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RESUMO

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Relaciao entre a bactéria
Nitrospirillum viridazoti e a adubacao nitrogenada na cultura da cana-de-acicar.
Uberlandia: UFU, 2024. 79f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.'

O uso de bactérias diazotréficas no cultivo da cana-de-agicar, a exemplo do
Nitrospirillum viridazoti, ¢ uma pratica com potencial de promover ganhos em
produtividade e reduzir a adubacdo nitrogenada no ciclo da cana-planta. Objetivou-se
avaliar o efeito da aplicag@o do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de
plantio da cana-de-agucar e diferentes doses de N na operacdo do quebra-lombo no
desenvolvimento, produtividade e qualidade da matéria-prima da cana-planta, bem como
nos teores foliares de N e nos bioindicadores da satde do solo. Trés experimentos

,7 foram conduzidos em é4reas sucroenergéticas localizadas em Itapagipe — MG, Itumbiara
— GO e Serrana — SP. Todos os experimentos foram conduzidos em blocos casualizados,
com 4 repeticdes. Em Itapagipe — MG, avaliaram-se 4 doses de N no quebra-lombo (0,
30, 45 e 60 kg ha'! de N) associadas a presenca da bactéria no plantio e um tratamento de
controle com 60 kg ha! de N no quebra-lombo, na auséncia da bactéria. Em Itumbiara —
GO e Serrana — SP, os experimentos foram conduzidos em fatorial 2 x 4, sendo constatada
a presenga e a auséncia da bactéria no plantio e doses de N no quebra-lombo (0, 20, 40 e
60 kg ha! de N). Em todas as 4reas foram realizadas as avaliagdes de niimero de perfilhos
e colmos por metro linear, teores foliares de N, bioindicadores da saude do solo,
produtividade de colmos, produtividade de agucar e agucar total recuperavel da cana-de-
acucar. A presencga do Nitrospirillum viridazoti resultou em melhorias no perfilhamento
da cana-planta, nos teores foliares de N e nos bioindicadores da satide do solo,
especialmente quanto a atividade da enzima fosfatase 4cida. Ganhos em produtividades
de colmos e de agucar e nos valores de agucar total recuperdvel foram observados na
presenca da bactéria. Contribuindo para melhores resultados na auséncia ou com menores
doses de N, bem como em &areas com baixa resposta a adubacdo nitrogenada, sendo
possivel reduzir ou eliminar a adubagdo nitrogenada mineral quando hé a inoculagdo com

Nitrospirillum viridazoti, nessas condicdes.

Palavras-chave: Bactéria diazotréfica; Nitrogénio; Saccharum spp.

I Orientador: Hamilton Seron Pereira — UFU.



ABSTRACT

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Relationship between the
bacterium Nitrospirillum viridazoti and nitrogen fertilization in sugarcane crop.
Uberlandia: UFU, 2024. 79p. Thesis (Doctorate in Agronomy) - Federal University of
Uberlandia, Uberlandia 2.

The use of diazotrophs in sugarcane crops, such as Nitrospirillum viridazoti, is a practice
with the potential to increase yields and reduce nitrogen fertilization in plant cycle. The
objective of this study was to evaluate the effect of the application of the inoculant
containing Nitrospirillum Viridazoti in the sugarcane planting furrow and different doses
of N in the operation of the loin breaker on the development, yield and raw material
quality of sugarcane, as well as on leaf N contents and biological indicators of soil health.
Three experiments were conducted in sugarcane crop areas located in Itapagipe - MG,
Itumbiara - GO and Serrana - SP. All experiments were conducted in randomized blocks,
with four replications. In Itapagipe - MG, four N doses in topdressing were evaluated (0,
30, 45 and 60 kg ha! of N) associated with the presence of the bacteria at planting and a
control treatment with 60 kg ha! of N in tropdressing and no bacteria. In Itumbiara - GO
and Serrana - SP, the experiments were conducted in a 2 x 4 factorial design, with the
presence and absence of the bacteria at planting and four N doses in topdressing (0, 20,
40 and 60 kg ha! of N). In all areas, the number of tillers and stalks per linear meter, leaf
N contents, soil health bioindicators, stem yield, sugar yield and total recoverable
sugarcane were evaluated. The presence of Nitrospirillum viridazoti resulted in
improvements in sugarcane tillering, leat N content and biological indicators of soil
health, especially to acid phosphatase enzyme activity. Gains in stalk and sugar yields
and total recoverable sugar values were observed in the presence of the bacteria, with
better results in the absence or lower doses of N, as well as in areas with low response to
nitrogen fertilization, making it possible to reduce or eliminate mineral nitrogen

fertilization when Nitrospirillum viridazoti is inoculated under these conditions.

Keywords: Diazotrophs; Nitrogen; Saccharum spp.

2 Orientador: Hamilton Seron Pereira — UFU
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inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N
na operagdo de quebra-lombo aos 361 e 420 DAA nos experimentos de Itumbiara — GO
e Serrana — SP, respectivamente, pagina 57.

Tabela 28. Actcar total recuperavel (ATR) da cana-planta apds a aplicagdo de 1,2 L ha®
! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses
de N na operacdo de quebra-lombo aos 361 e 420 DAA nos experimentos de Itumbiara —

GO e Serrana — SP, respectivamente, pagina 59.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acticar é uma cultura de grande importancia socioecondmica no Brasil,
cujo cultivo tem recebido destaque pela producdo de matérias-primas para diversos fins,
a exemplo do aguicar e do etanol, bem como, pela geracdo de empregos (Gualberto et al.,
2019). Dados fornecidos pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024)
demonstram que a producdo brasileira de cana-de-actcar, na safra de 2023/24, totalizou
713 milhdes de toneladas, com acréscimos de 16,8% em relacdo a safra anterior.

A produtividade da cana-de-actcar € regulada por diversos fatores de producao,
com destaque para as condi¢des de fertilidade do solo, as quais também viabilizam a
sustentabilidade da cultura ao longo dos anos (Gualberto et al., 2019). Dessa forma,
grandes quantidades de fertilizantes sdo necessarias, sendo que, de acordo com dados
publicados pela Associacdo Nacional para Difusio de Adubos (ANDA), citados por
Cherubin et al. (2019): a cana-de-actcar € responsdvel por aproximadamente 14% do
consumo de fertilizantes minerais no Brasil.

Dentre os nutrientes utilizados no manejo da adubacdo da cana-de-agucar,
destaca-se o nitrogénio (N), cujo suprimento adequado € necessario para o processo da
fotossintese e produgdo de proteinas vegetais (Reetz, 2017). No Brasil, em regides com
solos intemperizados e com baixos teores de matéria organica, recomenda-se a aplicacao
de aproximadamente 30 kg de N ha™! no sulco de plantio, bem como de 40 kg a 60 kg de
N ha ! aos 120 dias apds o plantio e, na cana-soca, aproximadamente 100 kg de N ha!
ano! (Korndorfer, 2018). Dentre os fertilizantes nitrogenados, o nitrato de amdnio é o
mais utilizado pela cultura, devido, principalmente, as perdas do nutriente no sistema
solo-planta no ciclo da soqueira com a aplicacio da ureia sobre a palha e sem a
incorporagao.

Neste sentido, Otto (2012) afirma que apenas 26% do N aplicado através de
fertilizantes sdo absorvidos pela cana-de-actcar, sendo 32% imobilizados no solo e 42%
perdidos por volatilizagdo de NH3 (19%), lixiviagcdo (5,6%), emissdes de N2O para a
atmosfera e outras vias (16%). Dessa forma, apesar de conhecida a importancia e a
necessidade da adubacgao nitrogenada para o desenvolvimento adequado e obtencdo de
maiores produtividades, o uso continuo de fertilizantes nitrogenados pode resultar na
diminui¢do da eficiéncia do uso do N e, consequentemente, em impactos ambientais

negativos (Desalegn e al., 2023).



Atualmente, muito tem sido falado sobre a Politica Nacional dos Biocombustiveis
(RenovaBio), sancionada na forma da Lei Federal n° 13.576, em 26 de dezembro de 2017
(Brasil, 2017), a qual visa garantir a expansao da producio de biocombustiveis no Brasil,
baseada na sustentabilidade, com €nfase na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) (Matsura et al.,, 2018). Assim como o0s combustiveis, um dos principais
contribuintes para as emissoes de GEE dos biocombustiveis € o consumo de fertilizantes
sintéticos nitrogenados (Carvalho et al., 2021), podendo, também, promover alteracdes
abidticas que afetam as comunidades bacterianas no solo (Du et al., 2019).

Dentre as estratégias que podem diminuir a entrada de fertilizantes nitrogenados
e, assim, as emissdes de N>O para a atmosfera, destacam-se a otimizacdo do uso de
subprodutos (vinhaca e torta de filtro, por exemplo), o aumento do uso de adubo verde
através da rotacdo de culturas e a inoculacdo com microrganismos fixadores de N e
promotores de crescimento de plantas (Bordonal et al., 2018). Nas ultimas décadas,
diversos estudos t€m sido realizados com o objetivo de avaliar a contribui¢do da fixagcdo
bioldgica de N (FBN) para diferentes variedades de cana-de-actcar (Lima et al. 1987,
Urquiaga et al. 1992, 2012; Martins et al., 2020), entretanto, a contribuicdo da FBN no
manejo da adubagdo nitrogenada para a cultura ndo evoluiu significativamente (Martins
et al., 2020).

As bactérias diazotroficas promovem o crescimento da cana-de-acucar através da
reducio do N atmosférico para amoénia (Reis er al, 2020). Além disso, esses
microrganismos sido conhecidos por habitar os espacos intercelulares das raizes,
melhorando a arquitetura das raizes e aumentando a absorcao de nutrientes (Chaves et al.
2015; Girio et al. 2015). Outros beneficios dessas bactérias para a cana-de-agticar também
tém sido estudados, incluindo a producdo de varias classes de fitohormo6nios, como
auxinas (Van Broek et al. 2005), giberelinas, citocininas, além de outros efeitos na
solubilizacdo de P e Zn (Crespo et al. 2011; Saravanan et al. 2007) e redugao de estresses
sob condi¢des de déficit hidrico (Matoso et al. 2020).

A espécie Nitrospirillum viridazoti, bactéria anteriormente classificada como
espécie do género Azospirillum, foi isolada da rizosfera de cana-de-agtcar e, em seguida,
reclassificada, apresentando grande potencial para uso em formulagdes de bioinoculantes
para a cultura da cana-de-actcar (Bonassi et al., 2024). Sica et al. (2020) afirmam que a
inoculacdo do Nitrospirillum viridazoti no cultivo da cana-de-actcar pode resultar em
ganhos de até 25% no rendimento de colmos e de acticar em solos arenosos € com baixas

doses de N, reduzindo os impactos ambientais negativos do sistema produtivo da cultura.



Entretanto, as respostas a inoculacdo com as bactérias dependem diretamente da
variedade da cana-de-agicar e das condicOes da fertilidade do solo, com melhores
resultados em ambientes mais restritivos (Lopes et al., 2019; Oliveira et al., 2006).
Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo de um inoculante
contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio da cana-de-agtcar e diferentes
doses de N na operacdo do quebra-lombo no desenvolvimento, produtividade e qualidade
da matéria-prima da cana-planta, bem como nos teores foliares de N e nos bioindicadores

da sauade do solo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Adubacao nitrogenada na cana-de-agiicar

A adubacdo € wuma pratica indispensavel para alcancar produtividades
economicamente viaveis em canaviais comerciais. Assim, altas doses de fertilizantes sdo
aplicadas, especialmente para o N, que é um dos nutrientes mais exigidos pela cana-de-
acucar. O N ¢é essencial para o desenvolvimento da cultura, visto que estd relacionado
com importantes processos nos vegetais, como a fotossintese e a sintese de proteinas
(Carvalho et al., 2021).

A cana-de-acticar pode extrair mais de 200 kg de N para cada 100 t ha™! de colmos
produzidos, sendo que deste montante, 90 a 100 kg sdo removidos na colheita (Schultz,
Reis, Urquiaga, 2015). Esta alta demanda por N resulta em recomendagdes de elevadas
doses de fertilizantes nitrogenados, fornecendo, por exemplo, aproximadamente 30 kg de
N ha'! no sulco de plantio, 40 kg a 60 kg de N ha! na operacio do quebra-lombo e, na
cana-soca, cerca de 100 kg de N ha™! ano™! (Korndorfer, 2018).

O setor canavieiro, portanto, impulsiona o mercado de fertilizantes e, por
consequéncia, o surgimento de estratégias para maximizar seus usos. Entretanto, as
perdas que o N sofre no sistema solo-planta, principalmente por volatilizacdo, lixiviacao
e desnitrificagdo (Cantarella et al., 2007), sdo preocupacdes atuais enfrentadas pelo setor.
Um complexo desafio, por exemplo, € o manejo do N na cana-soca, uma vez que a area
fica com bastante palhada proveniente da colheita da safra anterior, o que dificulta a
incorporagdo dos fertilizantes ao solo e potencializa as perdas por volatilizagdo do N
adicionado via adubagdo, sobretudo quando se utiliza a ureia (Gualberto et al., 2019).
Além desta, existem outras possibilidades de perda, podendo chegar a 50% do N aplicado
em areas com cultivo intensivo de cana-de-acicar (Takeda ef al., 2021).

E importante ressaltar que a volatilizacio do N>O, que é um gas 265 vezes mais
potente do que CO», em termos de potencial efeito estufa (Myhre et al., 2013), também &
uma preocupagao ambiental para os produtores. Lopes (2017) afirma que as adubacdes
resultam no aumento nas emissdes de N>O, sendo que Ding ef al. (2007) constataram que
a aplicacdo de 250 kg ha! de N para a cultura do milho, via adubagio, resultou em um
aumento de 85% nas emissdes de N2O, em comparacdo as parcelas sem adubacio
nitrogenada.

Este cenario estimula a busca por manejos mais eficientes e o surgimento de

politicas publicas para incentivar a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
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em 4reas agricolas. O RENOVABIO, uma iniciativa lancada pelo Ministério de Minas e
Energia, busca reconhecer todos os biocombustiveis na matriz energética brasileira, com
o objetivo de promover a redu¢do de emissdes de GEE na producao, comercializacdo e
uso de biocombustiveis (Ministério de Minas e Energia, 2017). Espera-se, portanto, que
haja valorizagdao dos produtores que adotam praticas sustentaveis, a exemplo do uso
eficiente de fertilizantes e praticas que reduzam a dependéncia exclusiva dos fertilizantes,
principalmente, dos nitrogenados.

Dessa forma, o manejo adequado no fornecimento de N para a cana-de-agucar,
além de ser uma pratica agrondmica essencial para a obten¢ao de maiores produtividades,
desempenha um importante papel na conformidade do setor com as diretrizes do
RENOVABIO, pois os produtores de cana podem contribuir para a mitigacdo das
emissoes de GEE e ainda melhorarem seus ganhos produtivos e rentabilidade econdmica.

Dentre as praticas que visam o uso eficiente de fertilizante, ressaltam-se: o uso de
fertilizantes com inibidores (Martins, 2017), o parcelamento da adubagdo, a incorporagdo
do fertilizante ao solo (principalmente da ureia), a rotacdo de culturas, os cultivos
integrados (Franco et al., 2018), além de observar o manejo 4C dos fertilizantes (Guelfi,
2017). O fornecimento de N, por vias alternativas aos fertilizantes, também ¢é uma
importante estratégia para reduzir a dependéncia desses produtos e para alinhar as areas
de producao de cana aos principios do RENOVABIO, melhorando a avaliacdo ambiental
do biocombustivel. Neste contexto, destaca-se o uso de microrganismos que auxiliam na

fixacdo biologica do N (FBN).
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2.2 Uso de microrganismos no manejo da cana-de-acicar

Para obtencdo de altas produtividades associadas a um manejo sustentavel e
ambientalmente correto, tem sido amplamente discutido em associacdes benéficas entre
microrganismos e a cultura da cana-de-agicar. O manejo com microrganismos € realidade
constante nos campos no que diz respeito a pragas e doencas, entretanto, novas
possibilidades vém surgindo e ganhando énfase com o passar dos anos, como € o caso de
bactérias e fungos rizosféricos que promovem o crescimento da planta e uma maior
absor¢do de nutrientes pelas raizes.

Os microrganismos do solo sdao importantes para a manutencdo da fertilidade,
estando envolvidos em diversos processos bioquimicos no solo. Por outro lado, a
quantidade e qualidade das comunidades microbianas sdo afetadas pelo manejo dos solos,
de modo que sua acidificacio e degradacio assolam a diversidade biologica, reduzindo a
fertilidade do mesmo, o que € observado em 4reas com o mocultivo de cana (Pang et al.,
2021). Autores avaliaram trés dreas com cana-de-agucar e observaram que o monocultivo
induziu a acidificacdo do solo e teve efeitos negativos nos indicadores de fertilidade, a
exemplo de matéria organica, N, carbono total e teor de potassio (K) disponivel (Tayyab
etal., 2021).

Diante do exposto, faz-se necessario o enriquecimento da comunidade microbiana
do solo na busca por maiores produtividades e um cultivo mais sustentavel (Liu et al.,
2021). Sdo varios os microrganismos estudados e com resultados positivos para a cultura
da cana, dentre eles o Bacillus subtilis na minimizacdo de efeitos da seca (Fonseca et al.,
2022), Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens na absor¢ao
de fosforo (P) e N (Rosa et al., 2022), a fixacdo bioldgica de nitrogénio pela inoculacio
com Gluconacetobacter diazotrophicus e bactérias diazotréficas (Saranraj et al., 2021),
o Herbaspirillum seropedicae que pode auxiliar no crescimento da planta e melhorar a
absor¢do de nutrientes pela cultura (Baldani et al., 2014; Oliveira et al., 2002) e o
Nitrospirillum viridazoti que promove melhorias nas caracteristicas agrondmicas e na
produtividade da cana (Reis et al., 2020; Bonassi et al., 2024).

Além dos microrganismos supracitados, alguns fungos micorrizicos que auxiliam
na absorcao de nutrientes, em especial do P, também t€m sido estudados no cultivo da
cana, como € o caso de Glomus spp. (Smith e Read, 2008). Outro fungo bastante estudado
na cultura é o Trichoderma (harzianum e asperellum) que, além de atuar no controle de

patdgenos, pode promover o crescimento vegetal e incrementos na produtividade, bem
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como reduzir estresse por seca (Shukla et al., 2022; Kumar et al., 2024; Scudeletti, et al.,
2021).

Em suma, diversos autores afirmam que todos esses microrganismos contribuem
de varias formas para o crescimento das plantas, atuando na sintese de fitohormdnios,
metabolitos secundarios, no desenvolvimento radicular, na maior absor¢do de dgua e
nutrientes, na solubilizacdo de P, na fixa¢do bioldgica de nitrogénio, na tolerancia a

estresses, dentre outros (Kuhad et al., 2011; Silva et al., 2019; Galindo et al., 2020).

2.3 Bactérias diazotréficas na cana-de-acicar

As bactérias diazotréficas sdo microrganismos que desempenham um interessante
papel na agricultura mundial, pois s3o capazes de fixar o N2 atmosférico e converté-lo em
formas passiveis de assimilagdo pelas culturas. Devido a complexa dindmica de aplicagcdo
de fertilizantes nitrogenados na cultura da cana-de-aguicar, essas bactérias t€m sido
bastante utilizadas para fornecer parte do N requerido pela cultura, reduzindo perdas do
N-fertilizante e aumentando a eficiéncia ambiental dos manejos adotados nos canaviais,
ajustando-o as propostas do RENOVABIO, por exemplo.

A fixacdo de N é importante fornecedora do nutriente para a cultura, sendo um
resultado da atuagdo da bactéria na transformacdo do N2> a NO3 e NH4". A enzima
nitrogenase € quem catalisa esta transformacao, a qual é favorecida pelas bactérias que
podem prover um microambiente favoravel a sua atividade, visto que ha exigéncia de
ATP e energia redutora, bem como baixas concentracdes de oxigénio para eficiéncia do
processo (Li, 2024; Singh et al., 2022).

As bactérias fixadoras de N em cana-de-acucar também sdo avaliadas no controle
de doencas e na melhoria do desempenho da cultura em condicdes de estresse. Estudos
evidenciam que estas bactérias induzem a formacao de agentes quimicos relacionados a
defesa da planta e também a formacdo de proteinas protetoras do estresse, conferindo
maior resisténcia a planta hospedeira (Singh et al., 2021). Além disso, podem promover
o crescimento das plantas através da producdo de fitohormonios, aumentando a absor¢dao
de nutrientes e proporcionando resisténcia contra patdégenos (Spaepen et al., 2007; Li,
2024).

Dentre os fitohormonios e compostos produzidos em razao da associagao da planta
com essas bactérias, citam-se a auxina, giberelina, etileno, a sintese de sider6foros, dcido
indol-3-acético, amonia, cianeto de hidrogénio (HCN) e enzimas hidrolisantes, além de

propiciar a solubilizacdo de fésforo e zinco (Van Broek et al., 2005; Saravanan et al.,
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2007; Singh et al., 2021), o que leva a caracterizacdo dessas bactérias como promotoras
de crescimento vegetal.

As bactérias diazotroficas podem ser encontradas em varios ambientes, como na
rizosfera, nos tecidos radiculares e em tecidos endofiticos vegetais (Li, 2024). As espécies
endofiticas podem proporcionar um melhor ambiente para fixacdo de N devido a ndo
competi¢do com outros microrganismos presentes na rizosfera (Reinhold-Hurek e Hurek,
1998). Neste caso, a colonizac¢do ocorre pela habilidade da bactéria penetrar o tecido da
planta, sendo encontradas em vasos do xilema e em camadas externas do cortex,
espalhando-se, posteriormente, para a parte aérea da planta, aparentemente, via xilema
(Reinhold-Hurek e Hurek, 1998). Uma vez dentro da planta, as bactérias interagem
melhor com as células vegetais, ocasionando os beneficios supracitados.

Sdo varias as bactérias fixadoras de N utilizadas em gramineas, tais
como:Azospirillum brasilense, Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum
seropedicae, H. rubrisubalbicans, Nitrospirillum viridazoti, Pseudomonas (P. koreensis
CY4 e P. entomophila CN11), Pantoea cypripedii, Kosakonia arachidis (Ribeiro et al.,
2020; Singh et al., 2021; Singh et al., 2023; Martins et al., 2020; Fonseca Lopez et al.,
2024).

Dentre essas  bactérias, destaca-se, especialmente no Brasil, a
Nitrospirillum viridazoti, que vem ganhando espaco em cultivos com cana-de-agtcar.
Esta bactéria pertencia, anteriormente, ao género Azospirillum e foi reclassificada por Lin
et al. (2014) para o género Nitrospirillum e recentemente reclassificada em uma nova
espécie, a Nitrospirillum viridazoti (Baldani et al., 2024). Trata-se de uma bactéria Gram-
negativa, de vida livre e movel, que forma coldnia, predominantemente, na superficie das
raizes, onde ocorre a simbiose com a cultura (Cavalcante; Dobereiner, 1988). Estudos
genéticos foram feitos para evidenciar a fixacdo de N pela Nitrospirillum viridazoti,
demonstrando fun¢des na regulagdo no metabolismo de N e transferéncia de elétrons para
a nitrogenase, além de grupos de genes para o complexo da enzima nitrogenase (nifHDK,
nifUSV, nifENX, nifA) (Potrich et al., 2001, Sant’anna et al., 2011 citados por Terra,
2018).

Neste sentido, a bactéria Nitrospirillum viridazoti foi encontrada em diversas
plantas no Brasil, inclusive em variedades de cana-de-agucar, nas quais se fez a selecao
de estirpes para a fabricac@o de inoculantes para o setor sucroenergético (Terra, 2018).

Ressalta-se, ainda, que esta bactéria apresenta capacidade de usar a sacarose como fonte


https://www.scielo.br/j/rcaat/a/4S6Cw3sChMVcV54vw5GQ3Lk/?format=html&lang=en
https://www.scielo.br/j/rcaat/a/4S6Cw3sChMVcV54vw5GQ3Lk/?format=html&lang=en
https://www.scielo.br/j/rcaat/a/4S6Cw3sChMVcV54vw5GQ3Lk/?format=html&lang=en
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de carbono (Magalhaes et al., 1983; Schwab, Terra e Baldani, 2018) o que favorece ainda
mais a simbiose com a cultura da cana.

Muitos estudos tém sido realizados visando avaliar a inoculacdo com
Nitrospirillum viridazoti em canaviais, através de aplicacdes juntamente aos
biofertilizantes (Bonassi et al., 2024), bem como associada a vinhaca (Pereira e Rosa-
Magri, 2021), inoculada em consorcio de estirpes (Santos et al., 2017) ou até mesmo em
aplicacoes foliares. Entretanto, a forma mais comum sao aplicagcdes no sulco de plantio
apos a distribuicao dos toletes.

Neste contexto, a fixagdo do N através do uso do Nitrospirillum viridazoti consiste
em uma fonte direta de nutriente para a planta, favorecendo a produtividade dos cultivos.
Alguns resultados demonstram que a inoculacdo com bactérias diazotroficas aumentou
significativamente o acimulo total de N no tecido aéreo da cana, passando de 147 a 199
kgha! de N (cultivar RB867515) e de 126 a 192 kg ha! de N (cultivar RB92579) (Martins
et al., 2020).

Resultados também apontam efeitos benéficos do Nitrospirillum viridazoti em
parametros quantitativos e qualitativos, nos quais os autores observaram aumentos de
20% (27,5 t ha!) na produtividade de colmos e de 25% (4,6 t ha!) na produtividade de
acticar ao se avaliar a inoculacdo de um produto comercial, na dose de 1 L ha!, em
comparacdo com parcelas sem inoculacdo (Sica et al, 2020). Reis et al. (2020),
encontraram aumento de cerca de 13% no perfilhamento da cultura apds a aplicagdo de
inoculante a base de Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio. Ademais, esses autores
observaram aumentos na produtividade da cana em certas doses do inoculante, com
ganhos de até 18,1 toneladas de colmos por hectare em relacdo a testemunha com

adubacao mineral (Reis et al., 2020).


https://www.scielo.br/j/rcaat/a/4S6Cw3sChMVcV54vw5GQ3Lk/?format=html&lang=en
https://www.scielo.br/j/rcaat/a/4S6Cw3sChMVcV54vw5GQ3Lk/?format=html&lang=en
https://www.scielo.br/j/rcaat/a/4S6Cw3sChMVcV54vw5GQ3Lk/?format=html&lang=en
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao do inoculante

O inoculante a base de Nitrospirillum viridazoti, estirpe BR11145, cujo uso ¢é
recomendado como inoculante, trata-se de um produto liquido e de cor castanha, com
densidade de 1,0 g cm?, o qual foi desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA), em parceria com outras instituicdes privadas.

3.2 Areas experimentais
Trés experimentos foram conduzidos entre os anos de 2020 a 2023 em usinas
sucroenergéticas localizadas nos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Gods, conforme a

figura abaixo (Figura 1).

Salvador,

GOIAS Brasilia

Goiania

MINAS GERAIS

0 ESPIRITO
Belo'Horizonte i 'SANTO

Campo Grande =

ATO GROSSO
DO SuL
=“RIO DE
JANEIRO

SAD PAULO

Figura 1. Localizagdo das areas experimentais. Fonte: Google Earth.

As areas experimentais diferenciavam entre si quanto as variedades plantadas, as
classes texturais do solo, ao ambiente de producao, ao clima, a pluviosidade e ao histérico
de manejo. Por outro lado, todos os experimentos foram instalados no ciclo da cana-
planta, com aplicacdo do inoculante no sulco de plantio e variacdo de doses de nitrogénio
em cobertura, na operacdo de quebra-lombo. A operacdo de quebra-lombo ocorre de 45
a 90 dias ap0s o plantio, a qual consiste no nivelamento do solo nas entrelinhas de plantio
e adubacdo de cobertura. Mais detalhes sobre as caracteristicas e manejos adotados em

cada area experimental serdo descritos a seguir.
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3.2.1 Experimento em Itapagipe — MG
O experimento foi instalado em julho de 2020 em area de produ¢do de cana-de-
actcar da bpBunge Bioenergia, localizada na fazenda Boa Fé, talhdo 20007, municipio

de Itapagipe — MG (19°54'49.4"S 49°28'16.4"W) (Figura 2).

Figura 2. Area experimental do ensaio conduzido em Itapagipe — MG

O ambiente de producdo foi classificado como E, sendo um solo classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Acrico (EMBRAPA, 2009), com 70% de argila, cujas

caracteristicas quimicas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area de instalacdo do experimento em

Itapagipe — MG

ProprPSKCaMgAlMOBCuFeMnZn T \"

mg dm?® - cmole dm3------ R —— mg dm3--—---—-- cmol. dm® %

020 58 5 36 01 3 08 O 3 03 4 10 8 07 6 57
2040 53 4 46 01 2 07 O 3 03 4 12 10 04 6 54

pH: CaCly; P e K: Mehlich-1; S: Ca(H2PO4)2 0,01 mol L'!; Al, Ca, Mg: KCI 1 mol L'!; MO: K>Cr,O7; B:

BaCl,; Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA; T: CTC a pH 7; V: saturacdo por bases (Silva, 2009).

O preparo do solo antecedendo a instalacdo do experimento foi realizado com
subsolador ea area recebeu, antes do plantio da cana, 2,8 t ha! de calcério dolomitico, 1,0

t ha'! de fosfato e 3,1 t ha! de gesso agricola. Além disso, ndo foram cultivadas culturas
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de rotacdo antes do plantio da cana. No plantio, realizou-se adubagcdo somente de P
através da fonte superfosfato triplo na dose de 150 kg ha™' de P>Os.

Além do mais, utilizou-se a variedade SP 95-5094 (cana-planta), a qual apresenta
porte semiereto, produtividade elevada, 6tima brotacdo de soqueira, auséncia de
florescimento e 6timo desempenho em plantio de inverno. Ademais, esta variedade é
recomendada para ambientes médios-favoraveis e para colheitas dos meses de maio a
setembro (Socicana, 2012).

No quebra-lombo, aos 59 dias ap6s o plantio, realizou-se a adubagao nitrogenada
com nitrato de amonio, variando as doses de N conforme os tratamentos e a aplicacdo de
KCl, em todas as parcelas, na dose de 100 kg ha! de K,O (Figura 3). A usina ndo possuia
estacdo meteorologica no periodo de conducdo do experimento, ndo constando os

registros de precipitagdo pluviométrica.

Figura 3. dagéo é lzbra—lo do ensaio conduzido em Itapagipe — MG
3.2.2 Experimento em Itumbiara — GO

O experimento foi instalado em abril de 2022 em area de producdo de cana-de-

acucar da bpBunge Bioenergia, fazenda 100348, talhdao 22011, municipio de Itumbiara —

GO (8°24'36.8"S 49°17'31.0"W). O ambiente de producdo foi classificado como B/C,

sendo um solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (EMBRAPA,

2009), com 43% de argila, cujas caracteristicas quimicas estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica do solo da area de instalacdo do experimento de
Itumbiara - GO

ProprPSKCaMgA]MOBCuFeMnZn T \Y
mg dm3 e cmole dm3------ /R — mg dm - cmol. dm® %
020 55 20 10 02 6 2 0 5 05 32 15 3 09 12 69
2040 53 15 8 0,1 5 1 0 4 04 03 14 2 08 10 61
pH: CaCly; P e K: Mehlich-1; S: Ca(H2PO4)2 0,01 mol L'!; Al, Ca, Mg: KCI 1 mol L'!; MO: KxCr2O7; B:
BaCl,; Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA; T: CTC a pH 7; V: saturacao por bases (Silva, 2009).

O preparo do solo antecedendo a instalacdo do experimento foi realizado com
subsolador. A 4area recebeu, ainda, antes do plantio da cana, 2,5 t ha! de calcério
dolomitico, 2,9 t ha! de fosfato e 1,0 t ha! de gesso agricola. Nao houve rotacdo de
cultura antecedendo o cultivo da cana. No plantio, realizou-se adubagdo somente com P,
proveniente do Superfosfato Triplo, sendo que todas as parcelas receberam a mesma dose
(150 kg ha'! de P,Os).

No mais, utilizou-se a variedade RB966928 (cana-planta), a qual apresenta
excelente germinacdo em canaplanta, boa brotagdo em soqueiras, alto perfilhamento
excelente fechamento de entrelinhas, elevada produtividade agricola e maturagdao de
precoce a média. Além disso, esta variedade € recomendada para ambientes de médio a
alto potencial, com colheita no inicio a meio de safra (Ridesa, 2010).

O nitrato de amonio foi aplicado aos 89 dias apds o plantio, de forma manual e
sobre a linha de brotacdo da soqueira (Figura 4). Nesta mesma data, também foi realizada
a adubagio com K, via 711 L ha™!' da formulagio 00-00-17 (120 kg ha™' de K»O) em todas

as parcelas, seguindo a recomendac¢do da usina.
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Figura 4. Operacdo de quebra-lombo do ensaio conduzido em Itumbiara — GO

Na Tabela 3 estdo descritos os valores de precipitacdo pluviométrica da area

registrados pela estacdo meteorologica da usina.

Tabela 3. Histérico de pluviometria (mm) da area de instalacdo do experimento em
Itumbiara — GO

2022 2023
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
67 70 15 0 0 89 100 108 375 466 113 183 127

Fonte: Estacdo meteororoldgica da bpBunge Bioenergia, unidade Itumbiara — GO.

3.2.3 Experimento em Serrana — SP

O experimento em Serrana - SP foi instalado em marco de 2022 na é4rea de
producdo de cana-de-agicar da Usina da Pedra, fazenda 10008 Santa Eugénia, talhdo 25,
municipio de Serrana — SP (21°23'13.6"S 47°30'34.9"W). O ambiente de producdo foi
classificado como D, sendo um LATOSSOLO VERMELHO Alico, com 44% de argila,

cujas caracteristicas quimicas estao descritas na Tabela 4.
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Tabela 4. Caracterizacdo quimica do solo da area de instalacio do experimento em
Serrana — SP
prPSKCaMgAlMOBCuFeMnZnT v
mg dm3 = e cmolc dm3------ 73— mg dm3-----——- cmol dm® %
020 55 12 5 0,1 4 1 0 2 01 2 7 1 5 7 66
2040 52 8 4 005 3 01 O 2 02 2 7 1 1 6 65
pH: CaCly; P e K: Mehlich-1; S: Ca(H2PO4)2 0,01 mol L'!; Al, Ca, Mg: KCI 1 mol L'!; MO: K»Cr,O7; B:
BaCl,; Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA; T: CTC a pH 7; V: saturacao por bases (Silva, 2009).

Pro

O preparo do solo, antecedendo a instalagdo do experimento, foi realizado com
subsolador. Além disso, a drea foi rotacionada com a cultura da soja, recebendo, antes do
plantio da leguminosa, 1t ha™! de calcério dolomitico, 1,08 t ha! de fosfato e 1,0 t ha™ de
gesso agricola. No plantio, realizou-se adubag¢do somente com P, proveniente do
Superfosfato Triplo, sendo que todas as parcelas receberam a mesma dose (150 kg ha™!
de P,0Os).

Ainda, utilizou-se a variedade RB867515 (cana-planta) (Figura 5), a qual
apresenta tolerancia a seca e boa brotacdo de soqueira, bem como alto teor de sacarose,
crescimento rapido com alta produtividade. Além disso, esta variedade é recomenda para
ambiente de producdo de média fertilidade natural e para colheita entre os meses de julho

e setembro (Ridesa, 2010).

Figura 5. Plantio da cana-de-agucar no ensaio conduzido em Serrana — SP
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O nitrato de amonio foi aplicado aos 91 dias apds o plantio, de forma manual e
sobre a linha de brotacdo da soqueira. Nesta mesma data, também foi realizada a adubacao
com K, via KCI, na dose de 80 kg ha! de K-O para todas as parcelas, seguindo a
recomendacao da usina.

Na Tabela 5 estdo descritos os valores de precipitacdo pluviométrica da area

registrados pela estacdo meteorologica da usina.

Tabela 5. Histérico de pluviometria (mm) da area de instalacdo do experimento em
Serrana — SP

2022 2023
Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
220 71 34 O 0 O 118 181 167 461 426 185 157 110 O
Fonte: Estacdo meteororoldgica da Usina da Pedra, Serrana — SP.

Observa-se na tabela 6 o resumo com as caracteristicas de cada area experimental.

Tabela 6. Resumo da descricio das areas de cada experimento
Experimento Solo Amblentcj, de Variedade
producdo
LATOSSOLO
Itapagipe - MG VERMELHO Acrico E SP955094
70% de argila
LATOSSOLO
lumbiara- GO ¥ RMELHO B/C RBI66928
Distréfico
43% de argila
LATOSSOLO
Serrana - SP VERMELHO Alico D RB867515
44% de argila

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

Na area de Itapagipe - MG, o experimento foi conduzido em blocos casualizados
com quatro repeticdes, contendo 5 tratamentos, sendo 4 deles com a presenca da bactéria
associada as diferentes doses de N (0, 30, 45 e 60 kg ha! de N) e um tratamento controle
sem o Nitrospirillum viridazoti e com 60 kg ha! de N (Tabela 7).

Os experimentos instalados em Itumbiara — GO e Serrana — SP foram conduzidos
em delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes e em esquema fatorial 2
x 4, sendo com e sem a bactéria Nitrospirillum viridazoti e 4 doses de N no quebra-lombo

(0, 20, 40 e 60 kg ha! de N) (Tabela 8).
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Em todas as areas, as parcelas foram constituidas por 5 linhas de cana-de-acticar com
10 m de comprimento e espagadas 1,5 m entre si. A area de cultivo de cada parcela foi de 75
m?, sendo que, entre cada uma das parcelas, adotou-se ainda um espacamento de 3 m nas

cabeceiras.

Tabela 7. Produtos e doses utilizadas no experimento conduzido em Itapagipe — MG

Dose de Nitrospirillum viridazoti Dose de N no quebra-lombo
(L ha!) (kg ha™!)
1,0 0
1,0 30
1,0 45
1,0 60
0 60

N: Nitrato de amdnio aplicado na adubagéo de cobertura (quebra-lombo).

Tabela 8. Produtos e doses utilizadas nos experimentos conduzidos em Itumbiara — GO e
Serrana — SP

Dose de Nitrospirillum viridazoti Dose de N no quebra-lombo
(L ha!) (kg ha™!)
1,2 0
1,2 20
1,2 40
1,2 60
0 0
0 20
0 40
0 60

N: Nitrato de amdnio aplicado na adubagéo de cobertura (quebra-lombo).

3.4 Instalacao e conducao

A aplicacdo do Nitrospirillum viridazoti foi realizada por meio de jato dirigido
sobre 0s toletes, apds a distribui¢do dos mesmos no fundo do sulco de plantio e antes da
cobrig¢do. Para isto, foi utilizado pulverizador costal pressurizado a CO», com volume de
calda de aproximadamente 270 L ha' (Figura 6). Ressalta-se ainda que todos os
tratamentos, nas trés 4reas experimentais, receberam o Muneo® (inseticida e fungicida -

BASF) na dose de 0,8 L ha! no momento do plantio.
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Figura 6. Aplicacdo do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti com pulverizador
costal pressurizado a COz no experimento de Itumbiara — GO

O nitrato de amonio foi aplicado de forma manual e sobre a linha de brotacdo da

soqueira (Figura 7).

Figura 7. Aplicacdo manual do nitrato de amdnio na operagao do quebra-lombo, sobre
a linha de brotacdo da soqueira, no experimento de Serrana — SP
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Os experimentos foram conduzidos no ciclo da cana-planta, sendo que a condugao
e manuten¢do do experimento, ou seja, o controle fitossanitirio, a realizacdo de
adubacdes complementares e afins, foram realizados pela equipe das usinas, de acordo
com o manejo recomendado para cada area, assegurando que ndo houvesse interferéncia

nos tratamentos.

3.5 Avaliacoes

Em todas as areas foram realizadas as seguintes avaliagdes: nimero de perfilhos
e colmos por metro linear, teores foliares de N, bioindicadores da saide do solo,
produtividade de colmos, produtividade de agucar e aguicar total recuperavel da cana-de-

acucar, as quais serdo detalhadas a seguir.

3.5.1 Numero de perfilhos e colmos por metro linear

Aproximadamente 90 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (Figura 8), realizou-
se a contagem do nimero de perfilhos presentes nas trés linhas centrais de cada parcela.
Nos experimentos conduzidos em Itumbiara — GO e Serrana — SP, ndo foi realizada a
adubacdo de cobertura com nitrogénio na data da contagem de perfilhos, portanto, foi

avaliada somente a presenca e auséncia da bactéria Nitrospirillum viridazoti.
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Figura 8. Visual da cana no momento da contagem de perfilhos, aos 89 dias apds o
plantio, em Itumbiara — GO

Uma segunda contagem foi realizada apds a estabilizacdo do perfilhamento,
aproximadamente 180 dias posteriormente a aplicacdo dos tratamentos (Figura 9), neste
caso realizando a contagem de colmos. A relagdo do nimero total de perfilhos ou colmos
obtidos pelo total de metros lineares avaliados, resulta nos nimeros de perfilhos ou

colmos por metro linear.
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plantio, em Serrana — SP

3.5.2 Teores foliares de N
Em todas as areas foram coletas folhas descritas como Top Visible Dewlap (TVD)
(Figura 10), a qual é definida como a primeira folha com a ligula visivel, sendo

considerada a folha diagndstica para a analise foliar na cana-de-agucar.
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Figura 10. Folha TVD coletada no experimento de Itapagipe — MG. Folha diagndstica
utilizada para anélise foliar na cultura da cana-de-agticar

Assim, foram coletadas quatro folhas em cada uma das trés linhas centrais,
totalizando 12 folhas por parcela, das quais foram retirados o terco médio e a nervura
central (Figura 11), para a posterior andlise dos teores de N, seguindo metodologia

proposta por Silva (2009).



(b)

T
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Figura 11. Retirada do terco médo.. (a) e da ervur centra (b), pa envio ao
laboratério, das folhas coletadas em Serrana — SP

3.5.3 Bioindicadores da saiide do solo (BioAS)

A amostragem de solo para andlise dos bioindicadores da satide do solo foi
realizada com solo imido, na profundidade de 0-10 cm de solo e ao lado da linha de
brotacdo da soqueira (Figura 12). Desse modo, foi coletado um ponto em cada uma das
trés linhas centrais e as amostras foram encaminhadas para o laboratdrio a fim de analisar
a atividade das enzimas arilsulfatase, beta-glicosidase e fosfatase acida, bem como do
carbono da biomassa microbiana (CBM) seguindo a metodologia proposta no manual

BioAS da EMBRAPA (Mendes et al., 2018).
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Figura 12. Ponto de coleta de amostra de solo para analises dos bioindicadores da
saude do solo

3.5.4 Produtividade de colmos (TCH), produtividade de agiicar (TAH) a aciicar total
recuperdvel (ATR)

Em todas as éareas, a cana-de-agucar foi colhida crua e de forma manual, através
do corte de 1 metro linear de cada linha central, totalizando 3 metros lineares por parcela.
A pesagem da cana-de-actcar colhida foi realizada com o auxilio de balanga acoplada a
um tripé de sustentacdo (Figura 13), determinando-se, assim, o peso de cada uma das
linhas avaliadas. A produtividade foi determinada convertendo os pesos obtidos para t ha®

!, obtendo-se os valores de toneladas de colmos por hectare (TCH).



31

Figura 13. Pesagem da cana-de-actcar colhida com o auxilio de balanga acoplada ao
tripé no experimento de Itapagipe — MG

Para a obtencdo dos valores de actcar total recuperavel (ATR), também descrito
como qualidade da matéria-prima, foram amostrados 10 colmos dentre os colhidos e, em
seguida, os materiais obtidos foram submetidos a anédlise tecnoldgica, seguindo a
metodologia proposta por Consecana (2006). Dessa forma, determinou-se o agucar total
recuperavel por tonelada de colmos (ATR em kg t'1), jatravés dos valores de TCH e ATR,

torna-se possivel o calculo dos valores de toneladas de acticar por hectare (TAH em t ha”

1, conforme equacdo abaixo:

TCH x ATR

TAH = =400

Na Tabela 9 estid apresentado o resumo com as datas das avaliacdes de cada

experimento:



Tabela 9. Resumo da descri¢do das areas e datas das avaliagdes de cada experimento
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Data
Experimento ~ Adubacio Contagem de Coleta de solo .

Instalacao nitrogenada perfilhos/colmos Coleta de folhas (BioAS) Colheita

. 05/07/20 28/08/20 e 20/01/21 25/03/21 14/10/21 29/04/21
Itapagipe - MG 01/06/20 (59 DAA) (88 e 233 DAA) (297 DAA) (500 DAA) 332 (DAA)

. 07/07/22 07/07/22 e 13/10/22 17/02/23 03/02/23 05/04/23
Itumbiara - GO 09/04/22 (89 DAA) (89 e 187 DAA) (314 DAA) (332 DAA) (361 DAA)

Serrana - SP /0322 23/06/22 21/06/22 e 21/09/22 09/02/23 09/02/23 18/05/23
(91 DAA) (89 e 181 DAA) (322 DAA) (322 DAA) (420 DAA)

DAA: Dias ap0s a aplicacio dos tratamentos no sulco de plantio.
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3.6 Analises estatisticas

Inicialmente, foram testadas as pressuposicdes do modelo, ou seja, a existéncia de
normalidade dos residuos, homogeneidade das variincias e efeitos aditivos entre os
blocos pelos testes de Tukey, Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, todos a 0,01 de
significancia, utilizando-se o programa SPSS 17.0 (SPSS, 2008).

No experimento de Itapagipe — MG, realizou-se, com o auxilio do programa
estatistico Sisvar (versao 5.3) (Ferreira, 2014), a comparacgao entre os produtos mediante
a andlise de varidncia e, em caso de significincia do teste de F, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 0,1 de significancia. Além disso, visando comparar os
tratamentos com Nitrospirillum viridazoti versus o tratamento sem Nitrospirillum
viridazoti, realizou-se a analise de contraste através dos testes de Scheffeé e t Student a
0,1 de significancia com auxilio do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2014). Neste
mesmo experimento, também foi realizada a anélise de regressao para as doses de N com
auxilio dos programas estatisticos Sisvar (versdao 5.3) (Ferreira, 2014) e SigmaPlot
(versdo 11.0) (Systat Software, 2008), a 0,1 de significancia.

Para os experimentos conduzidos em Itumbiara — GO e Serrana —SP foi realizada
uma andlise conjunta dos experimentos com estratificacdo dos locais, uma vez que os
experimentos foram independentes e realizados com a mesma metodologia. A analise
conjunta teve como objetivo avaliar se os locais afetam as varidveis analisadas, fazendo
um fatorial triplo 2 x 4 x 2, ou seja, adicionando dois locais ao fatorial ja existente. A
andlise conjunta estava disponivel, porque a razdo entre o maior e o menor quadrado
médio residual de cada variavel era menor que sete (Banzato; Kronka, 2006). Através da
andlise conjunta, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey e pela andlise de
regressdao com o auxilio dos softwares RStudio (versao 2024.04.0) (Posit Team, 2024)
(teste de média) e Sisvar (versdo 5.3) (Ferreira, 2014) (regressdao), ambos a 0,1 de

significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Namero de perfilhos e colmos por metro linear

Nao foram observadas diferencas entre os tratamentos, através do teste de Tukey
a 0,1 de significancia, quanto ao perfilhamento da cana-planta aos 88 dias apds a
aplicagdo do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti, no experimento conduzido
em lItapagipe — SP (Tabela 10). Além disso, ndo foi obtido modelo de regressdo

significativo que demonstre o efeito das doses de N no perfilhamento da cana-planta.

Tabela 10. Nimero de perfilhos da cana-planta por metro linear aos 88 dias apds a
aplicacdo de 1,0 L ha'! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de
plantio e diferentes doses de N na operacao de quebra-lombo no experimento de Itapagipe
- MG

Tratamento Dose de N Perfilho
kg ha’! perfilho m’!
Com N. viridazoti 0 6,5a
Com N. viridazoti 30 6,6 a
Com N. viridazoti 45 6,6 a
Com N. viridazoti 60 7,0 a
Sem N. viridazoti 60 59a
Média 6,5

Perfilhos: CV: 14,8%.

Meédias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amdnio: Aplicacdo aos 59 dias ap6s o plantio (quebra-lombo) (07/20), de forma
manual e sobre a linha de brotagdo da soqueira.

Variedade: SP 95-5094.

Entretanto, a andlise de contraste demonstra que, ao se comparar os tratamentos
que receberam a bactéria (médias das 4 doses de N) versus o tratamento sem bactéria,
maior perfilhamento médio da cana-planta € obtido com a inoculaciao do Nitrospirillum
viridazoti, com ganhos de 0,8 perfilhos por metro linear em comparacio ao tratamento

sem bactéria (Tabela 11).

Tabela 11. Anélise de contraste para avaliar o efeito aplicacdo de 1,0 L ha! do inoculante
contendo Nitrospirillum viridazoti no perfilhamento da cana-planta aos 88 dias apds a
aplicacdo no sulco de plantio no experimento de Itapagipe — MG

Comparacdes Perfilho
P (perfilho m™)
Com N. viridazoti (4 doses de N) x Sem N. viridazoti 6.7) x (5.9)

* Significativo pelo teste de t Student a 0,1 de significincia.
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O maior perfilhamento da cana-planta estd associado ao efeito benéfico da
bactéria diazotrofica na produgdo de hormonios responsaveis pela promogdo de
crescimento da cana-de-agucar (Viana et al., 2019), sendo que, de acordo com Tomlinson
e O’Connor (2004), a auxina e a giberilina exercem papel importante no processo de
perfilhamento de gramineas. As bactérias diazotroficas promovem crescimento por
producdo de hormonios vegetais, principalmente auxinas e giberelinas (Santos et al.,
2017). A aplicacao do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti pode ter influenciado
neste resultado.

As bactérias diazotroficas promotoras de crescimento vegetal também produzem
a enzima l-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) deaminase (Ferreira et al.,
2020), a qual contribui para o desenvolvimento vegetal ao reduzir os niveis de etileno nas
plantas, promovendo seu crescimento (Facco et al., 2024). O etileno ¢ um hormonio
vegetal gasoso liberado em condi¢des de estimulos abidticos e/ou bidticos internos e
ambientais que regulam diversos processos de crescimento e desenvolvimento das plantas
(Pei et al., 2017; Ferreira et al., 2020). Mishra et al. (2014) afirmam que o etileno é o
principal fito-hormonio regulador do processo de perfilhamento na cultura.

Além da producdo hormonal e da enzima ACC deaminase, o potencial do
Nitrospirillum viridazoti em promover a fixacdo biolégica de N pode ter influenciado
positivamente no perfilhamento da cana-planta, uma vez que o N € um dos principais
nutrientes utilizados pela planta durante este processo. Desta forma, o N absorvido pelas
raizes ou fixado da atmosfera através de bactérias diazotrdficas, a exemplo do
Nitrospirillum viridazoti, aumenta a atividade meristemética da parte aérea, resultando
em maior perfilhamento (Oliveira et al., 2007).

Por outro lado, ndo foi observada resposta a adubacdo nitrogenada mineral quanto
ao perfilhamento da cana-planta neste experimento. Esse fato pode estar associado a
época de aplicacdo do fertilizante mineral e da avaliacdo do perfilhamento da cana-planta.
Assim, nota-se que a adubacao nitrogenada foi realizada no periodo seco (julho de 2020),
sem a incidéncia de chuvas, retardando a disponibilizacido deste nutriente para a cultura.
Associado a isso, a contagem do nimero de perfilhos por metro linear foi realizada antes
do inicio das chuvas (agosto de 2020), diminuindo as chances de se avaliar o efeito da

adubacdo nitrogenada mineral neste processo fisiologico.
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Na tabela 12 estdo descritos os resultados de perfilhamento da cana-planta nos
experimentos conduzidos em Itumbiara — GO e Serrana — SP. Uma vez que, nesses
experimentos, a contagem de perfilhos foi realizada antes da adubacdo nitrogenada,

avaliaram-se somente a presencga e a auséncia da bactéria nas duas areas experimentais.

Tabela 12. Numero de perfilhos da cana-planta por metro linear aos 89 dias apds a
aplicagdo de 1,2 L ha'! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de
plantio, na operaciao de quebra-lombo nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana —
SP

Perfilho (perfilho m™)

Produto Local Média
Itumbiara - GO Serrana - SP
Com N. Viridazoti 10,0 aA 10,0 aA 10,0
Sem N. Viridazoti 10,0 aA 8,6 bB 9,3
Médias 10,0 9,3

CV: 13,0%
Meédias seguidas por letras distintas, mindsculas na linha e maidsculas na coluna, sdo diferentes

pelo teste de Tukey a 0,10 de significancia.
Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

De modo geral, ndo foi observado efeito da inoculacdo da bactéria no
perfilhamento da cana-planta no experimento conduzido em Itumbiara — GO. Por outro
lado, ao se avaliar o perfilhamento da cana na area de Serrana — SP, nota-se que o melhor
resultado foi obtido com a presenca do Nitrospirillum viridazoti, resultando em
acréscimos médios de 16% em relacdo ao tratamento que ndo recebeu o inoculante
(Tabela 12). Assim como observado na area de Itapagipe — MG, tais resultados estdao
associados aos efeitos benéficos das bactérias na produ¢do de hormodnios e enzimas e na
FBN.

Reis et al. (2020) também observaram efeitos positivos da inoculacdo com
bactéria diazotréficas no perfilhamento da cana-de-agucar, observando-se ganhos de 13%
em relacdo aos tratamentos sem inoculagdo. Os mesmos autores afirmam que o
perfilhamento é um dos componentes que influenciam na produtividade da cana-de-
acucar, podendo-se observar maiores valores de produ¢ao de colmos nos tratamentos que
aumentam a expressao desta caracteristica (Reis et al., 2020; Silva et al., 2010).

Além disso, observa-se que, quando ndo ha a adi¢io do Nitrospirillum viridazoti,
a area de Itumbiara — GO apresenta perfilhamento superior ao observado em Serrana —
SP, com acréscimos de 1,4 perfilhos por metro linear (Tabela 12). De modo geral, a drea

de Itumbiara — GO apresenta melhores condi¢des de fertilidade do solo, com maiores
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teores de fosforo (P) e matéria organica do solo (MOS). De acordo com Manhaes et al.
(2015) dentre os elementos minerais, o P € um dos elementos primordiais para um bom
perfilhamento, sendo que o perfilhamento tem sido menor em solos de baixa fertilidade.

Uma segunda contagem da populacdo da cana-de-acticar foi realizada nas areas
experimentais dentre 180 a 230 dias ap6s a aplicagdo do inoculante no sulco de plantio.
Nessa avaliagdo, foi considerado o nimero de colmos por metro linear, uma vez que, de
acordo Diola e Santas (2010), aos 180 dias apds o plantio, pelo menos 50% dos perfilhos
morrem e uma populacio estavel € estabelecida, sendo formados os colmos.

Nao foram observadas diferencas entre os tratamentos, através dos testes de Tukey
ou andlise de contraste, ambos a 0,1 de significancia, quanto ao nimero de colmos aos

233 dias apos a aplicagdo do inoculante em Itapagipe — MG (Tabelas 13 e 14).

Tabela 13. Numero de colmos da cana-planta por metro linear aos 233 dias ap0s a
aplicacdo de 1,0 L ha! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de
plantio e diferentes doses de N na operacao de quebra-lombo no experimento de Itapagipe
- MG

Tratamento Dose de N (kg ha™) Colmos (colmo m™)
Com N. viridazoti 0 18,7 a
Com N. viridazoti 30 19,1 a
Com N. viridazoti 45 19,3 a
Com N. viridazoti 60 20,4 a
Sem N. viridazoti 60 189 a
Média 19,3

Colmos: CV: 6,7%.
Médias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.
N via nitrato de amdnio: Aplicacdo aos 59 dias ap6s o plantio (quebra-lombo) (07/20), de forma
manual e sobre a linha de brota¢do da soqueira.
Variedade: SP 95-5094.

Tabela 14. Anélise de contraste para avaliar o efeito aplicagdo de 1,0 L ha™ do inoculante
contendo Nitrospirillum viridazoti no nimero de colmos por metro linear da cana-planta
aos 233 dias ap0s a aplicacdo no sulco de plantio no experimento de Itapagipe — MG

Comparagoes Colmos
parag (colmo m™)
Com N. viridazoti (4 doses de N) x Sem N. viridazoti (19,4)™ x (18,9)™

S Naio significativo pelo teste de t Student ou Scheffé a 0,1 de significancia.

Por outro lado, observou-se efeito da adubacdo nitrogenada, associada ao
inoculante, pela andlise de regressdo (Figura 14). Dessa forma, acréscimos de 0,25
colmos por metro linear siio obtidos a cada 10 kg ha™' de N aplicado via nitrato de amonio

na operacdo de quebra-lombo, aos 59 dias ap6s a aplicagdo de 1,0 L ha do inoculante
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contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio (Figura 14). Como a contagem de
colmos foi realizada no més de janeiro de 2021, esse resultado demonstra que, apds o
inicio da chuva, houve a disponibilizacio do N mineral para a cultura, promovendo
ganhos no perfilhamento da cana, conforme observado por diversos autores (Malavolta,
2006; Oliveira, 2011; Boschiero et al., 2020; Silva, 2022). De modo geral, o N promove
efeito estimulante e influéncia na formacao de gemas e no perfilhamento da cana-de-

acgucar (Aude, 1993; Olivera et al., 2007).

e y=0,0250x + 18,5131 R*=0,77
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Figura 14. Numero de colmos da cana-planta por metro linear aos 233 dias ap0s a
aplicacdo de doses de N na operacdo de quebra-lombo associadas a 1,0 L ha'! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio (experimento de
Itapagipe — MG, variedade SP 95-5094)

Nos experimentos conduzidos em Itumbiara — GO e Serrana — SP, observou-se
interacdo entre as varidveis doses e locais quanto ao numero de colmos da cana-planta,
independentemente da presenca ou auséncia da bactéria N. viridazoti (Tabela 15). Dessa
forma, nota-se que, para todas as doses de N avaliadas, o maior nimero de colmos foi
observado no experimento de Serrana, com acréscimos que variam de 3 a 5 colmos por
metro linear (Tabela 15). Além disso, nota-se que, para o experimento de Serrana — SP,

o melhor resultado foi obtido quando a maior dose de N foi utilizada (60 kg ha™! de N).
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Tabela 15. Numero de colmos da cana-planta por metro linear apds a aplicacao de 1,2 L
ha! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes
doses de N na operagdao de quebra-lombo aos 187 e 181 DAA nos experimentos de
Itumbiara — GO e Serrana — SP, respectivamente

Colmos (colmos m™")

Doses deI N Local

(kg ha”) Itumbiara Serrana Média
0 7,7 bA 11,0 aB 9.4
20 8,1 bA 11,6 aB 9,9
40 8,2 bA 11,4 aB 9,8
60 7,8 bA 13,1 aA 10,5

Médias 8,0 11,8

CV:22,3%

Meédias seguidas por letras distintas, mindsculas na linha e maidsculas na coluna, sdo diferentes
pelo teste de Tukey a 0,10 de significancia.

N via nitrato de amonio: Aplicacdo de forma manual e sobre a linha de brotagdo da soqueira aos
89 e 91 dias apds o plantio (quebra-lombo) nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

A andlise de regressdo também demonstra o efeito das doses de N no nimero de
colmos por metro linear (Figura 15). No experimento de Serrana — SP, acréscimos
lineares de 0,31 colmos por metro linear sio obtidos a cada 10 kg ha! de N aplicados via
nitrato de amodnio na operagdo do quebra-lombo, independentemente da presenca da
bactéria no plantio. Em Itumbiara — GO, o modelo polinomial quadratico foi observado,
cujo melhor resultado seria observado na dose de 30 kg ha' de N (ponto méximo da
curva). Tais resultados demonstram, novamente, a importancia da adubacao nitrogenada

no desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar.
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Figura 15. Ndmero de colmos da cana-planta por metro linear apds a aplicagdo de doses
de N na opera¢do de quebra-lombo (médias dos tratamentos com e sem a aplicacdo de
1,2 L ha'! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio) aos 187
dias ap0s a aplicacdo em Itumbiara — GO (variedade RB966928) e aos 181 dias ap0s a
aplicacdo em Serrana — SP (variedade RB867515)

4.2 Teores foliares de N

No experimento de Itapagipe — MG, ndo foram observadas diferencas entre os
tratamentos pelos testes de Tukey e contraste, ambos a 0,01 de significancia, quanto aos
teores foliares de N apds a aplicacdo da bactéria Nitrospirillum viridazoti no sulco de
plantio e diferentes doses de N na operacdo de quebra-lombo (Tabelas 16 e 17). Além
disso, ndo foi obtido ajuste de modelo de regressao significativo que demonstre o efeito
das doses de N, associadas ao inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti, nos teores
foliares de N.

Tabela 16. Teor de N em folhas da cana-planta aos 297 dias apds a aplicacdo de 1,0 L ha
! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses
de N na operacdo de quebra-lombo no experimento de Itapagipe — MG

Tratamento Dose de N (kg ha™!) N foliar (g kg'l)
Com N. viridazoti 0 243 a
Com N. viridazoti 30 23,3 a
Com N. viridazoti 45 234 a
Com N. viridazoti 60 25,0a
Sem N. viridazoti 60 24,6 a

Média 24,1

CV:5,3%, DMS: 2,5.
Meédias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.
N via nitrato de amdnio: Aplicacdo aos 59 dias ap6s o plantio (quebra-lombo) (07/20), de forma
manual e sobre a linha de brotagao da soqueira.
Variedade: SP 95-5094.
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Tabela 17. Anélise de contraste para avaliar o efeito aplicacdo de 1,0 L ha! do inoculante
contendo Nitrospirillum viridazoti no teor de N em folhas da cana-planta, aos 297 dias
apos a aplicagdo no sulco de plantio, no experimento de Itapagipe — MG

Comparagoes N foliar
(gkgh
Com N. viridazoti (4 doses de N) x Sem N. viridazoti (24.6)™ x (24.0)™

" Nio significativo pelo teste de t Student ou Scheffé a 0,1 de significincia.

Por outro lado, nos experimentos conduzidos em Itumbiara — GO e Serrana — SP,
observou-se maior teor foliar médio de N nos tratamentos que receberam a inoculagdo
com a bactéria Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio, independentemente do local
e da dose de N via mineral (Tabela 18).

Tabela 18. Teor de N em folhas da cana-planta apds a aplicacdo de 1,2 L ha'! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N

na operacao de quebra-lombo aos 314 e 322 DAA nos experimentos de Itumbiara — GO
e Serrana — SP, respecitvamente

Doses de N N foliar (g kg
Local (ke ha')) Produto
Com N. viridazoti Sem N. viridazoti
0 15,5 16,1
. 20 15,5 16,1
Itumbiara - GO 40 15.8 17.1
60 17,9 14,2
0 13,8 11,1
20 14,1 11,2
Serrana - SP 40 143 132
60 15,9 11,9
Média 154 a 139D
CV:23,7%.

Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amdnio: Aplica¢do de forma manual e sobre a linha de brotagdo da soqueira aos
89 e 91 dias apds o plantio (quebra-lombo) nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

A aplicacdo do inoculante contendo a bactéria diazotréfica no sulco de plantio
resultou em acréscimos de 10% nos teores foliares de N, em relacio aos tratamentos sem
a adicdo da bactéria (Tabela 18). Jardim ez al. (2018) afirmam que o principal beneficio
associado aos microrganismos diazotroficos € promover o crescimento do sistema
radicular das plantas e, consequentemente, aumentar a absorcdo de nutrientes,
especialmente o N. Além disso, a FBN promovida por essas bactérias pode promover a

suficiéncia do elemento no solo, aumentando os teores de N nas folhas (Gallo et al.,
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1974). Dessa forma, diversos estudos tém mostrado maior acimulo de N na parte aérea
da cana-de-acicar apds a inoculacdo de bactérias diazotréficas (Oliveira et al., 2016;

Schultz et al., 2017; Li, 2024).

4.3 Bioindicadores da satide do solo

O efeito da bactéria Nitrospirillum viridazoti no cultivo da cana-de-acticar também
foi avaliado pela andlise dos bioindicadores da satide do solo, conforme descrito por
Mendes et al. (2018). Desta forma, foi realizada a amostragem de solo, na profundidade
de 0-10 cm de solo e em periodo chuvoso para a avaliagdo da atividade das enzimas beta-
glicosidade, fosfatase 4cida e arilsulfatase, assim como a quantificacdo do carbono da
biomassa microbiana do solo (CBM). Uma vez que os microrganismos sdo considerados as
principais fontes de enzimas do solo, a andlise da atividade enzimadtica tem sido utilizada
como indicadora da qualidade deste ambiente, bem como da decomposi¢cdo da matéria
orgénica e da disponibilidade de nutrientes decorrentes das praticas de manejo (Evangelista
et al.,2012), como a inoculacio de microrganismos benéficos (Sobucki et al., 2009) e uso de
fertilizantes minerais e organicos (Balota et al., 2013).

No experimento de Itapagipe — MG a andlise dos bioindicadores da satde do solo
foi realizada somente nos tratamentos que receberam a maior dose de N (60 kg ha™! de N)
com ou sem a presenga da bactéria no sulco de plantio. Dessa forma, estdo apresentados

somente os valores da bioandlise (BioAS), sem a aplicacdo da estatistica (Figura 15).



44

400,0
Com N. viridazoti + 60 kg ha'! de N

% 3500 O Sem N. viridazoti + 60 kg ha'! de N
5
< 3000
=]
% 250.0
&,
2 2000
«©
=
s 1500
8
LY
2 100,0 85.2 83.8
3 Y
P oso| |
< \ 238 208
S
00 LN N\
Beta-glicosidase Fosfatase acida Arilsulfatase Atividade enzimatica

total

Figura 16. Atividade das enzimas beta-glicosidade, fosfatase acida, arilsulfatase e
atividade enzimatica total (somatorio das trés enzimas) na profundidade de 0 — 10 cm
de solo cultivado com cana-planta, aos 500 dias apés a aplicacdo de 1,0 L ha™! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e 60 kg ha! de N via
nitrato de amonio na operagao de quebra-lombo no experimento de Itapagipe — MG

Para todos os parametros avaliados nota-se uma tendéncia de aumento nas
varidveis nos tratamentos que receberam o inoculante no sulco de plantio (Figura 16).
Dessa forma, a aplicacdo do Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio com posterior
aplicagio de 60 kg ha' de N, via nitrato de amodnio no quebra-lombo, resultou em
acréscimos de 1,4, 2,0 e 3,0 ug de p-nitrofenol kg de solo! h' nos valores
correspondentes a atividade das enzimas beta-glicosidade, fosfatase acida e arilsulfatse,
respectivamente, quando comparado ao tratamento que recebeu somente N (Figura 16).
Quanto ao carbono da biomassa microbiana, ganhos de 6,0 ug C g”! solo foram obtidos

com a utiliza¢do do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti (Figura 17).
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Figura 17. Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) na profundidade de 0 — 10
cm de solo cultivado com cana-planta aos 500 dias ap6s a aplicacdo de 1,0 L ha! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e 60 kg ha™! de N, via
nitrato de amonio, na operacdo de quebra-lombo no experimento de Itapagipe — MG

Ao se comparar os valores observados neste experimento com as classes de
interpretagdo de bioindicadores descritas por Mendes et al. (2018), observa-se que os
valores da atividade da glicosidase, fosfatase 4cida e da arisulfatase sdo considerados
baixos neste solo (< 90, 700 e 25 ug de p-nitrofenol kg de solo! h”!, respectivamente),
bem como o carbono da biomassa microbiana (< 245 ug de C g de solo™).

Bigott et al. (2019), avaliando as comunidades microbianas em solos cultivados
com cana-de-acucar a curto prazo e a longo prazo, ou seja, em areas de expansdo e em
areas de reforma do canavial, observaram a diminuicdo da atividade enzimatica do solo
em areas de reforma, onde o monocultivo da cana-de-agucar esta estabelecido. Dessa
forma, os autores afirmam que o cultivo da cana-de-actcar, a longo prazo, resulta na
diminuicao da atividade e diversidade microbiana do solo (Bigott et al., 2019), o que pode
explicar os baixos valores dos parametros da BioAS obtidos neste experimento.

Nao foram observadas diferencas entre os tratamentos quanto a atividade das
enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase nos experimentos conduzidos em Itumbiara— GO

e Serrana — SP (Tabelas 19 e 20).
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Tabela 19. Atividade da enzima beta-glicosidade na profundidade de 0 — 10 cm de solo
cultivado com cana-planta apés a aplicacio de 1,2 L ha! do inoculante contendo
Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N, na operacdo de
quebra-lombo aos 332 e 322 DAA nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP.
respectivamente

Beta-glicosidase

Doses de N (ug p-NP h'! g de solo™)
Local (L ha'!) Produto
Com Sem
0 70,9 60,6
Itumbiara 20 735 70,3
40 79,5 74,7
60 73,4 70,7
0 83,7 60,6
Serrana 20 84,0 80,2
40 77,8 74,7
60 83,6 83,4
Média 78,3 a 719 a
CV:248.

Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amdnio: Aplicacdo de forma manual e sobre a linha de brotacio da soqueira, aos
89 e 91 dias apds o plantio (quebra-lombo) nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).
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Tabela 20. Atividade da enzima arilsulfatase na profundidade de 0 — 10 cm de solo
cultivado com cana-planta apés a aplicagio de 1,2 L ha! do inoculante contendo
Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N na operagdo de
quebra-lombo aos 332 e 322 DAA nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente

Arilsulfatase (ug p-NP h'! g de solo™)

Local D(;(Seid_e{ N Produto

(kg ha™) Com Sem

0 41,1 31,9

Itumbiara 20 39,0 39,8
40 38,1 37,9

60 38,6 37,7

0 41,1 31,9

Serrana 20 39,0 44,7
40 36,9 43,2

60 36,1 37,7
Média 38,7a 38,1 a

CV: 23,4%.

Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amdnio: Aplicacdo de forma manual e sobre a linha de brotaciao da soqueira, aos
89 e 91 dias ap6s o plantio (quebra-lombo), nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

Por outro lado, a maior atividade média da enzima fosfatase 4cida foi obtida nos
tratamentos que receberam o inoculante com Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio,
independentemente do local e da dose de N, com acréscimos de 7% em relacdo aos

tratamentos sem a bactéria (Tabela 21).
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Tabela 21. Atividade da enzima fosfatase acida na profundidade de 0 — 10 cm de solo
cultivado com cana-planta apés a aplicagio de 1,2 L ha! do inoculante contendo
Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N, na operacdo de
quebra-lombo aos 332 e 322 DAA, nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente

Fosfatase acida (ug p-NP h! g de solo™!)

Local D(;(Seid_e{ N Produto
(kg ha”) Com Sem
0 259,0 241,0
Ttumbiara 20,0 287,0 264,0
40,0 267,0 244.0
60,0 256,0 251,0
0 258,0 228,0
Serrana 20,0 280,0 264,0
40,0 267,0 244.0
60,0 251,0 241,0
Média 266,0 a 247,0b
CV: 9,1%.

Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amonio: Aplicacdo de forma manual e sobre a linha de brotagdo da soqueira aos
89 e 91 dias apds o plantio (quebra-lombo) nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

As fosfatases sdo enzimas sintetizadas por plantas e microrganismos (Nannipieri
et al., 2011), cujo aumento da atividade estd relacionado ao processo de transformacao
do P organico em P soldvel (Moreira et al., 2016). Filho e Vidor (2000) afirmam que os
microrganismos solubilizadores de fosfatos, aplicados na forma de inoculantes,
desempenham importante papel na disponibilizacdo de formas inorganicas de fosfatos
(Ca-P, Al-P e Fe-P), aumentando o teor de fosforo na solugdo e, consequentemente, o
crescimento e o rendimento das culturas.

Neste sentido, dentre os efeitos benéficos das bactérias diazotroficas, a exemplo
do Nitrospirillum mazonense, destaca-se o potencial de solubilizar fosfatos inorganicos
para o solo através da secrecdo de acidos organicos para converter foésforo insolivel em
formas disponiveis (ortofosfatos primérios e secundarios (Tahir et al., 2013; Ribeiro et
al., 2020). Diversos autores t€ém observado correlagdo positiva entre o uso de bactérias
diazotréficas e a solubilizacdo de fosfato inorganico no cultivo da cana-de-acucar (Patil,
2005; Santos et al., 2012; Lira-Cadete et al., 2012; Ribeiro et al., 2020). Dentre os acidos
organicos produzidos por estas bactérias, destacam-se, o adcido malico, acido acético,
acido citrico, dcido oxélico, acido lactico, acido férmico, dcido glucdnico e dcido 2-ceto-

gluconico (Chen et al., 2006; Gulati et al., 2010; Park et al., 2009; Vazquez et al., 2000).
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Um dos principais mecanismos utilizados por bactérias dos géneros Azospirillum e
Nitrospirillum para solubilizar o fésforo € baseado na acidificagdo do solo por meio da
liberacdo de compostos acidos como 4cido glucodnico, 4cido citrico e 4cido oxalico
(Richardson et al. 2009; Vacheron et al., 2015).

Ao se avaliar os valores de atividade enzimatica total (somatoério das trés enzimas),
o melhor resultado também foi obtido com a aplicagdo do inoculante contendo
Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio, ndo observando intera¢do com os locais ou

as doses de N (Tabela 22).

Tabela 22. Atividade enzimatica total (somatdrio das enzimas beta-glicosidase, fosfatise
acida e arilsulfatase) na profundidade de O — 10 cm de solo cultivado com cana-planta
ap6s a aplicacdo de 1,2 L ha! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco
de plantio e diferentes doses de N, na operagdo de quebra-lombo aos 332 e 322 DAA, nos
experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP, respectivamente

Atividade enzimatica total

Local Doses d_el N (ug p-NP h'!' g de solo™)
(kgha™) Produto
Com Sem
0 371,0 334,0
[tumbiara 20 400,0 375,0
40 385,0 356,0
60 368,0 359,0
0 383,0 320,0
Serrana 20 403,0 389,0
40 382,0 361,0
60 371,0 362,0
Média 383,0a 357,0b
CV: 10,3%.
Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amonio: Aplicacio de forma manual e sobre a linha de brotacio da soqueira, aos
89 e 91 dias ap6s o plantio (quebra-lombo), nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

A atividade das enzimas é considerada, por muitos autores, como indicadora na
qualidade do solo (DICK et. al.,1996), as quais estdo intimamente relacionadas as
atividades microbianas do solo e fazem parte dos ciclos de nutrientes (especialmente C,
N e P) (Fu et al. 2012; Zhang et al. 2015).

Neste trabalho, o aumento da atividade enzimética pode estar associado ao efeito
benéfico do Nitrospirillum na solubilizacdo do fosfato, conforme mencionado

anteriormente, mas também as transformag¢des do N e aos hormdnios promotores de
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crescimento produzidos por essas bactérias. Zhang et al. (2018) afirmam que a liberacao
de exsudatos, através da interacdo da bactéria diazotréfica e as raizes da planta, resulta
em altas concentracdes de solutos na raiz e na promocao de crescimento das plantas,
estimulando a atividade microbiana na rizosfera (Doornbos et al. 2012). Além disso, as
bactérias diazotréficas promovem a atividade de amonificacio na rizosfera das
gramineas, a exemplo da cana-de-agicar, desempenhando um papel positivo na
modificagdo da disponibilidade de N no solo (Gebler et al. 2005; CHEN et al. 2012) e,
consequentemente, na atividade das enzimas que participam deste processo.

Com a andlise de regressdo, nota-se que maior atividade enzimética total nos
experimentos conduzidos em Itumbiara — GO e Serrana — SP seria observada na dose de

32 kg ha! de N (Figura 18).

® v=-0,0286x>+ 1,807825x + 355,6781 R*=0,66
400 ~

390 -
380 -

370 -

0 r T T 1
0 20 40 60

Doses de N (kg ha’l)
Figura 18. Atividade enzimaética total (somatorio das trés enzimas) na profundidade de
0 — 10 cm de solo cultivado com cana ap06s a aplicagdo de doses de N na operacao de
quebra-lombo (médias dos tratamentos com e sem a aplicacdo de 1,2 L ha' do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio), aos 332 dias apds a
aplicacdo, em Itumbiara — GO (variedade RB966928) e aos 322 dias ap0s a aplicacdo
em Serrana — SP (variedade RB867515) (médias das duas areas)

Atividade enzimatica total (ug p-NP h' gde solo™)

Nao foram observadas diferencas estatisticas quanto ao carbono da biomassa
microbiana ap6s a aplicagcdo do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de

plantio e diferentes doses de N na operacdo de quebra-lombo (Tabela 23).
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Tabela 23. Carbono da biomassa microbiana (CBM) na profundidade de 0 — 10 cm de
solo cultivado com cana-planta apés a aplicacdo de 1,2 L ha! do inoculante contendo
Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N, na operacdo de
quebra-lombo aos 332 e 322 DAA, nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente

CBM (ug C g de solo™!)

Local Dfeidﬁ N Produto
(kg ha™) Com Sem
0 2420 230,0
ltumbiara 20 259,0 218,0
40 240,0 218,0
60 241,0 234.0
0 221,0 230,0
Serrana 20 259,0 249,0
40 215,0 205,0
60 241,0 250,0
Média 239.8 a 2293 a
CV: 17,4%.
Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amonio: Aplicacdo de forma manual e sobre a linha de brotagdo da soqueira aos
89 e 91 dias apds o plantio (quebra-lombo) nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) permite quantificar o
carbono presente nos organismos, possibilitando estimar a massa microbiana viva total
presente no solo. Assim, ndo foi possivel confirmar o efeito da presenca do inoculante

contendo Nitrospirillum viridazoti e das doses de N neste parametro.

4.4 Produtividade de colmos (TCH), produtividade de aciicar (TAH) e acicar total
recuperavel (ATR)

Na Tabela 24 estdo descritos os resultados de produtividade de colmos (TCH),

produtividade de acucar (TAH) e acucar total recuperavel (ATR) da cana-planta no

experimento de Itapagipe — MG e a comparacdo das médias pelo teste de Tukey a 0,1 de

significancia.
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Tabela 24. Produtividade de colmos (TCH), produtividade de acticar (TAH) e actcar total
recuperdvel (ATR) da cana-planta aos 232 dias apds a aplicacdo de 1,0 L ha! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N
na operacdo de quebra-lombo no experimento de Itapagipe — MG

TCH TAH ATR

Tratamento Dose de N (kg ha'l)

——————— tha!-—-—  kgt!
Com N. viridazoti 0 134,8a 19,1a 141,5a
Com N. viridazoti 30 131,1a 17,8a 135,7b
Com N. viridazoti 45 122,6b 16,6b 135,3b
Com N. viridazoti 60 1189b 16,3b 136,8b
Sem N. viridazoti 60 116,3b 155D 1329 ¢
Média 124,7 17,0 136,4

TCH: CV: 7,4%. TAH: CV: 7,4%. ATR: CV: 1,2%.
Médias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.
N via nitrato de amdnio: Aplicacdo aos 59 dias apds o plantio (quebra-lombo) (07/20), de forma

manual e sobre a linha de brotacdo da soqueira.
Variedade: SP 95-5094.

As maiores produtividades foram obtidas com a aplicacdo do inoculante contendo
Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio sem a adubacdo nitrogenada ou com a
aplicacdo da menor dose de N na opera¢do de quebra-lombo, com acréscimos de até 18,5
e 3,6 toneladas de colmos e de agicar por hectare, respectivamente, em relacdo ao
tratamento controle sem a bactéria (Tabela 24).

Pela andlise de contraste descrita na tabela 25, nota-se que a presenga do
inoculante contendo a bactéria diazotrofica (médias das 4 doses de N) resultou em
maiores produtividades de colmos e de actcar e em maior qualidade da matéria-prima em

relac@o ao tratamento que recebeu somente a maior dose do fertilizante nitrogenado.

Tabela 25. Anélise de contraste para avaliar o efeito aplicacdo de 1,0 L ha! do inoculante
contendo Nitrospirillum viridazoti na produtividade de colmos (TCH), produtividade de
acuicar (TAH) e acucar total recuperdvel (ATR) da cana-planta aos 232 dias apds a
aplicacdo no sulco de plantio no experimento de Itapagipe — MG

TCH TAH ATR

——————— tha! ——--- kg t!
Com N. viridazoti (4 doses de « x «
N) x Sem N. viridazoti (126,9) x(116,3) (15,5) x(17,4) (132,9) x(137,3)

* Significativo pelo teste de t Student a 0,1 de significincia.

Comparagdes

De modo geral, os ganhos observados com a adi¢do da bactéria fixadora de N estdao
associados aos efeitos benéficos do Nitrospirillum viridazoti para a cultura da cana-de-

acucar, como a fixacdo bioldgica de N (Santi et al., 2023), a producdo de fito-hormdnios
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e, consequentemente, a promog¢ao de crescimento (Bonassi et al., 2024) e a solubilizacio
de fosfatos (Vacheron et al., 2015), conforme mencionado anteriormente.

Quanto a correlagc@o da presenca da bactéria e o fertilizante nitrogenado, Sica et
al. (2020) observaram que em condi¢des de campo a inoculacdo de bactérias, incluindo
o Nitrospirillum viridazoti, pode aumentar a produtividade da cana-de-acticar mesmo sem
a adubacdo nitrogenada, assim como os resultados obtidos neste estudo. Outros trabalhos
demonstraram resultados semelhantes, como, por exemplo, o trabalho desenvolvido por
Oliveira et al. (2006), os quais observaram que a inoculagdo com bactérias diazotréficas,
sem a adubacdo nitrogenada, aumentou a produtividade de colmos da cana-de-agicar por
trés anos consecutivos, apresentando resultados semelhantes aos obtidos nos tratamentos
cuja adubacdo nitrogenada foi realizada anualmente.

Bons resultados também foram obtidos quando uma menor dose de N foi
adicionada na operacdo do quebra-lombo (30 kg ha! de N) (Tabela 24). Ai’shah et al.
(2009) afirmam que uma pequena dose de N associada a inoculacdo com bactérias
diazotroficas pode promover uma estimulacdo inicial da brotagdo, permitindo o
estabelecimento da populacdo microbiana nas raizes e estimulando a atividade da
nitrogenase (Caliskan et al., 2008). Dessa forma, os mesmos autores concluem que uma
baixa dose inicial de N pode ser essencial para a obtengcdo de plantas jovens
fisiologicamente ativas, promovendo, assim, uma melhor associacdo entre plantas e
bactérias diazotréficas (AI’'SHAH et al., 2009).

Em contrapartida, a aplicacdo de elevadas doses de N, em associacdo com
bactérias diazotréficas, pode reduzir o crescimento de plantas e a fixacdo de N> em
gramineas (Coelho et al., 2009), resultado também observado neste estudo. Chen (2008)
observou que elevadas doses de fertilizantes nitrogenados podem amolecer o tecido
vegetal e reduzir a coloniza¢do microbiana das raizes das plantas. Dessa forma, ao se
aplicar maiores doses de fertilizantes minerais, a exemplo dos nitrogenados, em
combinacdo com inoculantes microbiolégicos pode-se observar a reducdo das populacoes
de diazotr6ficos, bem como a suscetibilidade da cultura ao ataque de doengas,
acidificacao ou alcalinizacdo do solo, reducdo da fertilidade do solo e, eventualmente,
danos irreversiveis ao sistema geral da planta (Vessey, 2003).

Também € importante ressaltar que a adi¢ao de elevadas doses de N em associagao
ao Nitrospirillum viridazoti pode reduzir a acdo dessas bactérias pela maior quantidade
de nutriente prontamente disponivel para as plantas e microrganismos. Dessa forma, por

se tratar de uma bactéria endofitica facultativa, observa-se a diminuicdo do efeito desta
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bactéria na associacdo com as plantas, atuando com menor intensidade na promogdo de
crescimento da cana-de-aciicar. Em um estudo sobre a interacdo entre a adubacio
nitrogenada e a inoculacdo com Azospirillum brasilense na cultura do milho, Skonieski
et al. (2017) observaram que a aplicacdo de uma alta taxa de N pode comprometer o
sucesso da inoculagdo do diazotréfico, principalmente em termos de FBN e promocao de
crescimento.

Os resultados obtidos quanto a qualidade da matéria-prima da cana-de-agucar
demonstram o efeito positivo do Nitrospirillum viridazoti em promover ganhos em agicar
total recuperavel da cana-planta, com melhores resultados quando nao ha a aplicagdo de
fertilizante nitrogenado (Tabela 24). Matoso et al. (2023) também obtiveram melhorias
na qualidade da matéria-prima da cana-de-acticar com o uso de bactérias diazotroficas,
associando esses resultados a producdo dos fito-hormonios € ao aumento do sistema
radicular, que permite que a planta explore um maior volume de solo, absorvendo mais
agua e nutrientes. Os mesmos autores concluem que a aplicac@o de bactérias diazotréficas
€ capaz de promover mudancas na qualidade da cana-de-actcar, entretanto, o sucesso da
aplicacdo depende da adubacdo nitrogenada e do manejo aplicado a cultura, sendo que
maiores doses de N podem reduzir os efeitos benéficos da bactéria (Matoso et al., 2023).

De modo geral, os resultados obtidos no experimento conduzido em Itapagipe —
MG demonstram a possibilidade de reducdo da dose de N no cultivo da cana-de-acucar
no ciclo da cana-planta, tornando o sistema mais sustentavel. Este fato pode ser ainda
mais importante tratando-se do RenovaBio, programa do Governo Federal Brasileiro o
qual destina titulo financeiro equivalente a créditos de carbono, chamado CBIOs, para
produtores de biocombustiveis que possam, através do manejo, diminuir a emissio de
COg, através, por exemplo, da reducado do uso de fertilizantes nitrogenados (Anp, 2019;
Grassl; Pereira, 2019)

Observa-se na figura 18 que decréscimos lineares nos valores de TCH e TAH na
area de Itapagipe — MG sao obtidos com o aumento da dose de N no quebra-lombo em
combina¢@o com o inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio.
Dessa forma, nota-se que, a cada 10 kg ha! de N aplicados, decréscimos lineares de 3,0
e 0,5 toneladas de colmos e de agicar por hectare, respectivamente, sao observados
(Figuras 18a e 18b).

Quanto ao ATR, modelo polinomial quadratico foi observado, sendo que a menor
produtividade seria obtida com a aplicacdo 40 kg ha! de N em combinacio com o

Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio (ponto minimo da curva) (Figura 18c).
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s ® y=0,00379x""-0,3058x + 141,4566 R2=1,0

ATR (kg t)
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Dose de N (kg ha'l) associada ao inoculante
Figura 19. Produtividade de colmos (TCH), produtividade de actcar (TAH) e actcar
total recuperdvel (ATR) da cana-planta aos 232 dias ap6s a aplicacdo de 1,0 L ha! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de
N na operacao de quebra-lombo no experimento de Itapagipe - MG

N3ao foram observadas diferencas entre os tratamentos quanto a produtividade de
colmos e de actcar dos experimentos instalados em Itumbiara — GO e Serrana — SP

(Tabelas 26 e 27).

Tabela 26. Produtividade de colmos (TCH) cana-planta apés a aplicacdo de 1,2 L ha! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N
na operagao de quebra-lombo, aos 361 e 420 DAA, nos experimentos de Itumbiara — GO
e Serrana — SP, respectivamente

TCH (t ha!)
Local Doses de N Produto
(kg ha™') Com Sem
0 147,7 140,4
Ttumbiara 20 146,9 144.,6
40 175,6 147,2
60 142,6 151,1
0 189,7 168,4
Serrana 20 175,8 176,2
40 175,1 160,9
60 171,6 188,3
Média 165,9 a 159,5a
CV: 18,4%.

Meédias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amdnio: Aplicacdo de forma manual e sobre a linha de brotacao da soqueira, aos
89 e 91 dias ap6s o plantio (quebra-lombo), nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.
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Tabela 27. Produtividade de acticar (TAH) cana-planta apés a aplicaciio de 1,2 L ha'! do
inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de N
na operacao de quebra-lombo aos 361 e 420 DAA nos experimentos de Itumbiara — GO
e Serrana — SP, respectivamente

TAH (tha)
Local Doses de N Produto
(kg ha™!) Com Sem
0 19,3 18,6
Itumbiara 20 19,3 20,6
40 23,5 20,4
60 19,6 21,7
0 25,5 21,9
Serrana 20 23,5 23,5
40 23,3 21,1
60 22,7 249
Média 22.1a 21,6 a
CV: 18,8%.
Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.

N via nitrato de amdnio: Aplicagdo de forma manual e sobre a linha de brotagdo da soqueira aos
89 e 91 dias apds o plantio (quebra-lombo) nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.

Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

Entretanto, ao se avaliar o experimento conduzido em Serrana — SP, nota-se que
produtividades semelhantes sdo obtidas ao se comparar a aplicacdo da bactéria sem a
adubacdo nitrogenada (190 toneladas de colmos por hectare e 25,5 toneladas de aguicar
por hectare) com o tratamento cuja maior dose de N € aplicada na auséncia do inoculante
(188 toneladas de colmos por hectare e 24,9 toneladas de actcar por hectare) (Tabelas 26
e 27). Tais resultados demonstram o efeito positivo deste produto independentemente do
N, devido, principalmente, a baixa resposta a adubacdo nitrogenada nesta area. Este fato
pode ser explicado pela rotacdo com cultura leguminosa, uma vez que, nesta area, foi
realizado o plantio da soja antecedendo o plantio da cana. Dessa forma, a rotacdo da cana-
de-agcucar com a cultura da soja pode reduzir a resposta do canavial a adubacdo
nitrogenada devido a fixacdo biologica de N, promovida pela leguminosa e pela
incorporagdo do N ao solo através da adubacio verde (Ambrosano et al., 2013; Bordonal
et al., 2018). Park et al. (2010) afirmam que, apesar da quantidade de N disponivel para
a cana-de-agucar apds a rotacdo com a cultura da soja depender dos processos do solo,
como as taxas de imobilizacdo e mineralizacdo de N, € aceito que a dose de N, via
fertilizante inorganico, pode ser substancialmente reduzida, ou mesmo eliminada, apds

pousio com leguminosas.
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Ainda para o experimento de Serrana-SP, ressalta-se que, quando ndo ha adi¢ao
de N, a aplicagdo do Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio resultou em ganhos de
aproximadamente 20 toneladas de colmos por hectare e 3,5 toneladas de agtcar por
hectare quando comparado ao tratamento sem inoculante (Tabelas 26 e 27). Por outro
lado, os ganhos em produtividade diminuem a medida que a dose de N é aumentada.
Esses resultados demonstram, conforme ji mencionado, a maior a¢do da bactéria
diazotréfica quando ndo ha a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados minerais. Em suma,
pode-se afirmar que, na falta de resposta ou em condi¢des de baixa resposta a adubagao
nitrogenada, é possivel reduzir ou eliminar a dose de N via mineral no cultivo da cana-
planta.

Diferentemente do experimento de Serrana — SP, observa-se resposta a adubacgao
nitrogenada no experimento conduzido em Itumbiara — GO, com maiores valores brutos
de TCH e TAH com a adicdo da bactéria associada a dose de 40 kg ha™! de N no quebra-
lombo (Tabelas 26 e 27). Ressalta-se que, nesta drea, a reforma do canavial foi realizada
sem a adi¢do de leguminosas como culturas de rotacdo, podendo-se explicar a maior
resposta e necessidade de adubac¢do nitrogenada neste experimento

Nesse contexto, a aplicacdo do Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio
associado a dose de 40 kg ha'! de N resultou em ganhos de aproximadamente 28 toneladas
de colmos por hectare e 3 toneladas de acucar por hectare quando comparado ao
tratamento com a mesma dose de N, sem a adi¢ao da bactéria (Tabelas 26 e 27). Por outro
lado, quando a maior dose de N & utilizada (60 kg ha™! de N), o tratamento sem a adicdo
do inoculante resultou em ganhos de 8 e 2 toneladas de colmos e de agicar por hectare,
respectivamente, quando comparado ao tratamento com a bactéria.

Assim como observado por outros autores € mencionado no experimento de
Itapagipe — MG, a adi¢do de menores doses de N em combinacdo com a bactéria podem
ser benéfico no cultivo da cana-de-agicar por promover um maior desenvolvimento
inicial da cultura (Ai’shah et al., 2009). Suman et al. (2008) também obtiveram melhores
resultados no desenvolvimento da cana-de-agucar quando menores doses de N foram
aplicadas em combinacdo com bactérias diazotroficas, associando esses resultados ao
maior desenvolvimento inicial e maior volume de raizes obtidos com a aplica¢do de uma
baixa dose de N prontamente disponivel.

A andlise conjunta demonstrou diferencgas estatisticas nos valores de ATR ao se
associar a presenca da bactéria nos locais avaliados (Tabela 28). Assim, observa-se que

nio ha diferengas entre os locais avaliados quanto aos valores de ATR quando hé a
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inoculacdo da bactéria. Por outro lado, nos tratamentos sem a adi¢do do inoculante, maior

ATR € observado no experimento conduzido em Itumbiara — GO.

Tabela 28. Acticar total recuperavel (ATR) da cana-planta ap6s a aplicacdo de 1,2 L ha'!
do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio e diferentes doses de
N na operagao de quebra-lombo. aos 361 e 420 DAA nos experimentos de Itumbiara —
GO e Serrana — SP, respectivamente

ATR (kg )
Local L 1
Produto Itumbiara Serrana Média
Com 133,0 aA 133,0 aA 133,0
Sem 139,0 aA 132,0 bA 135,5
Média 136,0 132,5

CV: 4,7%.
Médias seguidas por letras distintas na linha sdo diferentes pelo teste de Tukey a 0,10 de
significancia.
N via nitrato de amonio: Aplicacdo de forma manual e sobre a linha de brotagdo da soqueira aos
89 e 91 dias ap0s o plantio (quebra-lombo) nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,
respectivamente.
Variedade: RB966928 (Itumbiara — GO) e RB867515 (Serrana — SP).

Conforme mencionado anteriormente, este fato esta relacionado a maior resposta
a adubacdo nitrogenada no experimento de Itumbiara - GO, obtendo-se ganhos na
qualidade da matéria-prima a medida em que se aumenta a dose de N, mesmo sem a
adicao da bactéria, devido, principalmente, ao cultivo de cana sobre cana, sem a adi¢ao
de culturas de rotacdo na reforma do canavial. A adubagdo adequada com N, sem
condi¢cdes de deficiéncia ou excesso do nutriente, influencia, significativamente, na
qualidade do caldo da cana-de-aguicar (Schultz et al., 2015). Nesse sentido, Franco et al.
(2010) também obtiveram incrementos na qualidade tecnoldgica da cana-de-agicar em
func¢do da adubacdo nitrogenada.

A andlise de regressao confirma a resposta a adubacgdo nitrogenada no experimento
conduzido em Itumbiara — GO, obtendo-se acréscimos lineares de 1,2 kg de actcar por
tonelada de colmos a cada 10 kg h4™! de N adicionados via nitrato de amdnio na operacdo
de quebra-lombo, independentemente da aplicacdo do inoculante contendo Nitrospirillum

viridazoti no sulco de plantio (Figura 20).
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Figura 20. Actcar total recuperavel (ATR) da cana-planta apds a aplicagdo de 1,2 haha
! do inoculante contendo Nitrospirillum viridazoti no sulco de plantio (médias dos
tratamentos com e sem o inoculante) e diferentes doses de N na operagdao de quebra-
lombo aos 361 e 420 DAA nos experimentos de Itumbiara — GO e Serrana — SP,

respectivamente
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5. CONCLUSOES

A inoculagdo com Nitrospirillum viridazoti resulta em ganhos em produtividade e
na qualidade da matéria-prima da cana-de-agticar, com melhores resultados na auséncia
ou com menores doses de nitrogénio, bem como em dreas com baixa resposta a adubacio
nitrogenada. Dessa forma, quando h4 baixa resposta a adubac¢do nitrogenada, é possivel
reduzir ou eliminar a adubacao nitrogenada mineral com a inoculagdo com Nitrospirillum
viridazoti.

Os efeitos benéficos da inoculagdo com Nitrospirillum viridazoti via solo também
sdo observados ao se avaliar o perfilhamento da cana-planta, os teores foliares de N e os
bioindicadores da saide do solo, especialmente quanto a atividade da enzima fosfatase

acida.
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