 41,88 49,63 5375 49,25 3588 44,38 39,50
RL—R2z 0,34* 0,27 0,52 0,32*  0,17* 0,19* 0,36  0,26* NS NS

| AF (dm?2)

Sem 2258 588 2%?'1 4,84.10' 8,03.10! 9,36.10' 1,19.102 1’%?'1 2,10.102 1,66.102
Com 251 6,15 2’%‘1"'1 5,62.100 8,71.10' 1,29.10> 1,46.102 1"(")9'1 2,33.102 1,79.10°
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Tabela 6 — Médias das variaveis comprimento de folhas (CF), largura de folhas
(LF), numero de folhas por touceira (NFT) e area foliar (AF) obtidas
para os fatores Inoculacédo (I) e Regime Hidrico (RH) em diferentes
dias apos o transplantio (DAT)

(concluséao)

fratame 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
0% 209 384 12810' 457.10' 57510' 8,55.10! 9’%?'1 1%:’-1 2%?-1 1,71.10
33% 236 525 178.10' 474100 783100 97410t -t 121 2281 L7RA0
66% 238 725 330.10' 58710' 913100 106100 ot b2t 2784 16340
100% 269 772 39110° 57610° 10810t 155100 Toot B 251 L1810
RL—Re 020* 061* 058  019* 026" 030" 044 N NS NS

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. *significativo a 5%; **significativo a 1%;
NSn&o significativo; RL: regressao linear; R2: coeficiente de determinagéo.

Figura 6 — Interacado dos fatores inoculacéo e regime hidrico para a variavel

numero de folhas por touceira (NFT) aos 105 DAT
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Barras de erro representam a diferenga minima significativa. *significativo a 5%; **significativo a 1%.

A diferentes ofertas hidricas no inicio do ciclo influenciaram a MSF aos 63, 105 e
175 DAT com ajuste linear significativo (p<0,01) (Tabelas 7 e 8). Enquanto a MSC
apresentou ajuste linear em todos os periodos até os 192 DAT (p<0,01), o que interferiu
diretamente na MST, demonstrando que os regimes hidricos influenciaram a MST

(Tabelas 7 e 8). A inoculagao resultou em maior MSF aos 145 e 211 DAT (p<0,05), e em
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maior MSC aos 45 e 231 DAT. Em relacdo a MST, apenas aos 45 DAT, a inoculacao

promoveu incremento significativo (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 — p-Valor obtido pela analise de variancia para as variaveis massa
secade folha (MSF), massa secade colmo (MSC) e massa secatotal
(MST) para os fatores Inoculacdo (I) e Regime Hidrico (RH) e

interacao (I x RH) em diferentes dias apo6s o transplantio (DAT)

Fontes DAT
de 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
Variacao MSF
| 0094 0180 0458 0,126 0359 0351* 0071 0238 0,029¢ 0,091
RH 0,476 0,006* 0,648 <0,001* 0371 0,066 0,006™ 0513 0,106 0,555
IXRH 0955 0605 0233 0314 0822 0340 0063 0681 0475 0,805
MSC
| 0,049* 0360 0826 0233 0868 0452 0,263 0546 0,144 0,039*
RH  0002% 0045+ <0001 go1gc  goore 900" g ggom 000" 519 (556

I x RH 0,504 0581 0,691 0,196 0,788 0,976 0,408 0,257 0,221 0,687
MST

| 0,038* 0,203 0,239 0,190 0,503 0,181 0,115 0,85 0,053 0,539
RH 0,002* 0,001*
0,226  0,005** 0,091 0,003** 0,004** * 0,002** * 0,349 0,017*

I xRH 0,969 0,608 0,307 0,216 0,732 0,545 0,079 0,297 0,386 0,805
*significativo a 5%; **significativo a 1%.
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Tabela 8 — Médias das variaveis massa seca de folha (MSF), massa seca de colmo
(MSC) e massa seca total (MST) obtidas para os fatores Inoculacéo
() e Regime Hidrico (RH) em diferentes dias apdés o transplantio
(DAT)

Tratame
ntos

| MSF (9)
Sem 0,74 1,65 4,57 13,08 29,70 90,56 127,388 148,77 192,00 135,978
Com 0,83 2,32 575 15,28 37,72 99,56  155,89* 181,14 223,81 195,43

RH

45 63 83 105 126 145 175 192 211 231

0% 0,65 1,72 3,20 12,35 25,06 85,38 131,42 130,64 194,50 149,51
33% 0,67 1,86 517 14,52 28,25 91,63 133,63 151,90 194,75 148,62
66% 0,86 1,97 520 13,74 27,44 94,63 133,60 159,16 218,38 177,54
100% 0,97 2,38 7,08 16,03 54,09 108,63 167,89 218,14 224,00 187,11

R2 - RL NS 0,28%* NS 0,33* 0,34%* NS 0,40%* NS NS NS
I MSC (9)

Sem 0,385 1,18 3,72 39,50 74,25 104,37 170,01 367,99 764,64 802,968
Com 054" 1,48 397 51,73 76,63 120,75 200,28 412,36 632,09 924,614

RH
0% 023 103 152 2555 5200 7538 13647 282,84 65156 202,96
33% 044 121 301 4368 60,63 9840 14070 34171 667,03 209,60
66% 046 157 388 4361 6363 10520 18258 35255 667,85 223,30

100% 069 150 697 69,63 12550 17126 280,83 58359 817,03 240,29

RL-R2 028" 013 o054v 031*  041% 047  039% 036 NS NS

| MST (g)

Sem 2018 575 16,75 69,21 164,81 231,76 31842 55999 768,06  1006,31
Com 2,86° 7,23 19,26 8945 17619 27663 381,42 636,17 960,06  1159,34
RH

0% 192 423 1387 50,61 137,38 206,80 267,11 477,34 801,08 998,66
33% 231 638 17,54 7193 152,25 232,03 292,60 53647 80565  1016,76
66% 242 6,77 17,62 71,05 158,25 238,80 341,74 570,93 84539  1068,76
100% 3,07 858 23,00 12372 234,13 339,14 498,96 80759  1004,14  1247,69
RL-R? 0,17* 0,30* 020 0,34 037 0,40~ 049" 0,34 NS NS

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. *significativo a 5%; **significativo a 1%;
NSndo significativo; RL: regressao linear; R2: coeficiente de determinacao.
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4.4 Analise de Crescimento

A massa seca total é pardmetro basico para a determinacdo dos indices
morfofisiologicos da andlise de crescimento. Demonstrar como foi 0 comportamento
dessa variavel ao longo do ciclo traz respostas para interpretacdo dos resultados
associados a esses indices. Vale ressaltar que os resultados exibidos nesse item
foram corrigidos pelas formulas de ajuste contidas no Apéndice B. A figura 7
demonstra um comparativo entre a presenca e a auséncia da inoculagdo nos
diferentes regimes de agua inicialmente fornecidos. Observa-se uma maior biomassa
inicial até os 83 DAT na presenca da inoculacdo em todos os regimes analisados. A
predominancia da maior biomassa na presenca da inoculagéo persiste até o final do
experimento para os regimes de 0%, 33% e 100%. Entretanto, no regime de 66%, nao
se observa diferenca entre os tratamentos apds 83 DAT (Figura 7C). Destaca-se que,
no regime de 0%, a disparidade entre as condi¢cdes de inoculacdo torna-se mais

evidente em comparacédo com os demais regimes.

Figura 7 — Massa Seca Total (MST) ao longo de 231 DAT, com e sem inoculacao
com Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B) 33%; C) 66% e D)
100%
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A Figura 8 ilustra a distribuicdo percentual da biomassa entre folhas e colmos
ao longo do experimento, em porcentagem. Em termos gerais, a mudanca na alocacao
de recursos das folhas para os colmos ocorreu em média por volta de 126 a 145 DAT.
Nos regimes 33% e 100%, essa inversdo ocorreu alguns dias mais cedo para as
plantas ndo-inoculadas, enquanto as plantas inoculadas mantiveram maior alocagcao
para as folhas por um periodo adicional. Esta alocacdo prolongada para as folhas
resultou em uma maior propor¢cdo de biomassa destinada aos colmos ao final do
experimento (231 DAT). Inicialmente, aos 45 DAT, as plantas apresentaram uma
proporcdo, em média, de 80/20 para folhas. No entanto, nos regimes 0%, 66% e
100%, as plantas inoculadas direcionaram maior porcentagem de assimilados para as
folhas em comparacéo com as plantas nao inoculadas. No regime de 66%, nao foram
observadas diferengas contrastantes entre a presenca e a auséncia da inoculacao
(Figura 8C).

Figura 8 — Particdo (%MST) de acumulo de biomassa de folhas e colmos ao
longo de 231 DAT, com e sem inoculagcdo com Bacillus spp. nos regimes
hidricos iniciais: A) 0%; B) 33%; C) 66% e D) 100%

100
A B

80

60

%MST

40

20

100

80

60

%MST

40 4

20 +

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
45 63 83 105 126 145 175 192 211 231 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
DAT DAT
—O— FOLHAS - SEM INOCULACAO
—e— FOLHAS - COM INOCULACAO

—<— COLMOS- SEM INOCULACAO
—¥— COLMOS- COM INOCULAGAO




58

Assim como a MST, a AF é parametro basico para a determinacao dos indices
morfofisiolégicos. Portanto, conhecer o comportamento dessa variavel auxilia na
interpretagdo dos indices obtidos pela andlise de crescimento.

Observou-se curvas com padrdo de comportamento semelhante para os
tratamentos. No entanto, destaca-se que as plantas inoculadas sobressairam
ligeiramente em relacdo as nao-inoculadas

Na ultima avaliacdo, todas as plantas apresentavam dimensofes de area foliar
semelhantes, com exce¢dao no regime de 33%, que as plantas inoculadas se

mantiveram sobressaindo em relacéo as ndo-inoculadas.

Figura 9 — Area Foliar (AF) ao longo de 231 DAT, com e sem inoculagdo com
Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B) 33%; C) 66% e D) 100%
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De acordo com TCA, a maxima taxa de crescimento da cultura, em geral,
ocorreu aproximadamente aos 180 DAT (Figura 10). No regime com auséncia e 33%
da irrigacao inicial, observa-se que a inoculagdo com as bactérias do género Bacillus
spp. promoveu maior TCA durante todo o periodo do experimento (Figura 10A e 10B),

com maior diferenca aos 192 DAT, quando no regime de 0%, as plantas inoculadas



59

atingiram 10,21 g dia!, e as plantas sem inoculagéo 8,60 g dia!, e no regime de 33%,
com incremento de 2,42 g dia! aos 192 DAT na presenca da inoculacdo. No regime
inicial de 66%, a inoculac&o resultou em maior TCA a partir de 145 DAT (Figura 10C).
Enquanto para o regime hidrico inicial adequado (100%), a inoculagdo promoveu
maior TCA até aos 211 DAT, seguido de decréscimo acentuado nesse parametro aos
231 DAT, tanto na presenca quanto na auséncia da inoculagcéo. Todos os tratamentos
decresceram a velocidade de crescimento aos 211 DAT, com decréscimo mais

acentuado para plantas nao-inoculadas nos regimes de 33% e 66%.

Figura 10 — Taxa de crescimento absoluto (TCA) ao longo de 231 DAT, com e
sem inoculagdo com Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B)
33%; C) 66% e D) 100%
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A TCR demonstra o quanto a planta cresceu a partir da quantidade de massa
seca ja existente. Para esse parametro, nota-se comportamento decrescente ao longo
do experimento para todos os tratamentos. Comparando 0s regimes, observa-se

aproximacao entre as curvas que representam a inoculacdo a medida que a oferta
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hidrica inicial € aumentada. No regime de 0% as plantas ndo inoculadas apresentaram
maior TCR até 192 DAT, neste momento ha uma inverséao e as plantas inoculadas
apresentam maior TCR até 231 DAT (Figura 11A). O mesmo comportamento ocorreu
no regime de 33%, entretanto a inversdo ocorreu aos 175 DAT (Figura 11B). Ja no
regime de 66%, ndo é possivel observar diferenca nitida entre a presenca e a auséncia
da inoculacéo até 175 DAT, quando a partir dai as plantas inoculadas se sobressaem
(Figura 11C). E no regime de 100% nota-se valores muito proximos no que diz respeito
a auséncia e presenca da inoculacao (Figura 1D).

Figura 11 — Taxa de crescimento relativo (TCR) ao longo de 231 DAT, com e
sem inoculagdo com Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B)
33%; C) 66% e D) 100%
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Em relacdo a TAL, houve comportamentos diferentes entre os regimes hidricos.
No regime hidrico de 0%, houve maior assimilacdo nas plantas inoculadas durante
todo o ciclo. Nota-se um decréscimo acentuado na auséncia da inoculagdo, enquanto

na presenca das BPCV este decréscimo foi atenuado (Figura 12A). No regime hidrico
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de 33%, houve comportamento semelhante para as plantas inoculadas. Nesse regime
hidrico, nota-se que aos 83 DAT, as plantas sem inoculacdo resultaram em maior TAL
até aos 192 DAT, quando a TAL passou a ser maior nas plantas inoculadas (Figura
12B). Sob regime hidrico de 66%, as plantas inoculadas resultaram em maior TAL em
relacdo as ndo inoculadas, entretanto com o inicio da precipitacdo frequente e
paralisacédo dos tratamentos relacionados a agua, as plantas ndo inoculadas atingiram
maiores valores de TAL até os 175 DAT, quando ocorreu um decréscimo acentuado
nesse parametro na auséncia da inoculacao, enquanto na presenca, o decréscimo foi
atenuado (Figura 12C). Em condi¢des hidricas iniciais adequadas (100%) as plantas
com e sem inoculagcdo apresentaram comportamento muito semelhante, com

acentuado decréscimo ao final do ciclo (Figura 12D).

Figura 12 — Taxa assimilatéria liquida (TAL) ao longo de 231 DAT, com e sem
inoculacdo com Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B) 33%; C)
66% e D) 100%
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Em termos de RAF, o desempenho foi semelhante para todos os regimes
(Figura 13). No entanto, nota-se que para as laminas 0, 33 e 66%, as plantas néao

inoculadas apresentaram maiores valores quando a irrigagcéo era controlada. Esse
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comportamento permaneceu até 175 DAT no regime de 0% (Figura 13A), e até 83
DAT nos regimes de 33% e 66% (Figura 13B e 13C). Enquanto sob disponibilidade
adequada de agua, ndo houve diferenca referente a inoculacdo durante todo o

experimento (Figura 13D).

Figura 13 — Razéo de area foliar (RAF) ao longo de 231 DAT, com e sem
inoculacdo com Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B) 33%; C)
66% e D)100%
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No que diz respeito a AFE, no regime inicial de 0%, as plantas n&o inoculadas
apresentam maiores valores até os 105 DAT, quando as curvas se encontram e se
mantém assim até 211 DAT, quando as plantas ndo inoculadas sobressaem
novamente (Figura 14A). No regime hidrico de 33%, a auséncia e a presenca da
inoculagdo nao interferiram significativamente nos valores de AFE, apesar de plantas
nao inoculadas apresentarem maior AFE até aos 211 DAT, a partir de quando as
plantas inoculadas tiveram maior AFE, (Figura 14B). Sob regime inicial de 66%, as
curvas apresentaram comportamento semelhante ao regime de 0%, porém ambas
apresentaram maiores valores durante todo o ciclo de experimento (Figura 14C).

Enquanto para o regime hidrico inicial adequado, as curvas nao tiveram grandes
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diferencas durante o crescimento das plantas de cana-de-aglcar, embora as plantas

inoculadas tenham apresentado maiores valores até os 175 DAT.

Figura 14 — Area foliar especifica (AFE) ao longo de 231 DAT, com e sem
inoculacdo com Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B) 33%; C)
66% e D) 100%
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O PEF apresentou comportamento inverso a RAF e AFE. Neste caso, deduz
gue as plantas inoculadas apresentaram maior espessura foliar no inicio do ciclo para
os regimes hidricos 0, 33 e 66%, e no final do ciclo para o regime de 100% (Figura

15).
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Figura 15 — Peso especifico da folha (PEF) ao longo de 231 DAT, com e sem
inoculacdo com Bacillus spp. nos regimes hidricos iniciais: A) 0%; B) 33%; C)
66% e D) 100%
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4.5 Variaveis nutricionais

45.1 Macronutrientes

Aos 63 DAT, a analise nutricional revelou influéncia dos regimes hidricos nos
teores dos nutrientes N, P e Ca, resultando em ajuste linear significativo para esses
nutrientes (Tabela 9 e 10). A inoculacdo influenciou no teor de P, resultando em
aumento de 10,84% na presenca da inoculagcéo (Tabela 10). No caso do N, houve
interacao entre os fatores, de modo que o incremento no teor de N foi significativo nos
regimes de 0 e 100% (Figura 16).
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Tabela 9 — p-Valor obtido pela analise de variancia para os teores de nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
aos 63 DAT para os fatores Inoculacao (l) e Regime Hidrico (RH) e
interacéo (I x RH)

L N P K Ca Mg S
Fontes de Variacéo
p-valor
| 0,010* 0,002** 0,583 0,607 0,973 0,293
RH <0,001**  <0,001** 0,200 0,100 0,759 0,510
I x RH 0,007* 0,1036 0,692 0,052 0,111 0,347

*significativo a 5%; **significativo a 1%.

Tabela 10 — Médias dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) aos 63 DAT obtidas
para os fatores Inoculacdo (I) e Regime Hidrico (RH) em

diferentes dias apds o transplantio (DAT)

N P K Ca Mg S
Tratamentos
g kgt
Sem 26,308 3,328 22,74 3,58 2,48 1,43
Inoculacéo

Com 30,224 3,68~ 22,27 3,55 2,48 1,34
0% 16,49 2,32 22,47 3,51 2,42 1,33
Regimes ~ 33% 27,87 2,91 21,53 3,60 2,51 141
Hidricos 66% 27,87 4,32 23,43 3,53 2,44 1,38
100% 40,81 4,46 22,57 3,63 2,53 1,41

R2 - RL 0,80** 0,88** NS NS NS NS

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. *significativo a 5%; **significativo
a 1%; NSndo significativo; RL: regressao linear; R2: coeficiente de determinacéo.

Figura 16 — Interacado dos fatores inoculacéo e regime hidrico para teor foliar
de nitrogénio aos 63 DAT
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Os regimes hidricos influenciaram o acumulo foliar de todos os nutrientes
estudados (Tabela 11), com ajuste linear significativo (p<0,01), com maiores
coeficientes de determinacao paraN e P (R = 0,56** e R = 0,59**) (Tabela 12).

Tabela 11 - p-Valor obtido pela anélise de variancia para o acumulo de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) nas folhas aos 63 DAT para os fatores
Inoculacéo (1) e Regime Hidrico (RH) e interacéo (I x RH)

L N P K Ca Mg S
Fontes de Variacéo
p-valor
| 0,228 0,166 0,210 0,177 0,158 0,194
RH <0,001** <0,001** 0,005** 0,005** 0,016* 0,002**
I x RH 0,808 0,921 0,559 0,603 0,584 0,734

*significativo a 5%; **significativo a 1%.
Tabela 12 — Médias do acumulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) nas folhas aos 63 DAT obtidas para
os fatores Inoculacao (I) e Regime Hidrico (RH) em diferentes dias

apos o transplantio (DAT)

N P K Ca Mg S
Tratamentos
mg planta®

Sem 138,01 16,68 103,68 16,46 11,34 6,25

Inoculagéo
Com 179,94 21,72 127,16 20,46 14,38 7,71
0% 59,68 7,73 70,71 11,24 7,79 3,99
Regimes 33% 142,52 15,08 109,95 18,64 12,93 7,18
Hidricos 66% 145,80 22,60 122,00 18,39 12,65 7,18
100% 287,91 31,39 159,01 25,58 18,08 9,58
Rz - RL 0,56** 0,57* 0,32** 0,29** 0,28** 0,35**

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. **significativo a 1%; RL:
regresséo linear; R2: coeficiente de determinagéo.

45.2 Micronutrientes

A andlise de regressdo aos 63 DAT, resultou em ajuste linear positivo
significativo para Mn, Zn e Fe em resposta aos diferentes regimes hidricos, indicando
gue quanto maior a oferta de agua inicial, maior os teores desses nutrientes (Tabela
13). Enquanto a inoculacdo com BPCV resultou em maiores teores de Mn e Zn, com

incremento significativo de 17% para ambos (Tabela 14). Houve interagéo entre os
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fatores para Mn, quando a inoculacao resultou em maiores médias nos regimes de 66
e 100% (Figura 17). Em relacdo ao Zn, também se constatou interacdo entre os
fatores, de maneira que na presenca das BPCV os regimes hidricos néo influenciaram
no teor Zn, enquanto houve influéncia na auséncia de BPCV (Figura 17). Quanto a
inoculacéo, verificou-se que a presenca de BPCV resultou em maiores médias de
teores de Zn para todos os regimes, no entanto, o efeito significativo foi constatado
apenas na auséncia de irrigagao inicial.
Tabela 13 — p-Valor obtido pela analise de variancia para os teores de boro (B),
manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) aos 63 DAT para

os fatores Inoculacgéo (I) e Regime Hidrico (RH) e interacéo (I x RH)

L B Mn Zn Fe Cu
Fontes de Variacgéo
p-valor
I 0,948 0,006** 0,008* 0,900 0,600
RH 0,883 <0,001** 0,022* 0,002** 0,041*
I X RH 0,605 0,006** 0,020* 0,379 0,121

*significativo a 5%; **significativo a 1%.

Tabela 14 — Médias os teores de boro (B), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro
(Fe), cobre (Cu) aos 63 DAT obtidas para os fatores Inoculagéo
() e Regime Hidrico (RH) em diferentes dias ap6s o
transplantio (DAT)

B Mn Zn Fe Cu
Tratamentos
mg kg
e Sem 25,92 100,618 113,328 35,58 7,35
Inoculagdo ., 26,02 117,717 133,737 36,17 7,05
0% 25,40 94,96 99,49 35,23 7,88
Regimes 33% 25,54 97,88 125,31 35,56 7,64
hidricos 66% 26,36 121,64 134,15 36,45 6,11
100% 26,58 122,16 135,17 36,25 7,17
2 _
F;L NS 0,46 0,21 0,47 0,11*

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. **significativo a 1%; NSndo
significativo; RL: regressao linear; R2: coeficiente de determinacao.
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Figura 17 — Interacao dos fatores inoculacéo e regime hidrico para teor foliar

de (A) manganés e (B) zinco aos 63 DAT
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Assim como ocorreu com 0S macronutrientes, 0s regimes hidricos
influenciaram fortemente o acimulo de micronutrientes (Tabela 15), com ajuste linear
significativo (p< 0,01) (Tabela 16). A inoculacdo com bactérias do género Bacillus
spp. influenciou no acumulo de Cu (Tabela 15), com incremento de 27,17% na

presenca das bactérias (Tabela 16).

Tabela 15 — p-Valor obtido pela anélise de variancia para o acumulo de boro
(B), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) nas folhas
aos 63 DAT para os fatores Inoculacédo (I) e Regime Hidrico (RH) e

interacao (I x RH)

L B Mn Zn Fe Cu
Fontes de Variacao
p-valor
| 0,213 0,067 0,152 0,335 0,048*
RH 0,013* 0,002** 0,003** <0,001** 0,010*
I x RH 0,362 0,839 0,493 0,678 0,429

*significativo a 5%; **significativo a 1%.
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Tabela 16 — Médias do acumulo de boro (B), manganés (Mn), zinco (Zn),
ferro (Fe), cobre (Cu) nas folhas aos 63 DAT obtidas para os
fatores Inoculacéo (1) e Regime Hidrico (RH) em diferentes dias
apés o transplantio (DAT)

B Mn Zn Fe Cu
Tratamentos
mg planta®
. Sem 0,12 0,47 0,58 1,64 1,738
Inoculagéo Com 0,15 0,69 0,77 1,98 2,204
0% 0,09 0,31 0,39 1,00 0,02
Regimes 33% 0,13 0,50 0,66 1,64 0,04
hidricos 66% 0,14 0,64 0,70 1,71 0,03
100% 0,19 0,87 0,96 2,91 0,02
R2 - RL 0,29** 0,41* 0,30** 0,42%* 0,27**

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. **significativo a 1%; RL: regressao
linear; R2: coeficiente de determinacao

4.6 Variaveis biométricas do sistema radicular

Nao houve interagdo dos fatores sobre as varidveis do sistema radicular,
independente das profundidades. Embora, o volume, a projecdo de area e area
superficial das raizes foram influenciados pela inoculacdo com BPCV na profundidade
de 00-20 cm (p<0,05), nas demais profundidades n&o houve interferéncia da
inoculacao (Tabela 17).

Na profundidade de 00-20 cm, a inoculacdo com BPCV proporcionou
incremento de 15,79% e 13,67% no VR e na AS de raizes, respectivamente, com
auséncia de interagdo com os regimes (Tabela 18).

Os regimes influenciaram o CR, AS, PA e Nbif na profundidade de 60-80 cm,
sem interacdo com a inoculacéo (Tabela 17). Ambos apresentaram regressao linear
significativa proporcionalmente indireta com os regimes, demonstrando que quanto

maior a oferta de agua inicial menor o CR, AS, PA e Nbif (Tabela 18).
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Tabela 17 — p-Valor obtido pela analise de variancia para as variaveis

comprimento de raizes (CR), area superficial (AS), projecéo de

area (PA), volume de raizes (VR), diametro médio (DM), nUmero

de bifurcacdes (Nbif) para os fatores Inoculacéo (I) e Regime
Hidrico (RH) e interacao (I x RH) nas profundidades de 0-20, 20-

40, 40-60, 60-80 cm

Profundidades (cm)

Variaveis Fontes de Variacéo

0-20 20-40 40-60 60-80

I 0,321 0,241 0,259 0,200
CR RH 0,769 0,282 0,451 0,003**
I x RH 0,619 0,108 0,562 0,340

| 0,014* 0,760 0,327 0,240
AS RH 0,825 0,061 0,453 0,007**
I x RH 0,667 0,107 0,250 0,402

| 0,014* 0,575 0,327 0,444
PA RH 0,825 0,069 0,453 0,005**
I x RH 0,667 0,083 0,250 0,762

| 0,043* 0,338 0,527 0,416

VR RH 0,607 0,230 0,344 0,456
I x RH 0,642 0,358 0,196 0,447

I 0,588 0,186 0,660 0,265

DM RH 0,896 0,075 0,243 0,508
I x RH 0,488 0,084 0,273 0,770

| 0,243 0,271 0,286 0,138

NDbif RH 0,300 0,319 0,613 0,005**
I x RH 0,668 0,109 0,640 0,450

*significativo a 5%; **significativo a 1%.
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Tabela 18 — Médias das variaveis comprimento de raizes (CR), area superficial

(AS), projecédo de area (PA), volume de raizes (VR), diametro médio

(DM), numero de bifurcacdes (Nbif) obtidas para os fatores

Inoculacao (I) e Regime Hidrico (RH) nas profundidades de 0-20, 20-
40, 40-60, 60-80 cm

(continua)
Variaveis Tratamentos 0-20 20-40 40-60 60-80
Inoculaca Sem 3,49 1,16 0,38 0,30
0 Com 3,84 1,66 0,52 0,45
0% 3,87 1,86 0,59 0,67
CR (cm cm Regimes 33% 3,81 1,25 0,40 0,33
°) Hidricos 66% 3,70 1,31 0,44 0,28
100% 3,26 1,22 0,38 0,22
R2 - RL NS NS NS 0,33%*
Inoculaca Sem 0,408 0,21 0,07 0,04
0 Com 0,45A 0,22 0,09 0,07
0% 0,47 0,32 0,10 0,10
AS (cm?cm  Regimes 33% 0,39 0,18 0,09 0,05
%) Hidricos 66% 0,43 0,16 0,06 0,04
100% 0,41 0,21 0,07 0,03
RL — R2 NS NS NS 0,26**
Inoculaca Sem 0,138 0,06 0,02 0,02
0 Com 0,147 0,07 0,03 0,02
0% 0,15 0,10 0,03 0,03
PA (Cg‘z M Regimes 33% 0,13 0,06 0,03 0,02
Hidricos 66% 0,14 0,05 0,02 0,01
100% 0,13 0,07 0,02 0,01
RL — R2 NS NS NS 0,25**
Inoculac Sem 3,7.108 4,4.10* 1,1.10 7,2.10
0 Com 4,3.10A 2,5.10 0,0015 9,0.10°
0% 4,5.10* 7,3.10 1,7.10 1,2.10*
VR (Cg‘s M Regimes 33% 3,4.10 2,0.10* 1,9.10% 1,4.10°%
Hidricos 66% 4,1.10* 1,6.10% 6,0.10° 6,0.10°
100% 4,2.10* 2,8.10 1,0.10* 4,0.10°5
RL — R2 NS NS NS NS
Inoculaca Sem 1,8.10 1,3.10 1,2.10 1,0.10
0 Com 1,9.10* 1,1.10 1,3.10* 1,1.10*
0% 1,9.10 1,4.10 1,3.10 1,2.10*
DM (cm) Regimes 33% 1,7.10 1,1.10 1,5.10 1,0.10*
Hidricos 66% 1,8.10% 1,0.10% 9,0.10° 1,0.10*
100% 1,9.10* 1,3.10* 1,3.10* 1,1.10*

RL — R?

NS

NS

NS

NS
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Tabela 18 — Médias das variaveis comprimento de raizes (CR), area superficial
(AS), projecao de area (PA), volume de raizes (VR), diametro médio
(DM), numero de bifurcacdes (Nbif) obtidas para os fatores
Inoculacéo (I) e Regime Hidrico (RH) nas profundidades de 0-20, 20-
40, 40-60, 60-80 cm

(concluséo)

Variaveis Tratamentos 0-20 20-40 40-60 60-80
Sem 24,56 8,16 2,65 1,88
Inoculacéo
Com 27,68 11,88 4,04 3,45
0% 26,39 12,86 4,37 4,65
NBif (un cm?) Regimes 33% 31,00 8,74 3,09 2,66
Hidricos 66% 25,94 10,00 3,27 1,97
100% 21,14 8,48 2,64 1,39
RL — R2 NS NS NS 0,27*

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. *significativo a 5%; **significativo
a 1%; NSnao significativo; RL: regressao linear; R2: coeficiente de determinacgéo.

4.7 Producéo

Houve interacdo dos fatores inoculacao e regimes hidricos sobre a variavel NC
(Tabela 19). O NC teve influéncia das BPCV nos regimes 33 e 100%, com incremento
de 9,78% e 18,10%, respectivamente (Figura 18), e consequentemente houve efeito
sobre a TCH e a TM (Tabela 19), isto €, a inoculacdo resultou em maiores TCH nos
regimes hidricos de 33 e 100%, justamente devido aos maiores numero de perfilhos
por metro (Figura 19A), enquanto para TM, a inoculagdo promoveu acréscimo
somente no regime inicial de 33% (Figura 19B).

Os diferentes regimes proporcionaram regressao linear significativa no CE e no
NN, sendo que 0s maiores regimes proporcionaram menor quantidade de nds, porém

resultaram em entrends com maiores comprimentos (Tabelas 19 e 20).
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Tabela 19 — p-Valor obtido para as variaveis comprimento do colmo (CC),

diametro do colmo (DC), numero de nés (NN), comprimento de

entrends (CE), numero de colmos (NC), massade 10 colmos (M10),

toneladas de colmo por hectare (TCH) e taxa de multiplicac&o (TM)

ao final do experimento para os fatores Inoculacao (I) e Regime
Hidrico (RH) e interacao (I x RH)

Fontesde  CC DC NN CE NC MIO  TCH  TM
Variacao p-valor
| 0,305 0,923 0,061 0,324 0,005** 0,183 0,122 0,258
RH 0,080 0,357 0,009**  0,0002** 0,002** 0,126 0,097 0,025*
I x RH 0,196 0,088 0,059 0,134 0,021* 0,229 0,013* 0,006**

*significativo a 5%; **significativo a 1%.

Tabela 20 — Médias das variaveis comprimento do colmo (CC), diametro do

colmo (DC), numero de nds (NN), comprimento de entrends

(CE), niumero de colmos (NC), massa de 10 colmos (M10),

toneladas de colmos por hectare (TCH) e taxa de multiplicacéo

(TM) obtidas para os fatores Inoculacdo (I) e Regime Hidrico

(RH) ao final do experimento

ccC DC NN CE NC M10 TCH ™
Tratamentos
m Mm un colmo* cm un m? kg tha? -
Sem 1,21 27,80 11,46 10,65 9,588 7,58 69,93 1:9,15
Inoculagéo A .
Com 1,17 27,82 10,75 10,97 10,89 7,31 77,89 1:9,87
0% 1,11 26,67 11,09 9,99 11,15 7,77 68,58 1:10,50
Regimes 33% 1,20 28,70 12,01 9,95 10,42 759 81,35 1:10,30
hidricos 66% 1,18 27,41 11,27 10,61 9,38 6,81 63,46 1:8,75
100% 1,27 28,47 10,05 12,70 10,00 7,61 82,25 1:8,50
R2 - RL NS NS 0,12* 0,44*  0,16* NS NS 0,24*

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste T. *significativo a 5%; **significativo a

1%; NSndo significativo; RL: regresséo linear; R2: coeficiente de determinagéo
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Figura 18 — Interacado dos fatores inoculacéo e regime hidrico para numero de

colmos por metro (NC) ao final do experimento
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Figura 19 — Interacado dos fatores inoculacéo e regime hidrico para A)

toneladas de colmos por hectare (TCH) e B) taxa de multiplicacdo da Meiosi ao

final do experimento
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4.8 Correlacédo de Pearson

A sobrevivéncia de plantas apresentou alta correlagdo com a Area Foliar,
Massa Seca Total, Taxa de Crescimento Absoluto e com os teores de N, P, Mn e Zn,
sendo fortemente influenciada pelos regimes hidricos (R2 = 0,8). Ambas as variaveis
citadas apresentaram consideravel correlacdo entre si, demonstrando que estdo
interligadas.

Os teores nutricionais de N, P e Mn correlacionaram fortemente entre si e
moderadamente com o teor de Zn.

As variaveis relacionadas com a andlise do crescimento (TCA, TCR, TAL e
PEF) demonstraram alta correlagéo com as variaveis Area Foliar e Massa Seca Total,
TCA de forma positiva (R?2 = 0,8 com MS e R2 = 0,7 com AF). As demais
correlacionaram negativamente. Assim como correlacionaram negativamente com os
teores nutricionais.

A variaveis de producao de gemas (NC, NN e TM) correlacionaram entre si, de
modo que o numero de colmos por metro e o numero de nés afetaram diretamente a

taxa de multiplicacéo.



76

Figura 20 — Correlacéo linear de Pearson entre as variaveis que foram

influenciadas pela inoculacéao
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RH: regime hidrico; I: inoculagao; SP: sobrevivéncia de plantas; EUA: eficiéncia do uso da agua; AF:
area foliar; MS: massa seca; TCA: taxa de crescimento absoluto; TCR: taxa de crescimento relativo;
TAL: taxa assimilatéria liquida; RAF: razdo de area foliar; PEF: peso especifico da folha; AS: area
superficial radicular; VR: volume de raizes; N: teor de nitrogénio; P: teor de fosforo; Mn: teor de
manganés; Zn: teor de zinco; NC: numero de colmos por metro; NN: niumero de nés; TCH: toneladas

de colmos por hectare; TM: taxa de multiplicacéo.
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5 DISCUSSAO

O método de estabelecimento utilizando MPB estd em desenvolvimento no
Brasil (Otto et al., 2022). A expansao desse método estd associada ao crescimento
significativo do sistema de producdo MEIOSI (Oliveira et al., 2022; Rossetto et al.,
2022). O sistema MEIOSI consiste no plantio de linhas principais de cana-de-acucar
em consorcio com outras culturas de interesse econdmico, e apos a colheita das
culturas nas entrelinhas, as plantas de cana-de-agucar presentes nas linhas principais
servem como material de propagacao para o restante da area (Barcelos, 1984; Gazola
et al., 2017; CTC, 2019). A busca por material de propagacao que apresente garantia
varietal e melhores condicfes de sanidades impulsiona a expanséao do plantio de MPB
nesse sistema de producdo. Além disso, as plantas de cana-de-acucar propagadas
por este meétodo demonstram caracteristicas nutricionais e de perfilhamento
semelhantes ao método convencional (Otto et al., 2022).

No entanto, apesar das garantias varietais e sanitarias, bem como da reducéo
do volume de material de propagacao para as linhas principais da MEIOSI, as MPB
quando sdo transplantadas para o campo apresentam baixas reservas de agua e
nutrientes, sistema radicular pouco desenvolvido e baixa area foliar (Martins et al.,
2015), o que torna a suplementacdo hidrica indispensavel para favorecer o
estabelecimento das plantas (Sandrini et al., 2021; Oliveira et al., 2022). A auséncia
de irrigagcdo promove alta mortalidade de plantas e necessidade de replantio (Otto et
al., 2022). Em nosso estudo, demonstramos que o uso de bactérias promotoras do
crescimento do género Bacillus spp. pode auxiliar nessa problemética. A inoculacéo
das bactérias resultou em um incremento de 3,4% na sobrevivéncia de plantas em
campo aos 30 DAT (Figura 2). Esse resultado sugere que as plantas inoculadas foram
influenciadas pelos varios mecanismos biolégicos ja relatados para as espécies
utilizadas, isto é, Bacillus licheniformis (Gutiérrez-Mafiero et al., 2001; Lim; Kim, 2013;
Zhou et al., 2017; Akhtar et al., 2020; James et al., 2023) e Bacillus subtilis (Gagne-
Bourque et al., 2015; Tahir et al., 2017; Zubair et al., 2019; Chandra et al., 2021,
Mahapatra et al. 2022; Di et al., 2023). Na auséncia da inoculagéo, o percentual de
sobrevivéncia foi de 82,44%, o que esta de acordo com o percentual de sobrevivéncia
de MPB em campo encontrado por Almeida Neto et al. (2020). Embora ndo existam
estudos que avaliaram especificamente a sobrevivéncia de MPB em campo na

presencga de microrganismos, alguns estudos relataram a agédo de BPCV em outras
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variaveis como maior enraizamento e melhoria nos aspectos nutricionais (Girio et al.,
2015; Santos et al., 2019; Rossetto et al., 2021; Abes et al., 2021; Cipriano et al.,
2021). A suplementacao adequada de agua é essencial para o estabelecimento bem-
sucedido de MPB (Landell et al., 2012; Teixeira et al., 2020; Otto et al., 2022).
Portanto, os diferentes regimes hidricos exerceram influéncia significativa na
sobrevivéncia das plantas aos 30 DAT.

A inoculagéo de duas espécies do género Bacillus pode ser uma abordagem
promissora na melhoria do crescimento vegetal (Brandi et al., 2018; Reis et al., 2020;
Chandra et al., 2021). As particularidades pertinentes a cada espécie proporcionam
maior espectro de acdo sobre vias de sinalizacdo, solubilizacdo de nutrientes,
producdo de fitohormdnios, entre outros. De fato, a inoculacdo dupla com espécies
Bacillus, neste trabalho resultou em maior altura de plantas aos 63 DAT. Brandi et al.
(2018) também relataram maior altura de plantas de cana-de-acucar com a
associacao de duas bactérias do género Bacillus, e a inoculagéo individual de cada
espécie nao resultou em aumento de altura.

Os diferentes regimes hidricos aplicados no inicio do ciclo tiveram impacto
significativo na altura das plantas aos 63, 83, 126 e 145 DAT. De fato, na maioria das
plantas, a reducdo do suprimento de agua inibe o crescimento do caule e estimula o
alongamento de raizes (Inman-Bamber; Smith, 2005; Taiz;, Zeigher, 2017). No
entanto, apés esse periodo, os regimes hidricos ndo tiveram mais influéncia nessa
variavel, indicando que os efeitos da disponibilidade de agua inicial ocorreram até os
145 DAT.

A inoculacdo promoveu incremento no numero de perfilhos por planta aos 126
e 145 DAT. Cipriano et al. (2021), ao estudarem a inoculacdo de cinco BPCV na
eficiéncia do uso do nitrogénio em cana-de-acgucar, avaliaram o numero de perfilhos
por planta aos 30 e 45 DAT e ndo observaram incremento nessa variavel. Em relacéo
ao diametro, a inoculacdo com as bactérias ndo promoveu diferenga significativa.
Resultados semelhantes foram encontrados por Chauan et al., (2012) e Wang et al.
(2019) que néo observaram influéncia das BPCV no diametro de cana-de-agucar.

Os diferentes regimes hidricos apresentaram relevante influéncia sobre as
variaveis morfoldgicas de parte aérea das plantas. Os dados das variaveis AP, DC e
MST apresentaram diferencas quando submetidos a diferentes laminas de irrigacao.
Sabe-se que a agua é indispensavel para o desenvolvimento das plantas e esta

envolvida em inimeros processos metabdlicos, por isso a diminui¢do da oferta hidrica



79

infere direta e indiretamente sobre varios processos relacionados ao crescimento e
desenvolvimento vegetal (Santos; Carlesso, 1998; Machado et al., 2009; Taiz;
Zeigher, 2017).

As curvas referentes a taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de
assimilacao liquida (TAL) condiz com os resultados encontrados por Pedula et al.
(2016) que demonstraram incremento destes indices a partir da aplicacdo de cinco
bactérias diazotroficas. Neste estudo, a inoculagcao promoveu maior TCA no pico de
desenvolvimento para todos os regimes hidricos estudados. A TCA mede a variagcao
de massa seca com o tempo e neste estudo observamos que o0 maximo acumulo de
massa seca por dia foi aproximadamente aos 180 DAT. Entre 130 e 180 dias apds o
plantio realizado em meados de agosto/setembro, as plantas de cana-de-acUcar se
encontram no auge do seu desenvolvimento devido as condi¢des favoraveis de
temperatura e precipitacdo (Rodrigues et al., 2018), isto justifica a maior de taxa de
assimilacao liquida que ocorreu neste periodo para todos os tratamentos.

A taxa de crescimento relativo € o aumento de massa seca por unidade de
massa seca original em um intervalo de tempo. Ela representa a eficiéncia da planta
na producdo de novos materiais (Portes; Castro Junior, 1991). O comportamento da
TCR diferiu pouco entre os tratamentos, porém nota-se nitida inversdo das curvas
pertencentes a auséncia e a presenca da inoculacdo nos diferentes regimes. As
plantas inoculadas iniciam o ciclo com menor TCR nos regimes de 0 e 33% e maior
nos regimes de 66 e 100%. No fim do ciclo do experimento, o0 inverso ocorre quando
nos regimes de 0% e 33%, as plantas inoculadas apresentaram maiores valores de
massa por massa pré-existente em comparacdo com as plantas nao-inoculadas.
Estima-se que 40% dos assimilados produzidos pelas plantas sdo destinados a
producao de exsudatos pelo sistema radicular (Whipps, 1990). Os exsudatos liberados
pelas raizes das plantas possuem o papel de manutencdo e interacdo com 0s
microrganismos rizosféricos (Aerts, 1999), por ser a principal fonte de carbono
organico no processo de rizodeposicédo (Nguyen, 2003).

Claramente, a exsudacado das raizes representa custo significativo de carbono
para a planta (Brunn et al., 2022). No inicio do ciclo, em condi¢des restritas, as plantas
podem ter particionado parte dos seus assimilados para a manutengéo das bactérias
inoculadas, o que possivelmente afetou a producéo carboidratos. Isso possibilitou que
as colbnias fossem instaladas e se desenvolvessem na rizosfera das plantas e

promovessem a inversdo da curva ao final do ciclo. Em condi¢fes mais proximas da
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adequada em relacao ao fornecimento de agua necessaria (laminas de 66 e 100%), a
particdo para a producado de exsudatos provavelmente néo influenciou o bastante para
interferir na producdo de matéria seca por material pré-existente.

Um fator relevante e que deve ser levado em consideracao na observacao de
todos os resultados obtidos é a que os tratamentos relacionados ao regime hidrico
ocorreram somente até os 57 DAT ap0s isso todas as plantas ficaram sujeitas a
precipitacdo natural. Considerando o relativamente longo periodo da cultura em
campo (231 DAT) e tendo em vista o periodo de irrigagcdo controlada (57 DAT),
provavelmente ao final das avaliacGes, os componentes de producdo de massa seca
e area foliar tenham se nivelado para todos os regimes.

A TAL considera a area foliar como a superficie capaz de produzir carboidratos.
Para esta variavel, nota-se que, ao contrario do que ocorreu para TCR, as plantas
inoculadas apresentaram maiores valores no inicio do ciclo, indicando que o0s
fotoassimilados resultantes da maior taxa de assimilagdo das plantas inoculadas
estavam sendo particionados para outros recursos que nao a produgcdo de massa
seca da parte aérea, como o aprimoramento do sistema radicular (Naveed et al., 2014;
Akhtar et al., 2020). Estes recursos podem ter auxiliado a maior producédo de massa
seca apos os 145 DAT demonstrados pelas curvas de TCA e TCR na presenca das
bactérias.

A razdo de area foliar é interpretada como a razao entre a superficie
assimilatoria e o material assimilado pela referida superficie. Assim, menores valores
na presenca da inoculacdo indicam a acdo das bactérias sobre a eficiéncia de
producéo, ja que deduz que as plantas inoculadas produziram mais assimilados por
unidade de superficie assimilatéria (Portes; Castro Junior, 1991).

Ja a area foliar especifica indica a razao entre a area foliar e a massa somente
das folhas, e o peso foliar especifico representa o inverso. Ambos os indices nos
possibilitam analisar a espessura das folhas, quanto maior a AFE, menor a espessura
da folha, e quanto maior o PEF, maior a espessura da folha. Assim, a inoculacéo
resultou em folhas mais espessas no inicio do ciclo para os regimes hidricos 0, 33 e
66%. Para o regime hidrico 0%, a espessura das folhas se igualou por volta dos 110
DAT. Maior espessura das folhas promovida pela inoculagdo explica a maior taxa de
assimilacao liquida ocorrida nesse periodo na presenca da inoculagéo. De fato, o PEF
correlacionou positivamente com a TAL (R2 = 0,70).
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Estes resultados demonstram o potencial das BPCV em promover tolerancia a
estresses relacionados a falta de agua. Ja que na auséncia ou diminuicdo do recurso
hidrico no inicio do desenvolvimento, elas possibilitaram maior espessura das folhas,
e, portanto, maior taxa assimilatéria e maior acimulo de biomassa no inicio do
crescimento das MPBs.

Em relacdo aos atributos morfolégicos radiculares, a inoculacdo promoveu
maior volume, projecé@o de area e area superficial de raizes na profundidade de 20 cm
ao final do experimento, independente do regime hidrico. Varios autores relataram a
influéncia de bactérias do género Bacillus no enraizamento (Glick,1995) de cana-de-
acucar (Fonseca et al., 2022; Michavila et al., 2022; DI et al., 2023). Um dos artificios
de promocéo de tolerancia em plantas exercidos pelas BPCV é a atuacdo em vias de
sinalizagdo que promovem maior particdo de assimilados para o sistema radicular
(Naveed et al., 2014; Akhtar et al., 2020).

Zhang et al (2010) demonstraram que B. subtilis tem a capacidade de regular
a homeostase de auxina em A. thaliana, resultando em niveis de auxina mais elevados
no sistema radicular. Além disso, espécies do género Bacillus spp. sdo capazes de
sintetizar auxinas, giberelinas, citocininas e espermidinas, o que aumenta a divisao e
o alongamento das células da raiz (Xie et al., 2014). Maior enraizamento resulta em
incremento na absorcao de agua e nutrientes, possibilitando que as plantas se tornem
mais tolerantes quando expostas aos estresses (Santos; Carlesso, 1998, Bengoug et
al., 2011, Taiz; Zeigher, 2017). De fato, nesse estudo, a inoculagdo proporcionou
maior absorcao dos nutrientes N, P, Mn, Fe e Zn aos 63 DAT.

Os diferentes regimes hidricos influenciaram no namero de ramificacdes, no
comprimento radicular e na area superficial do sistema radicular na profundidade de
60-80 cm. Nota-se que quanto maior a restricdo hidrica, maior o numero de
ramificacGes e area superficial das raizes na profundidade de 60-80 cm. De fato, o
déficit hidrico estimula a expanséo do sistema radicular para zonas mais profundas
do perfil do solo (Hoogenbomm et al., 1987; Pimentel et al., 2004; Marchiori et al.,
2017; Xiong et al., 2021). A emissao de pelos radiculares aumenta a area superficial
e consequentemente maximiza a absorgéo de agua (Taiz; Zeigher, 2017).

Neste estudo, foi verificada forte influéncia dos diferentes regimes hidricos
sobre os teores dos nutrientes N, P, Ca, Mn, Zn e Fe. A entrada de agua no xilema
das plantas interfere diretamente na concentracdo de ions nos tecidos foliares.

Quando ha restricdo hidrica, a absorcdo de nutrientes tende a diminuir pela redugéo
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na transpiracdo, que decresce o fluxo de massa. No entanto, com menor aumento da
matéria seca resultante da restricdo hidrica, a diminuicdo da absorcdo pode ter
pequeno efeito na concentracdo dos elementos no tecido (Kramer; Boyer, 1995).
Dessa forma, a concentragao final de nutrientes nos tecidos depende da relagdo entre
a reducao na absorcao e a reducao no acumulo de matéria seca. Se a diminui¢do na
absorcao foi maior do que a diminuicdo no acumulo de matéria seca, a concentracao
dos elementos nos tecidos serd afetada de maneira mais significativa (Hopmans et
al., 2002). Neste trabalho, verificamos que os diferentes regimes hidricos nao
influenciaram nos teores de K, Mg, S, B e Cu, provavelmente pelo decréscimo no
acumulo de matéria seca. Entretanto, o acimulo desses nutrientes nas folhas, quando
se considera a matéria seca, foi bastante influenciado pelos regimes hidricos (Tabela
12 e 16).

As BPCV detém varios mecanismos que contribuem para a promocéo de maior
enraizamento (Lugtenberg; Kamilova, 2009; Babalola, 2010; HASSAN et al., 2019;
HASHEM et al, 2019). Nosso trabalho confirma que as espécies B. subtilis e B.
lincheniformis associadas potencializam o enraizamento. A potencializacdo do
desenvolvimento do sistema radicular pode ter interferido na absorcéo de nutrientes,
como N, P, Mn, Zn e Cu.

Ao verificar o potencial de rizobactérias fixadoras de nitrogénio, constatou que
espécies de Bacillus isoladas do sistema radicular de plantas de cana-de-acucar
foram capazes de produzir amdnia e apresentaram alta atividade de nitrogenase
(Kuan et al., 2016; Singh et al., 2020). O que explica a promoc¢éo da absorcéo de
nitrogénio por cana-de-agUcar através da aplicacdo de Bacillus relatada por diversos
autores (Elkoca et al., 2007; Hossain et al., 2020; Fonseca et al., 2022), bem como
encontrado nesse estudo.

Bacillus spp. estd profundamente associada a solubilizacdo de fésforo
(Rodriguez et al., 2006; Saied et al., 2018; Santos et al., 2022; Zeng et al., 2022;
FERRARO et al., 2023), principalmente pela producédo de éacidos orgéanicos, que
acidifica o ambiente circundante para facilitar a converséo de fosfato inorganico em
fosfato livre (Kang et al., 2015; Saied et al., 2018). O fosfato desempenha papel crucial
no metabolismo de &cidos nucleicos, fosfolipidios e trifosfato de adenosina (ATP),
além de participar de outras vias metabdlicas em células vegetais (Raghothama;
Karthikeyan, 2005; Taiz; Zeigher, 2017; Malhotra et al., 2018; Han et al., 2022). Os

resultados obtidos em nossa pesquisa corroboram com os achados anteriores que
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evidenciam a potencializacdo da solubilizacdo de fosfatos promovidas por espécies
do género Bacillus.

A absorcdo de ions metalicos € um fator limitante para o crescimento das
plantas (Dalcorso et al., 2014). As rizobactérias desempenham um papel essencial na
dindmica da ciclagem ambiental e contribuem para a solubilizagcdo de metais,
convertendo-os em formas disponiveis para a absor¢cédo das plantas (Kamram et al.,
2017). A producéo de sideréforos é um dos mecanismos de promocao de crescimento
em plantas exercidos pelas rizobactérias (Bashan; Bashan, 2005). O Fe € um desses
ions metalicos, e estudos revelaram que B. subtilis foi capaz de aumentar o teor de
Fe nas plantas (Esitken et al., 2010; Freitas et al., 2015, He et al., 2020). Isso ocorre
principalmente pela capacidade de bactérias do género Bacillus em produzir
sideréforos, que possuem a capacidade de quelatizar esse ion e o tornar disponivel
para absor¢do pelas plantas (Zhang et al., 2009). Os sideréforos se ligam ao Fe®*,
reduzindo-o a Fe?*, possibilitando a absorcéo pelas plantas (Walker; Connolly, 2008).

Exsudados microbianos podem fornecer Mn e Zn para as plantas (RANA et al.,
2012). Barber e Lee (1974) relataram que a absor¢do de Mn pelas plantas é afetada
em solo esterilizado, demonstrando que 0s microrganismos possuem atuacao direta
na absorcdo desse nutriente. A maioria das bactérias do género Bacillus sdo gram-
positivas e possuem guantidade significativa de acido teicoico e peptidoglicano. Esses
compostos possuem grupos amida e carboxila que podem conferir as células uma
carga funcional através da perda de prétons, que sdo originadas da atracao
eletrostatica de metais como o Mn e Zn (XU et al., 2019).

Armada et al. (2014) relataram incremento no teor de Mn em folhas de
Lavandula dentata e Salvia officinalis através da inoculagdo com Bacillus sp. Huang
et al. (2020), em um estudo de fitorremediacdo sobre metais pesados, relataram que
duas espécies do género Bacillus sp. foram capazes de aprimorar a absorcdo de Mn
e aumentar o teor desse nutriente nas folhas e no caule de Broussonetia papyrifera,
enquanto o teor teve decréscimo nas raizes com a inoculagdo. Assim como Brunetti
et al. (2012), ao estudar o efeito de Bacillus licheniformis na fitoextracdo de Cu em
solos contaminados, obtiveram incremento no teor de Cu na parte aerea de Brassica
alba. O incremento encontrado por Brunetti et al., (2012) que as espécies de Bacillus
sp. estudadas promoveram maior translocacédo desses nutrientes para a parte aérea.
Aliado a isso, os autores demonstram maior atividade radicular, comprimento e area

superficial de raizes na presenca dessas bactérias, o que demonstra, assim como
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nesse trabalho que variaveis morfolégicas radiculares estdo intimamente interligadas
com a absorcéao e translocacédo de micronutrientes, como o Zn, Mn e Cu.

O zinco desempenha papel importante em proteinas, em termos de atividades
cataliticas e estruturais (Longnecker; Robson, 1993; Broadley et al., 2007; Tsonev;
Lidon, 2012; Taiz; Zeigher, 2017; Stanton et al., 2022). A mobilidade do Zn no solo
esta diretamente associada ao metabolismo microbiano (Wyszkowska et al., 2013). A
absorcédo e o transporte de Zn e Fe nas plantas ocorrem em varias etapas e podem
ser afetadas pela presenca de nitrogénio mediado pelos microrganismos (RANA et al.,
2012). Ha evidéncias que o status de nitrogénio das plantas pode ter impacto positivo
na translocacdo de nutrientes entre a raiz e a parte aérea, além de exercer efeitos
positivos na absorgéo radicular de Zn e Fe (RANA et al., 2012).

Rana et al. (2012) demonstraram correlagdo altamente significativa dos
micronutrientes Fe e Zn com as concentracdes de N e P, o que foi comprovada neste
estudo com correlacao significativa entre esses nutrientes (Figura 20). Isso sugere
gue a dindmica destes nutrientes esta correlacionada de alguma forma. A melhoria do
estado nutricional com relagdo aos nutrientes N e P pode ter favorecido a absorgao
de Zn. A solubilizacdo do Zn pelas BPCV ainda é uma abordagem relativamente
recente, portanto, a maioria das linhagens néo foi testada quanto a esse mecanismo
(Kamran et al., 2017). Entretanto, relata-se que para sequestrar ions metalicos os
microrganismos produzem acidos organicos e exsudam agentes quelantes, além da
excrecdo de sideréforos, que também esta relacionado com a dindmica do ion Zn.

Bacillus subtilis aumentou a concentracdo de Zn na parte aérea de
Orychophragmus violaceus (Wyszkowska et al., 2013). Ha relatos de acidificacdo da
rizosfera provocada pela inoculacdo com Bacillus (Yu et al., 2011). A producéo de
acidos orgéanicos pode facilitar a mobilizacdo de Zn, reduzindo a adsor¢do nos
coloides do solo (Jones Juanior, 1998). Ramesh et al. (2014) isolaram trés cepas de
Bacillus aryabhattai da raiz de soja e constataram que acidificacdo da rizosfera
promovida por essas cepas reduziu 0 zinco organicamente complexo e promoveu
aumento do zinco disponivel para absorcéo.

No momento da colheita das plantas, as variaveis de producdo AC, DC, NN e
CE néo foram influenciados pela inoculagdo com as BPCV. Entretanto, o NC por metro
foi maior na presenca das bactérias para os regimes 33 e 100%. Assim como neste
estudo, alguns autores relaram incremento no numero de colmos com a inoculacao

de espécies do género Bacillus (Sundara et al., 2002; Brandi et al., 2018; Fonseca et
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al.,, 2022, Santos et al., 2022), o que também pode estar associado a maior
sobrevivéncia relatada no inicio do ciclo

O numero de colmos por metro € um componente da produtividade que atua
como forte indicativo de tolerdncia a seca em cana-de-agucar (Silva et al., 2008),
portanto, o incremento obtido a partir da inoculagdo no regime inicial de 33%
demonstra o potencial de promocéao de tolerancia das espécies de Bacillus estudadas.
O incremento observado para essa variavel nos regimes 33 e 100% resultaram em
maiores taxas de multiplicacdo da MEIOSI nessas condi¢bes, considerando o alto
nivel de correlacdo entre essas variaveis (R2 = 0,8). Portanto, € pertinente enfatizar
os efeitos benéficos da inoculagcdo com duas espécies de Bacillus spp. em MPB no
contexto da producdo de material propagativo de base para o sistema de MEIOSI. O
aumento no namero de colmos resulta em maiores quantidades de material vegetal
adequado para o plantio subsequente em toda a area (CTC, 2017; Betiol et al., 2021).

Os diferentes regimes influenciaram na quantidade de nos, e
consequentemente no comprimento. Os menores regimes resultaram em menores
comprimento de entrends. Esse fenbmeno € comumente chamado de
encarretelamento e € comum em condicfes de estresse hidrico (Segato et al., 2006).
Portanto, como a taxa de multiplicacéo é resultado do numero de colmos por metro e
o0 numero de gemas por colmo (CTC, 2017), e menores laminas de irrigacao inicial
resultaram em entrendés mais curtos e maior quantidade de nds/gemas, a taxa de

multiplicagéo respondeu com linearidade inversamente proporcional aos regimes.
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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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APENDICE A - Coeficientes de variagc&o (%)

Varidveis biométricas da parte aérea

(continua)
Fontes DAT
de 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
Variagdo Altura de planta
I 17,16 7,21 11,63 9,78 15,35 15,34 26,53 22,61 15,48 19,43
RH 8,33 16,39 19,6 8,61 18,18 11,51 18,58 11,68 19,69 14,9
I x RH 14,66 23,99 21,85 13,13 11,35 14,36 12,4 22,15 11,67 10,28
Diametro de colmo
| 16,94 15,8 21,38 15,86 7,59 14,14 2 2,71 4,06 11,38
RH 13,29 12,04 21,03 11,36 9,03 14,68 11,35 14,13 10,13 8,72
I x RH 11,45 12,15 14,92 4,94 10,38 9,42 8,1 12,53 8,49 11,15
Numero de perfilhos
| 31,76 14,75 15,71 10,97 19,2 16,63 15,12 22,13 27,57 21,56
RH 16,71 54,03 20,35 19,38 20,21 20,45 11,31 17,74 19,17 23,66
I x RH 27,11 40,74 19,92 13,99 23,16 24,7 15,68 12,36 18,75 22,24
Numero de folhas por perfilho
I 49,17 30,3 6,46 19,27 7,81 48,79 10,59 17,21 28,72 8,14
RH 30,5 52,06 19,29 19,52 18,95 27,51 13,99 12,73 11,91 10,88
I Xx RH 41,95 40,66 20,63 17,2 25,25 30,71 0,186 17,77 20,71 14,1
Comprimento de folha
| 9,69 13,26 11,12 11,16 14,24 24,41 5,48 3,42 6,39 6,39
RH 13,3 13,16 15,85 7,3 15,1 17,37 9,68 6,65 8,71 8,71
I x RH 10,99 10,33 12,64 17,47 12,67 16,39 8,9 6,76 6,93 6,93
Largura de folha
I 453 11,05 8,65 54 14,48 7,87 7.8 8,47 5,46 8,31
RH 12,5 6,88 16,72 5,49 9,98 7,7 14,06 12,67 11,81 9,83
I Xx RH 10,5 10,07 15,15 5,64 11,52 9,88 14,04 10,27 9,93 14,42
Numero de folhas por touceira
I 3,92 12,46 19,24 12,13 19,74 27,61 9,23 15,72 10,05 24,22
RH 12,11 13,92 28,74 14,78 30,03 9,32 20,22 11,96 14,36 21,57
I x RH 7,75 17,76 21,19 6,75 31,55 18,32 17,34 11,72 11,19 29,19
Area Foliar
I 3,87 18,33 33,62 13,89 43,45 57,64 13,66 15,13 16,75 29,29
RH 22,52 11,84 29,09 20,04 44,6 26,17 33,67 19,29 21,75 28,21
I x RH 14,14 25,77 34,97 24,77 445 23,27 31,54 17,12 18,34 26,79
Massa seca foliar
| 39,77 37,16 52,86 31,95 24,76 15,52 20,15 29,42 25,85 16,47
RH 42,81 30,49 40,59 25,56 26,93 18,9 22,06 23,24 20,24 24,81
I x RH 39,08 55,46 33,34 45,35 33,97 23,01 13,27 24,4 22,3 15,3
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(concluséo)

Fontes DAT
Var?aegéo 45 63 83 105 126 145 175 192 211 231
| 31,16 59,25 78,24 50,84 49,16 47,67 33,69 47,35 27,31 11,33
RH 54,16 31,26 37,88 46,78 33,73 28,46 29,92 26,09 35,71 37,44
I x RH 55,36 42,21 51,01 48,99 31,8 28,36 36,47 36,13 13,94 12,19
Massa seca total
| 27,78 39,69 26,83 42,79 24,87 28,8 22,98 39,18 20,23 8,35
RH 42,04 26,01 34,39 35,22 23,08 19,49 18,15 18,61 28 33,87
I x RH 37,46 47,26 35,3 45,79 25,16 19,04 17,47 29,14 14,93 10,39
Variaveis nutricionais
Fontes de Variagéo P K Ca Mg S
Teor
| 6,73 2,58 9,61 4,06 7,54 13,28
RH 3,85 2,95 7,07 2,79 10,07 8,48
I x RH 7,12 2,67 8,24 2,02 7,59 13,7
Acumulo
| 49,37 40,84 36,24 19,72 35,81 35,27
RH 31,51 35,3 29,69 4,93 37,63 27,38
I x RH 52,31 55,09 53,8 11,75 54,88 50,34
Fontes de Variacéo B Mn Zn Fe Cu
Teor
| 15,35 6,16 7,26 5,48 19,73
RH 13,82 3,94 16,61 10,61 4,93
I x RH 24,84 6,67 17,24 8,49 11,75
Acumulo
| 35,98 37,89 40,97 45,68 16,78
RH 34,1 32,77 30,53 28,6 33,67
I x RH 52,03 55,28 60,48 57,36 59,97
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Variaveis biométricas do sistema radicular

o Fontes de Profundidades (cm)
Variaveis .
Variacao 0-20 20-40 40-60 60-80
| 22,56 69,38 65,83 72,9
Comprimento de RH 34,27 49,65 62,66 49,38
ralzes
I x RH 12,88 55,29 60,89 52,56
| 6,92 47,12 83,12 98,01
Area superficial RH 36,94 46,76 74,74 55,76
I x RH 19,41 53,11 83,6 64,79
| 6,92 48,4 83,12 93,57
Projecdo de area RH 36,94 44,98 74,74 81,89
I x RH 19,41 49,78 83,6 80,78
| 11,93 142,01 98,8 469,36
Volume de raizes RH 42,49 163,46 114,2 474,24
I x RH 28,12 168,96 138,31 471,19
| 9,89 24,18 43,31 31,33
Diametro médio RH 25,23 21,72 41,97 30,02
I x RH 26,31 21,45 47,51 26,29
| 23,33 77,9 90,91 82,53
Q%Tczgﬁii RH 36,59 48,7 77,87 50,22
I x RH 25,15 61,28 73,59 70,03
Variaveis de producao
F\f’a”rfgz ;oe cc DC NN CE NC MIO TCH  TM
| 712 1,77 6,21 5,24 4,92 5,8 11,89 15,35
RH 9,26 8,7 7,62 6,28 5,93 10,31 20,33 13,71
| x RH 5,89 5,25 9,23 9,87 6,24 13,21 16,37 9,87

CC: comprimento de colmo; DC: didmetro de colmo; NN: namero de nés; CE: comprimento de
entrends; NC: nimero de colmos; M10: massa de 10 colmos; TCH: toneladas de colmo por hectares;

TM: taxa de multiplicacéo.
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APENDICE B - Férmulas de ajuste das variaveis area foliar e massa seca total

para analise de crescimento

Regimes Inoculagéo Area Foliar Massa Seca Total
AF= (0,127544)I(0.066945%)  MST= (0,0391678)[(8:244699x) +
Sem + (0,00015688x2)] (-0,0001717886x2)]
0%
AF=(0,138542) MST= (0,131898)[(0.07157959x) +
Com [(0,06910851x) + (-0,0001667687x2)] (-0,0001433858x2)]
AF=(0,1561928) MST= (0,09134302)
Sem (0,06819073x) + (-0,0001658657x2) [(0,07757557x) + (-0,0001670575x2)]
33%
AF= (0,1547024) MST= (0,1362462)
Com [(0,07118981x) + (-0,000150865x2)] [(0,07315873x) + (-0,000150865x2)]
AF=(0,2150024) MST= (0,09281182)
Sem [(0,06975332x) + (-0,0001810158x2)] [(0,07851504x) + (-0,0001689678x3)]
66%
AF= (0,1390258) MST= (0,1425825)
Com [(0,07676631x) + (-0,0002034792x2)] [(0,07229401x) + (-0,0001474401x2)]
AF= (0,2050578) MST= (0,09886897)
Sem [(0,0700891x) + (-0,0001820735x3)] [(0,08210665x) +(-0,0001837812x?)]
100%
c AF=(0,1529837) MST= (0,1154779)
om

[(0,08008989x) + (-0,0002172553x?)]

[(0,08325987x) +(-0,0001880663x)]

AF: area foliar; MST: massa seca total



108

APENDICE C - Anélise de variancia para a variavel Sobrevivéncia

Anédlise de Variancia dos fatores inoculagdo com Bacillus spp. e regimes
hidricos; e da interagdo na sobrevivéncia de MPB em campo

Causas da
variacéo GL SQ QM F p Cv
Regime Hidrico 3 1165,9084 388,63614583 42,66** <0,0001 -
(RH)
Residuo (RH) 9 81,9878 9,109756944 - - 3,5863
Inoculacgéo (1) 1 94,1878 94,1878125 11,42* 0,0431 -
Residuo (I) 3 24,7359  8,2453124999 - - 3,4119
Interacdo RH*I 3 39,3184 13,106145833 1,00  0,4365 -
Residuo (RH*I) 9 118,0128  13,112534722 - - 4,3027
Blocos 3 9,0459 - - -
Total 31 1533,1972 - - -

GL: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados Médios; CV: coeficiente de variagao.

Analise de Variancia para regressao polinomial — Regime Hidrico x

Sobrevivéncia

Causas da variacao GL SQ QM F P
Regresséo linear 1 1095,2866 1095,2866 87,54**  <0,0001
Regressédo quadratica 1 16,2352 16,2352 1,30"s 0,2643
Regressao cubica 1 71,3266 71,3266 5,70* 0,0240
Desvios de regressao 28 350,3488 12,5125 - -
Total 31 1533,1972 - - -

GL: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados Médios; CV: coeficiente de variagao.



