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APRESENTACAO

Os avancos nas Ciéncia Agrarias tém promovido o desenvolvimento de inimeras tecnologias
que tende a proporcionar o incremento da produc¢io de alimentos, a melhoria da qualidade de vida
da populacio, a preservacio e sustentabilidade do planeta. Assim, nesse e-book “Agricultura 4.0 tem
trabalhos que visam otimizar a producio e/ou promover maior sustentabilidade nas técnicas
aplicadas nos sistemas de producio das plantas.

Ao longo dos capitulos sao abordados os seguintes temas: manejo da adubacio nitrogenada
no algodoeiro, sistemas agroflorestais, reguladores de crescimento in vitro, escoamento de
commodities agricolas, aduba¢do nitrogenada e inoculacdo com Agospirullum Brasilense na cana-de-
acucar, efeito do pé de rocha no milho, desfolha e adubacio nitrogenada na soja.

Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram promover
melhorias quantitativas e qualitativas na produ¢io de alimentos e, ou melhorar a qualidade de vida da
sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagio e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra
que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos na area de Ciéncia Agrarias, os
agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora.

Por fim, esperamos que este e-book possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias. Assim, garantir uma difusio de

conhecimento fécil, ripido para a sociedade.

Os organizadores
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Capitulo V

Resposta de variedades de cana-de-agucar a
adubacgio nitrogenada e inoculagdo com
Azospirillum brasilense

Recebido em: 06/05/2020 Daniel Henrique Santana Rodrigues'

Aceito em: 10/05/2020 Sara da Silva Abes'

4. 10.46420/9786599064159cap5 Fabio Steiner'
INTRODUCAO

A cana-de-agacar (Saccharum officinarnm) é uma das principais culturas energéticas do
mundo, sendo cultivada em mais de 100 paises. Atualmente, a cana-de-agtcar ¢ considerada
uma das grandes alternativas para o setor de biocombustiveis devido ao elevado potencial na
producao de etanol e aos respectivos subprodutos. Além da produgao de etanol e agucar, as
unidades de producio tém buscado operar com maior eficiéncia, inclusive com geracao de
energia elétrica, auxiliando na redugao dos custos e contribuindo para a sustentabilidade da
atividade sucroenergética (Santos; Borém, 2013).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agutcar, tendo grande importancia
para o agronegocio brasileiro. No entanto, apesar do pais ser o maior produtor de cana-de-
agucar do mundo, apresenta produtividade média relativamente baixa. Na safra 2019/2020,
a produgdo nacional de cana-de-agtcar alcangou 643 milhdes de toneladas de colmos,
ocupando uma area de 8,5 milhdes de hectares (Conab, 2019), o que corresponde a uma
produtividade média de colmos de 75,6 Mg ha™', considerada baixa, uma vez que a cultura
tem potencial para produtividades acima de 180 Mg ha™. As condi¢des climaticas adversas e
a baixa disponibilidade de nutrientes dos solos tropicais, especialmente de nitrogénio (N)
tem sido apontados como os principais fatores que contribuem para a baixa produtividade
da cultura de cana-de-agucar no Brasil (Prado; Pancelli, 2008; Schultz et al., 2012; Abreu et
al., 2013).

O adequado desenvolvimento dos canaviais e a obtencao de altas produtividades de

colmos sao dependentes do emprego de tecnologias apropriadas, com destaque para o

! Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Rod. 306, km 6,4, CEP 795400-000, Cassilandia, MS,
Brasil.
* Autor de correspondéncia e-mail: steiner(@uems.br.
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adequado manejo da adubagao nitrogenada. O nitrogénio ¢ requerido em grandes
quantidades pelas plantas de cana-de-agicar. Estima-se que a cultura extrai em torno de 180
kg ha™' de N para produzir 100 Mg ha™ de colmos (Oliveira et al., 2011). A maior parte desta
demanda ¢ atendida pela adubagao nitrogenada (Prado; Pancelli, 2008; Bastos et al., 2017),
em complementagao a quantidade fornecida pelo solo ou pelo processo de fixagao bioldgica
de nitrogénio (FBN) (Urquiaga et al., 2012; Schultz et al., 2012). A resposta de produtividade
da cana-de-agucar a adubagdo nitrogenada depende de diversos fatores que vao desde o
material genético até as condi¢Oes edafoclimaticas (Cabrera; Zuaznéabar, 2010), embora, Pradi
e Pancelli (2008) constataram que a cultura tem resposta em produtividade até a dose de 200
kg ha™ de N. No entanto, o adequado manejo do N no sistema solo—planta—palha é
normalmente dificultado, devido a variabilidade dos processos de mineralizacao, lixiviagao,
volatilizagao, denitrificagao e extragao pela cultura.

A adogiao de praticas de manejo que possibilite otimizar a extracao de N pela cultura
de cana-de-agtcar sao importantes para o setor sucroenergético, em razio do alto custo dos
fertilizantes nitrogenados e das perdas de N no sistema solo—planta, que podem representar
prejuizos aos agricultores e riscos ao ambiente pela contaminacio da agua e do solo
(Udvardia et al., 2015). Nesse sentido, uma alternativa para melhorar a eficiéncia do uso de
N e, consequentemente, reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados na cultura, consiste na
utilizagdo de bactérias diazotroficas, capazes de promover a FBN (Schultz et al., 2012; Pereira
et al., 2013; Girio et al., 2015; Oliveira; Simdes, 2016; Lopes et al., 2019).

As bactérias diazotroficas consistem num grupo de microorganismos capazes de
converter o nitrogeénio (N,) presente na atmosfera em formas que podem ser assimilaveis
pelas plantas (NH3), por meio da FBN, processo esse diretamente influenciado pela enzima
nitrogenase (Shin et al., 2016). O genero Azospirillum é um dos grupos de microorganismos
mais estudados para a inoculagio em gramineas de interesse agronomico, destacando-se
dentre os grupos de bactérias diazotréficas endofiticas com capacidade de fixagdao bioldgica
de N e promover o crescimento das plantas. Estudos tem comprovado a eficiéncia da
inoculagao de Agzospirillum brasilense na cultura da cana-de-agicar resultando em maior
desenvolvimento e produtividade de colmo (Moutia et al., 2010; Serna-Cock et al., 2011;
Moura et al., 2019).

O Azospirillum brasilense é uma bactéria endofitica gram-negativas, capaz de fixar
nitrogénio e colonizar todas as partes da planta, especialmente as raizes de uma ampla
variedade de espécies gramineas (Bashan; Holguin, 1997). Além da fixacdo de N

atmosférico, essas bactérias contribuem para maior desenvolvimento das plantas através de
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diversos mecanismos como a sintese de substancias promotoras de crescimento, como
auxinas, giberilinas e citocininas, aumento da atividade da enzima nitrato redutase, indugao
da resisténcias das plantas aos estresses abioticos e bidticos, e a solubiliza¢ao de fosfatos
(Fukami et al., 2018).

Estudos realizados comprovam que a resposta dos gendtipos de cana-de-agucar a
inoculagao de A. brasilense ¢ dependente das condi¢bes edafoclimaticas, sendo mais efetiva
em solos de baixa e média fertilidade (Oliveira et al., 2006) e em condi¢oes ambientais
adversas (Moutia et al., 2010). Os ganhos médios decorrentes da FBN no cultivo de cana-
de-agticar no Brasil sio em torno de 40 kg ha™ de N (Urquiaga et al., 2012). Neste contexto,
a utilizacao da inocula¢ao com bactérias diazotroticas pode melhorar a contribuicao da FBN
para a producdo da cultura de cana-de-agucar, proporcionando uma agricultura de menor
impacto ambiental e mais rentavel devido a possibilidade de se reduzir o uso de fertilizantes
nitrogenados na cultura. Portanto, torna-se importante compreender a resposta dos
gendtipos de cana-de-agucar a inoculagao de bactérias endofiticas e o quanto esta pratica de
manejo podera reduzir a aplicacao de fertilizantes nitrogenados.

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a eficiéncia da inoculacao das
mudas pré-brotadas com Azospirillum brasilense e estabelecer a dose ideal suplementar de
adubacao nitrogenada em cobertura no desenvolvimento de variedades de cana-de-agucar

(Saccharum officinarum).

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em condi¢des de casa de vegetagio no Departamento de
Producio Vegetal, da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - UEMS, em
Cassilandia, MS (19°05'30" S; 51°48'50" W e altitude de 540 m), no periodo de marco a
novembro de 2019. Durante o experimento, as condigdes ambientais no interior da casa de
vegetacao foram temperatura média do ar de 24 °C (£ 4 °C) e umidade relativa do ar de 68%
(£ 6%).

Foram utilizadas amostras de um Neossolo Quartzarénico Ortico (NQo), com 130
g kg™ de argila, 30 g kg™' de argila e 840 g kg™' de areia, coletadas na camada de 0-0,20 m de
profundidade, em uma area de pastagem nativa sem histérico de cultivo agricola. Solo de
areas sem historico de uso agricola é considerado ideal para investigar a interacdo entre a
inoculagao de bactérias diazotréficas e o uso de nitrogénio. As analises quimicas foram
efetuadas seguindo indicacbes de Teixeira et al. (2017), e os resultados sao apresentados a

seguir: pH (CaCly) = 4,5, matéria organica = 6,5 g dm™, P (Mehlich-1) = 4,8 mg dm~, K =
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0,08 cmol. dm™, Ca = 1,30 cmol. dm™, Mg = 0,40 cmol. dm™, H+Al = 3,70 cmol. dm™, Al
= 0,55 cmol. dm™, CTC = 5,48 cmol. dm™ e V = 32%.

A corregao da acidez do solo foi realizada com a aplicagao de 820 g de calcario por
dm’ de solo (CaO: 28%; MgO: 12%; e, PRNT: 92%), visando elevar a saturacio por base a
60% (Sousa; Lobato, 2004). Em seguida, o solo foi homogeneizado, umedecido até alcancar
80% da capacidade de reten¢ao de agua e incubado por 40 dias. Decorrido esse periodo, o
solo foi fertilizado com 250 mg dm™ de P (superfosfato triplo), 100 mg dm™ de K (cloreto
de potassio), 15 mg dm™ de S (gesso agricola), 2 mg dm™ de Cu (sulfato de cobre), 2 mg dm™
’ de Zn (sulfato de zinco), 1 mg dm~ de Mo (molibdato de am6nio) e 1 mg dm™ de B (4cido
borico), transferido para vasos plasticos com capacidade para 12,0 dm’ e submetido ao
cultivo de cana-de-agucar.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial
2 X 5 X 5, constituidos por dois tratamentos de inoculacao [sem (controle) e com inocula¢io
de Agzospirillum brasilense], cinco variedades de cana-de-acucar (CTC 4, CTC 15, RB 867515,
RB 966928 e SP 832847) e cinco doses de adubagao nitrogenada em cobertura (0, 30, 60, 90
e 120 mg dm™ de N), com quatro repeti¢es. Cada unidade experimental foi constituida por
um vaso plastico de 15 L. contendo uma planta, perfazendo um total de 200 vasos.

A inoculagdo com _Agzospirillum brasilense foi realizada utilizando o inoculante
comercial liquido AzoTotal® (Total Biotecnologia), contendo as estirpes AbVs e AbVj
[concentragio minima de 2,0 X 10° unidades formadoras de col6nias (UFC) por ml], na dose
de 2,0 mLL do inoculante por muda pré-brotada. A quantidade de inoculante utilizada foi
diluida em uma solugio contendo 2 ml. de aditivo para inoculante Protege® TS (Total
Biotecnologia) e, entdo, ambos os produtos (inoculante + aditivo) foram aplicados sobre as
raizes das plantas por ocasido de transplante das mudas para os vasos, com o auxilio de uma
pipeta graduada em mililitros. O aditivo para inoculante é constituido de metabdlitos ativos
de bactérias, complexo de agucares e biopolimeros encapsulantes e tem a finalidade de
melhorar a protecdo e a viabilidade das bactérias no solo. A adubagdo nitrogenada em
cobertura foi realizada aos 30 dias apds o transplantio das mudas na forma de solugao diluida
utilizando como fonte de fertilizante a ureia (45% de N).

O transplantio das mudas pré-brotadas de cana-de-agucar para os vasos plasticos foi
realizado aos 30 dias ap6s a brotagao. Os minirrebolos (segmentos de colmos com gemas
individualizadas) de 3,0 cm de comprimento utilizados para a produgdo das mudas pré-
brotadas (MPB) foram extraidos de colmos-sementes provenientes de viveiros comerciais de

10 meses de idade, da Usina Generalco S/A - Grupo Aralco, localizados em General Salgado
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(SP). Os minirrebolos nio receberam nenhum tratamento térmico e nem a aplicagao de
fungicida (Figura 1). As mudas pré-brotadas foram produzidas em caixas plasticas (42 X 28
X 6 cm), preenchidas com substrato comercial (Carolina Soil®), com as seguintes
caracteristicas: pH 5,6; 0,85 g dm™ de N; 0,18 g dm™ de P, 0,25 g dm™ de K; 1,24 g dm™ de
Ca; 0,72 g dm™ de Mg; 0,30 g dm™ de S; 0,70 dS m™ de condutividade elétrica (CE); 76% de
porosidade total e 55% de capacidade de reten¢do de agua (Figura 1). Apds o transplantio,
os vasos foram mantidos em condi¢oes controladas de casa de vegetacdo e diariamente

irrigados para manter o teor de agua proximo a 80% da capacidade de retencao de agua do

solo (Figura 2).

Figura 1. Corte e selecao dos minirrebolos de cana-de-agucar com 3,0 cm de comprimento
(a esquerda). Plantio dos minirrebolos em bandejas plasticas contendo substrato comercial
(no centro). Mudas de cana-de-agucar no inicio do periodo de brotagio das gemas (a direita).
UEMS/Cassilandia, 2019. Fonte: Os autores.

1, VAl
DR/

NN

Figura 2. Desenvolvimento das plantas de cana-de-agicar em condi¢ées de casa de
vegetagao aos 00 dias (a esquerda) e aos 150 dias apds o plantio das mudas (a direita).
UEMS/ Cassilandia, 2019. Fonte: Os autores.

Aos 150 dias apos o transplantio da cana-de-agucar, as plantas foram retiradas dos
vasos, e as raizes lavadas em agua corrente sobre peneiras com malha de 1,0 mm, para
remogao do solo. Em seguida, foram mensuradas as seguintes caracteristicas morfologicas:

altura de planta (AP), diametro do colmo (DC), nimero de folhas por planta (NF), nimero
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de perfilhos (NP), area foliar (AF), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca das
raizes (MSR).

A AP foi determinada a partir do nivel do solo até a altura de inser¢ao da folha +1
(sistema de numeragao de Kuijper). O DC foi mensurado na base do colmo principal,
utilizando um paquimetro digital. A AF foi determinada seguindo metodologia proposta por
Hermann e Camara (1999). Apés a contagem do numero de folhas verdes por planta (folhas
totalmente expandida com o minimo de 20% de area verde), a area foliar foi estimada por
meio da seguinte equaciao: AF = C X L X 0,75 x (N + 2), em que C é o comprimento da
folha +1, L. é a maior largura da folha +1 e N é o nimero de folhas verdes contadas a partir
da folha +1. O sistema radicular e a parte aérea (folhas e colmos) foram separados, secados
em estufa a 65 °C, até massa constante, e entao pesados em balan¢a semianalitica, para a
determinacao da MSR e da MSPA.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e a significancia dos
efeitos das variedades e da inoculacio com Azospirillum brasilense foram testados pelo teste t
de Fisher (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade. Para as doses de N em cobertura foram
utilizadas a anilise de regressio polinomial e as equagoes significativas (teste F, p < 0,05)
com os maiores coeficientes de determinagio (R®) foram ajustadas. As analises estatisticas

foram realizadas utilizando-se o software Sisvar® versio 5.6 para Windows (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia reportou efeitos significativos (p < 0,05) para os efeitos isolados
dos fatores variedades de cana-de-agucar, inoculagao de A. brasilense e aplicagao de doses de
N em cobertura para todas as caracteristicas morfologicas (Tabela 1). Os efeitos da interacao
tripla entre os fatores variedades, inoculagdo com A. brasilense e aplicagao de doses de N em
cobertura foram significativos (p =< 0,05) para todas as caracteristicas morfolégicas das
plantas, exceto para o numero de perfilhos por planta (Tabela 1). Estes resultados indicam
que as variedades de cana-de-agicar quando inoculadas e nao com .A. brasilense possuem
respostas distintas a adubagao nitrogenada em cobertura.

Os efeitos das doses de nitrogénio em cobertura na altura da planta e no diametro
do colmo das variedades de cana-de-acucar nao inoculadas e inoculadas com A. brasilense sao
mostrados na Figura 3. As variedades CTC 4, CTC 15 e RB 96-6928 responderam
positivamente a aplicagdo de N para a variavel altura das plantas niao inoculadas (Figura 3A).
A variedade CTC 15 teve o maximo crescimento de altura das plantas nao inoculadas com a

aplicagao de 91 mg dm™ de N. Em contrapartida, as variedades CTC 4, CTC 15, RB 86-7515
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e SP 83-2847 foram responsivas a aplicagao de N para a variavel altura de planta quando as
plantas foram inoculadas com A. brasilense (Figura 3B). As variedades CTC 4 ¢ CTC 15
apresentaram o maximo crescimento da altura das plantas com a aplicagiao de70 e 89 mg dm™

’ de N, respectivamente.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para os efeitos isolados e associados da interagao
entre variedades, inoculacao de Azospirillum brasilense e adubagao nitrogenada em cobertura
nas caracteristicas morfolégicas das plantas de cana- de- acacar (Saccharum officinarum).

L Quadrados Médios

Causas de variagio GL

AP DC NF NP AF MSPA MSR
Bloco 3 605** 27,7** 7,4 0,69 og** 23 128
Vatiedade (V) 4 4408**  107,8**  3802**  10,29** 462**  34624**  1893**
Inoculacio (I) 1 8269**  230,7**  2531** 6,38* 447**  13170** 836**
Dose nitrogénio (N) 4 2475** 10,0* 583,9** 3,01* 1786**  55740**  4689**
VX1 4 598** 13,1** 73,3** 1,30 80**  4775** 513**
VXN 16 234** 8,0** 24,0** 1,11 51%*  3014** 341**
IXN 4 109 6,1 40,1** 1,59 68* 2055** 336**
VXIXN 16 338** 5,4* 20,5** 0,98 49**  1965** 216**
Residuo 147 84 3,0 7,8 0,68 23 224 65
CV (%) 8,08 8,38 7,82 15,56 11,41 8,29 11,10

AP: altura de planta; DC: diametro do colmo; NF: nimero de folha por planta; NP: Niumero de perfilho; AF:
Area foliar; MSPA: matéria seca da parte aérea; MSR: matéria seca das raizes; e * significativos a 1% e 5%
de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Fonte: Os autores.

Estes resultados sugerem que a inoculagao com A. brasiliense potencializou o efeito
da aplicacdo de N em cobertura entre as variedades mais responsivas a altura da planta.
Matoso et al. (2020) mostraram que as variedades de cana-de-agicar possuem respostas
distintas a inoculagdo com bactérias diazotréficas. Oliver e Silva (2018) relataram que a
inoculacao de bactérias diazotréficas pode otimizar a eficiéncia do uso do fertilizante
nitrogenada nas doses de 60 e 90 kg ha™' de N, sendo possivel obter aumentos de
produtividade de colmo em doses mais baixas de N e em associagdo as bactérias
diazotroficas. Por sua vez, Garcia et al. (2013) verificaram que a inoculagao de bactérias
diazotroficas proporcionou altura de planta para a variedade RB 86-7515 semelhante as

plantas com a adubagao mineral.
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Figura 3. Efeito das doses de nitrogénio em cobertura na altura de planta (A e B) e no
diametro do colmo (C e D) das variedades de cana-de-acucar (Saccharum officinarum) nao
inoculadas (A e C) e inoculadas com _Azospirillum brasilense (B e D). DMS: diferenca minima
significativa do Teste t de Fisher (Teste LSD). ™ nio significativo. **: significativo 2 1% de
probabilidade. Fonte: Os autores.

A variedade SP 83-2847 foi responsiva até a aplicagio de 50 mg dm™ para a vatidvel
diametro do colmo das plantas nao inoculadas, a0 passo que as demais variedades nio
demonstraram efeitos significativos para a aplicagio de N em cobertura (Figura 3C). A
variedade RB 86-7515 apresentou desenvolvimento linear para o diametro do colmo das
plantas inoculadas e, a variedade SP 83-2847 foi responsiva até a aplicagio de 76 mg dm™ de
N. As variedades CTC 4, CTC 15 e RB 96-6928 niao mostraram respostas significativas para
o diametro do colmo das plantas inoculadas (Figura 3D).

Estes resultados reportaram que as variedades RB 86-7515 e SP 83-2847 foram mais
responsivas ao desenvolvimento no diametro do colmo das plantas inoculadas, ao passo que
a variedade SP 83-2847 teve maior resposta a aplicagao de N para as plantas nao inoculadas.
Estas respostas distintas entre as variedades de cana-de-agucar podem ser devido as
especificidades genotipicas. As diferengas entre os gendtipos da cana-de-agucar e as

condi¢des edafoclimaticas podem influenciar na resposta a inoculacio de bactérias
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diazotréficas (Chaves et al., 2015). Silva et al. (2009) verificaram que a inoculagao de
diferentes estirpes de bactérias diazotroficas endofiticas promoveram aumento da
produtividade de colmos para a variedade RB 86-7515. De modo similar, Schultz et al. (2012),
Pereira et al. (2013) e Matoso et al. (2020) reportaram que a inocula¢ao de bactérias
diazotroéficas proporcionou incrementos na produtividade de colmos da variedade RB 86-
7515; no entanto, Schutz et al. (2012) constataram que as variedades RB 72-454 ¢ CTC 2
apresentaram reducao na produtividade de colmos quando inoculadas com bactérias
diazotroficas.

A variedade RB 96-6928 foi responsiva ao uso de bactérias diazotroficas para a altura
da planta e diametro do colmo nos estudos realizados por Matoso et al. (2020). Simoes et al.
(2018) constataram que a época de aplicacao mais indicada para a inoculagao das bactérias
fixadoras de nitrogénio, via sistema de irrigacao, ¢ aos 10 dias ap6s a emergéncia das plantas,
proporcionando o maior acimulo de matéria seca dos colmos. Em estudos realizados por
Dellabiglia et al. (2018), a inoculagao de bactérias diazotréficas nao promoveu aumento de
produtividade dos colmos na variedade de cana-de-agicar RB 92-579, o que demonstra a
importancia da selecao de gendtipos de cana-de-agtcar mais responsivos a inoculagao com
as respectivas estirpes bactérias diazotréficas. A inoculacio com bactérias diazotréficas
aumenta a produtividade de colmos de cana-de-acucar de gendtipos responsivos, gerando
economia do uso de fertilizantes nitrogenados, por meio do processo de FBN.

Em geral, o uso de bactérias diazotréficas no cultivo de cana-de-agticar tem
promovido aumentos significativos em diversas caracteristicas agronomicas das plantas, tais
como altura de planta, diametro de colmo e indice relativo de clorofila. Além disso, por meio
do processo de FBN ¢ possivel aprimorar o estado nutricional das plantas, refletindo no uso
de menor quantidade de fertilizantes nitrogenados, minimizando os impactos ambientais da
utilizacao desses insumos e favorecendo o cultivo sustentavel da cana-de-agtucar (Matoso et
al., 2020).

Os efeitos das doses de N em cobertura no numero de folhas por planta e na area
foliar das variedades de cana-de-agucar nio inoculadas e inoculadas com A. brasilense sio
mostrados na Figura 4. As variedades CTC 4, RB 86-7515, RB 96-6928 e SP 83-2847 foram
responsivas a aplicagao de N para o nimero de folhas das plantas nao inoculadas e, somente,
a variedade CTC 15 nio foi responsiva a aplicagao de N (Figura 4A). As variedades RB 96-
6928 e SP 83-2847 responderam positivamente até a aplicagio de 107 e 79 mg dm™ de N,

respectivamente. Todas as variedades foram responsivas a aplicagao de N para o numero de
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folhas das plantas inoculadas com A. brasilense (Figura 4B). A variedade CTC 15 apresentou
resposta positiva até a aplicacio de 100 mg dm™ de N.
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Figura 4. Efeito das doses de nitrogénio em cobertura no nimero de folhas por planta (A e
B) e na area foliar (C e D) das variedades de cana-de-acicar (Saccharum officinarum) nao
inoculadas (A e C) e inoculadas com _Azospirillum brasilense (B e D). DMS: diferenca minima
significativa do Teste t de Fisher (Teste LSD). ™ nio significativo. **: significativo 2 1% de
probabilidade. Fonte: Os autores.

Todas as variedades foram responsivas a aplicagao de N para a area foliar das plantas
nao inoculadas (Figura 4C). As variedades CTC 4, RB 86-7515 e SP 83-2847 apresentaram
resposta positiva até a aplicacio de 75, 89 € 79 mg dm™ de N, respectivamente. Todas as
variedades foram responsivas a aplicacdo de N em cobertura para a area foliar das plantas
inoculadas com A. brasilense (Figura 4D). As variedades CTC 4, CTC 15 e SP 83-2847
apresentaram resposta positiva até a aplicagio de 75, 81 e 111 mg dm™ de N,
respectivamente.

A maioria das variedades de cana-de-agucar foram responsivas a aplicacao de N em
cobertura para o numero de folhas e area foliar, independentemente da inoculagao ou nio

das plantas com A. brasilense (Figura 2). Kleingesinds (2010) reportou que a inoculagio com
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Acinetobacter sp. ICB117 proporcionou beneficios a cana-de-aguicar, isto é, aumento das
raizes, da assimilacao de CO: e do nimero de folhas. Além disso, Martinez (2012) verificou
que a presenca da bactéria Rhizobinm sp. ICB503 aumentou significativamente a matéria seca
total, area foliar, assimilagao maxima de CO; e o teor de N nas folhas de plantas da variedade
SP 80-1816. Por sua vez, Garcia et al. (2013) observaram que o teor de clorofila das plantas
da variedade RB 86-7515 foi maior nos tratamentos com inoculagao quando comparado com
a adubac¢io mineral.
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Figura 5. Efeito das doses de nitrogénio em cobertura na produ¢ao de matéria seca da parte
aérea (A e B) e das raizes (C e D) das variedades de cana-de-agucar (Saccharum officinarun) nao
inoculadas (A e C) e inoculadas com Azospirillum brasilense (B e D). DMS: diferenga minima
significativa do Teste t de Fisher (Teste 1.SD). ™*: nio significativo. **: significativo a 1% de
probabilidade. Fonte: Os autores.

Os efeitos da aplicagao de N em cobertura na produgao de matéria seca da parte
aérea e das raizes das variedades de cana-de-agucar submetidas ou niao a inoculaciao de A.
brasilense sio mostrados na Figura 5. Todas as variedades foram responsivas a aplicacio de N
para o acimulo de matéria seca da parte aérea das plantas nao inoculadas (Figura 5A). As

variedades RB 96-6928 e SP 83-2847 foram responsivas até a aplicacao de 135 e 85 mg dm~
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* de N, respectivamente. Todas as variedades foram responsivas a aplicagio de N para o
acumulo de matéria seca da parte aérea das plantas inoculadas com _A. brasilense (Figura 5B).
As variedades CTC 4 e CTC 15 foram responsivas até a aplicacio de 83 e 70 mg dm™ de N,
respectivamente.

As variedades CTC 4, RB 86-7515, RB 96-6928 e SP 83-2847 foram responsivas a
aplicacao de N para o acimulo de matéria seca das raizes das plantas nio inoculadas e,
somente, a variedade CTC 15 nao foi responsiva a adubacdo nitrogenada (Figura 5C). As
variedades CTC 4, RB 86-7515 e SP 83-2847 foram responsivas até a aplicagiao de 62, 89 e
67 mg dm™ de N, respectivamente. Todas as variedades foram responsivas a aplicagio de N
para o acimulo de matéria seca das raizes das plantas inoculadas com A. brasilense (Figura
5D). A variedade SP 83-2847 foi responsiva até a aplicacio de 89 mg dm™ de N.

Em geral, todas as variedades mostraram efeitos positivos a aplicacao de N para o
acumulo de matéria seca da parte aérea e das raizes, tanto para as plantas inoculadas ou nao
inoculadas com A. brasilense, exceto a variedade CTC 15 que nao foi responsiva a matéria
seca das raizes das plantas nido inoculadas. A inoculagdo de bactérias diazotroficas
promoveram o aumento da matéria seca da variedade RB 86-7515 (Silva et al., 2009). Schultz
et al. (2012) reportaram que a variedade RB 86-7515, amplamente cultivada no Brasil, foi
responsiva a inoculacio e a adubagao nitrogenada, mas o crescimento e o acimulo de N total
na parte aérea das plantas, promovidos pela inoculagao, foram similares aos do tratamento
com adubagio nitrogenada. Pereira et al. (2013) constataram que a inoculagio promoveu
maior acimulo de matéria seca das plantas, mas a contribui¢ao foi diferente entre variedades
e estirpes inoculadas, sugerindo uma interagao entre os fatores avaliados e, ainda, relataram
que a variedade RB 86-7515 é promissora para pesquisas com inoculagio, pois respondeu
positivamente a inoculagao de diferentes bactérias diazotréficas.

Chaves et al. (2015) e Girio et al. (2015) verificaram que a inoculacio aumentou a
velocidade de brotacdo da cultivar RB 86-7515 e, também, o teor de N e o acumulo de
matéria seca das raizes e da parte aérea, produzindo efeitos fisioldégicos no crescimento das
plantas. Girio et al. (2015) relataram que a inoculagdo, associada ao fornecimento de N,
favoreceu o crescimento inicial da parte aérea até os 180 dias apds o transplantio, ao
aumentar o perfilhamento, a altura, o diametro e a produ¢ao das matéria seca dos colmos e
das folhas. Porém, a inoculacao de bactérias diazotréficas ndo aumentou o acumulo de
matéria seca das raizes, mas promoveu o incremento no comprimento do sistema radicular.
Garcia et al. (2013) constataram que a inoculagdo de bactérias diazotréficas proporcionou

acumulo de matéria seca da parte aérea semelhante a aplicacao doses de nitrogénio. Romano
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(2016) relatou que a interagao entre A. brasiliense e a cultivar RB 86-7515 mostrou resultados
satisfatorios para o acimulo de matéria seca da parte aérea e das raizes, podendo ser uma
alternativa sustentavel a sua utilizacdo em campo, considerando que esta variedade de cana-
de-agtcar tem sido efetiva a inoculacio com bactérias diazotréficas em diversos estudos
experimentais.

Por outro lado, um decréscimo na produtividade da variedade CTC 15 foi observado
em estudos realizados por Pereira et al. (2013), indicando um possivel efeito negativo da
inoculagao de bactérias diazotréficas para esta variedade, que pode ser atribuido aos efeitos
decorrentes da interagdo simbidtica entre planta e bactéria, bem como, das condi¢bes
edafoclimaticas. Esta variedade ¢ uma das principais em expansio produzidas pelo Centro
de Tecnologia Canavieira (CTC), com potencial produtivo promissor, mostrando efeitos
satisfatorios para a inoculagao de A. brasiliense neste estudo.

A necessidade de selecio dos gendtipos com maior potencial produtivo, sob
condi¢des de baixas doses de adubagao nitrogenada e responsivos a inoculagao com bactérias
diazotroficas, com potencial para a fixagao biolégica de nitrogénio, otimizando a eficiéncia
de producdo em niveis sustentaveis. Schultz et al. (2012) relatou que a cana-de-agucar tem
alta viabilidade de resposta a adubagao nitrogenada e a inoculagao, em func¢ao dos genotipos
e condig¢oes edafoclimaticas, ou seja, em torno de 50% de nitrogénio acumulado na parte
aérea da cana-de-agucar é proveniente da fixagao biologica de N associado a cultura.

As cinco variedades de cana-de-acicar avaliadas possuem respostas diferentes a
aplicacao de N e a inoculagdo com _A. brasilense. Estudos sobre bactérias diazotroficas
associadas as variedades de cana-de-acticar mostraram a ocorréncia de A. brasiliense, dentre
outras espécies, em todas as partes da planta e solo rizosférico (Milani et al., 2011; Costa et
al., 2013; Zhu et al., 2013; Souza et al., 2015). A fixagdo biolégica de N associada a cana de
acucar é um processo intrinseco que deve ser pesquisado no sentido de melhorar o balango
energético da cultura, bem como, para preservar a qualidade fisica e quimica do solo,
principalmente, aumentando os estoques de C e N dos solos cultivados (Baudoin et al., 2010;
Gosal et al., 2012; Schultz et al., 2012; Souza et al., 2015; Rodrigues et al., 2016; Finkel et al.,
2017). Lima et al. (2011) ressaltaram que a fixagdo biologica em plantas de cana-de-aguicar é
um processo complexo que envolve uma gama de fatores relacionados ao gendtipo das
plantas e respectivas bactérias associadas.

Pesquisas sobre a aplicagao tecnoldgica de bactérias diazotréficas em cana-de-agucar
apontam diversos beneficios ambientais e econémicos para essa cultura, mas os efeitos da

aplicagao podem variar entre os diversos genétipos da planta e estirpes de bactérias utilizadas
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e, principalmente, com as condi¢oes edafoclimaticas da regido de plantio. Bactérias
diazotroficas realizam a fixagao biolégica de N, por meio de reagdes quimicas de biossintese
catalisadas pela enzima nitrogenase que produzem exsudados, ainda que haja muitas
diferencas morfoldgicas, fisiologicas e genéticas entre as estirpes e nas condigdes ambientais
onde sao encontradas. A influéncia das bactérias na rizosfera das plantas é também devida a
producio de fitormonios, tais como, os compostos indolicos (auxina), com grande relevancia
fisiolégica nas interagdes simbidticas entre bactérias e plantas (Baudoin et al., 2010; Costa et
al., 2013; Santi e al., 2013). Azospirillum lipoferum, Azospirillum brasiliense, Azospirillum
amazonense, Acetobacter  diazotrophicus e  Herbaspirillum spp. siao espécies de bactérias
diazotroficas presentes tanto em gendtipos de cana-de-agucar ditos eficientes quanto em
gendtipos nao eficientes em relacdo a fixacdo biologica de nitrogénio e estas bactérias estao
presentes nas raizes, colmos e folhas das plantas, com excecao de A. amazonense (Reis-Junior
et al., 2000).

O aumento da eficiéncia produtiva da cana-de-agucar, por meio de tecnologias que
visem aumentar seu balanco energético ¢ uma necessidade do setor sucroenergético, pois
trata-se de uma cultura estratégica para o pais. Dentre as diversas alternativas, a inoculacao
com bactérias diazotréficas demonstra ser, evidentemente, uma tecnologia promissora e de
elevado potencial para agricultura sustentavel, pois essa técnica de inoculacio com bactérias
diazotréficas endofiticas na cana-de-agucar apresenta-se como uma pratica alternativa para
promover o crescimento vegetal, com menor dependéncia da adubagio nitrogenada. Neste
estudo, foi possivel concluir que: i) as cinco variedades de cana-de-agticar possuem respostas
distintas a aplicacao de doses de nitrogénio e a inoculacdo com A. brasilense; b) a inoculagao
A. brasilense promoveu maior crescimento das plantas das plantas de cana-de-agtcar quando
cultivadas em um solo arenoso da regiao do Cerrado; ¢) a maioria das variedades de cana-de-
acucar avaliadas foram responsivas a aplicagao de doses de nitrogénio para a altura de planta,
numero de folhas, area foliar, matéria seca da parte aérea e matéria seca das raizes,
especialmente quando as plantas foram inoculadas com _A. brasilense; d) a dose de N em
cobertura ideal para o crescimento e o desenvolvimento das plantas de cana-de-agicar em
condi¢oes de casa de vegetagio varia de 70 a 100 mg dm™ de N, independentemente da

inoculacao com A. brasilense.
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