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Apresentagido

A Editora Pantanal apresenta o e-book “Anadlise Multivariada: aplicagdes nas ciéncias bioldgicas
Volume I”, uma obra que consolida a missao de divulgar conhecimento cientifico de forma acessivel,
multidisciplinar e de qualidade. Este volume retne pesquisas e reflexdes atuais das possiveis aplica¢oes
das técnicas multivariadas (TM) nas areas de ciéncias biolégicas, elaboradas por estudantes de mestrado
da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Cassilandia, MS. Os trabalhos incluem
resultados aplicados recentemente ao Cerrado Sul-mato-grossense.

Os estudos destacam inicialmente dois capitulos que abordam o controle quimico do tripes-do-
prateamento na cultura do amendoim e como o controle pode ser feito com pulverizacio foliar ou
aplicagao no sulco de semeadura com uso de produtos quimicos e biolégicos. Nestes capitulos se observa
que ao empregar TM facilita-se o entendimento dos resultados facilitando a escolha dos melhores
tratamentos. Um terceiro capitulo mostra cultivares de alface sendo influenciadas apds a aplicacio de
nicotinamida, piridoxina e Agospirillum brasilense. Um quarto capitulo traz resultados relacionados aos
efeitos da deficiéncia hidrica no desenvolvimento do sorgo no Cerrado Sul-mato-grossense. Por tltimo,
o capitulo quinto traz a experiéncia que aborda o desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas de cana-
de-agucar sob aplicacao de bioestimulante e Azospirillum brasilense.

Os resultados mostrados evidenciam o poder de discriminagao que as analises multivariadas tém
e como elas podem ser aplicadas em diversas culturas e tratamentos para melhor reconhecer as interagdes
que entre eles surgem ao conduzir um experimento de campo ou condigoes controladas. Estes achados
mostram como o uso de bioinsumos, principalmente _Agospirillum brasilense, continua sendo uma
ferramenta de destaque na agricultura na remediagdo muitas vezes de estresses abidticos. Esta nova
cole¢io de conteido inédito em seu primeiro Volume reafirma o compromisso da Editora Pantanal com
a producio e dissemina¢ao do conhecimento cientifico, estimulando praticas inovadoras, sustentaveis e
socialmente relevantes. Trata-se de um compromisso constante pela exceléncia das obras propostas
direcionado a estudantes, professores, pesquisadores e todos aqueles que buscam compreender e intervir

de forma critica e transformadora nos desafios contemporaneos nas ciéncias biologicas e areas afins.
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Capitulo 5

Desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas de cana-
de-agucar sob aplicagdo de bioestimulante e
Azospirillum brasilense

Recebido em: 29/11/2025 TLuiza Guidi Ganzella
Aceito em: 09/12/2025 Werverth Costa Martins
47 10.46420/9786585756709cap5 Jorge Gonzalez Aguilera

Fabio Steiner
Leandris Argentel Martinez

INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharnm spp.) ¢ uma graminea perene da familia Poaceae, de origem asiatica,
com ampla adaptabilidade as condi¢des tropicais, encontrando no Brasil condi¢oes edafoclimaticas ideais
para seu desenvolvimento (Santos et al., 2012; Silva et al., 2020). A cultura desempenha papel fundamental
na economia global, sendo o Brasil o maior produtor mundial, com produgao recorde de 705 milhoes de
toneladas na safra 2023/2024, resultado de condicoes climdticas favoraveis, investimentos em renovacio
de canaviais e tecnologias de melhoria de produtividade (CONAB, 2024). A area plantada na regido
Centro-Sul atingiu 8,4 milhdes de hectares, com produtividade média de 83 toneladas por hectare na safra
2023/24 (CONAB, 2024), valores ainda considerados baixos quando comparados ao potencial genético
da cultura.

Diante da necessidade de aumentar a eficiéncia produtiva, o setor sucroenergético tem investido
em tecnologias inovadoras, destacando-se o sistema de mudas pré-brotadas (MPB) descrito por Silva et
al. (2020). Este método de estabelecimento da cultura requer significativamente menor quantidade de
material vegetal (1-2 toneladas por hectare) em comparagiao ao método convencional com toletes (12-20
toneladas por hectare). Estudos de longo prazo demonstraram que o sistema MPB proporciona
produtividades de colmos e contetdo de agucares totais recuperaveis similares ao método convencional,
sendo destacado como oportunidade promissora para aumentar a disponibilidade de matéria-prima para
producao de etanol e garantir mudas de 6tima qualidade (Silva et al., 2020; Santos et al., 2021).

O sistema MPB é uma tecnologia de multiplicagao rapida que contribui para a produgao acelerada
de mudas, associando elevado padrio fitossanitario, vigor e uniformidade de plantio, além de redugao
drastica no uso de mudas por area (Silva et al., 2020; Xavier et al., 2022). A otimizac¢ao da qualidade das
mudas pré-brotadas pode ser alcangada através do uso de produtos que atuam no metabolismo hormonal,

nutricional e fisiolégico das plantas.
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Neste contexto, a aplicacio de bioestimulantes e bactérias promotoras do crescimento vegetal
tem despertado crescente interesse cientifico (Yakhin et al., 2017; Santos et al., 2018; Schultz et al., 2019;
Viana et al., 2020; Souza et al., 2020; Oliveira et al., 2021; Scudeletti et al., 2023). Bioestimulantes sao
definidos como substancias ou microrganismos que, quando aplicados em sementes, plantas ou rizosfera,
agem para suportar os processos naturais das plantas independentemente do conteido nutricional,
melhorando a disponibilidade de nutrientes, eficiéncia de absorgao, tolerancia a estresses e qualidade das
culturas (Du Jardin, 2015; Yakhin et al., 2017). Estas substancias podem conter misturas complexas de
compostos organicos como extratos de algas, hidrolisados proteicos, substancias humicas e
microrganismos, além de elementos inorganicos, funcionando por meio da modulagaio hormonal e
estimulagao de processos metabodlicos (Rouphael; Colla, 2020; Bulgari et al., 2019).

Segundo Fukami et al. (2018) e Pedrosa et al. (2020) dentre as bactérias promotoras do
crescimento vegetal, Azospirillum brasilense destaca-se como uma das mais estudadas para aplicagao em
gramineas, como nas culturas do milho, trigo (Galindo et al., 2020), arroz e cana-de-agucar (Santos et al.,
2021). Esta bactéria possui capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e produzir fitohormonios que
potencializam o desenvolvimento vegetal (Cassan et al., 2020; Pedrosa et al., 2020; Santos et al., 2021;
Galindo et al., 2022). Estudos recentes demonstraram que a inoculagao de mudas pré-brotadas de cana-
de-agucar com A. brasilense resultou em incremento na massa seca da parte aérea em cultivares especificas,
com a dose 6tima de aplicagao variando entre 2 e 3 mL de inoculante por muda para producao de mudas
pré-brotadas de alta qualidade (Oliveira et al., 2021). A inoculacdo com _Azospirillum é uma estratégia
promissora para aumentar a produciao de bioetanol e agucar, bem como os retornos agronoémicos e
economicos, beneficiando toda a cadeia produtiva da cana-de-agicar (Schultz et al., 2019; Gongalves et
al., 2021). Estas bactérias contribuem para o crescimento das plantas através de diversos mecanismos,
incluindo o desenvolvimento do sistema radicular, sintese de fitohormonios, solubilizacao de fosfatos e
aumento da resisténcia a estresses bidticos e abioticos (Fukami et al., 2018; Pedrosa et al., 2020).

A combinagao de bioestimulantes hormonais com inoculantes bacterianos representa uma
abordagem sinérgica para otimizagdo da producio de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar. Os
mecanismos subjacentes a a¢ao dos bioestimulantes incluem o fortalecimento das defesas antioxidantes,
regulagdo de vias hormonais e indugao de ajustes metabolicos que aumentam a resiliéncia das plantas
(Van Oosten et al., 2017; Sharma et al., 2022). Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a
eficiéncia do tratamento de minirrebolos por imersio em solu¢bes contendo bioestimulante a base de
hormoénios  vegetais e _Azospirillum  brasilense, de forma isolada ou em combinagdo, sobre o

desenvolvimento inicial das mudas pré-brotadas de cana-de-agutcar.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal da Universidade Estadual

de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitaria de Cassilandia — MS (19°05'30" S 51°48'55" W e
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altitude média de 540 m), durante os meses de outubro e novembro de 2023. Durante o experimento, a
temperatura do ar foi monitorada diariamente usando um Data Logger digital modelo ITLOG-80
(Instrutemp Instrumentos de Medi¢ao Ltda, Sao Paulo, SP, BRA) instalado no interior do Laborat6rio
de Ecofisiologia Vegetal. A temperatura minima e maxima diaria durante a conducao do experimento
variou de 24,8 e 29,4 °C, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com quatro
tratamentos e seis repeti¢oes. Os tratamentos foram constituidos pelo uso de quatro tratamento dos
minirrebolos: i) controle (minirrebolo nio tratado); ii) minirrebolo tratado com soluc¢do contendo 5 ml
L™ de Stimulate®; iii) minirrebolo tratado com solugio contendo 50 ml L™ de Azospirillum brasilense; e, iv)
minirrebolo tratado com a combinagio de 5 ml L™ de Stimulate® e 50 ml L™ de Azospirillum brasilense. Os
minirrebolos permaneceram imersos por 1 h nas respectivas solugoes contendo o bioestimulante e/ou
inoculante biolégico conforme recomendado por Xavier et al. (2022). Os minirrebolos que nio
receberam a aplicacdo de bioestimulante ou de inoculante foram imersos por 1 h em agua destilada. Cada
unidade experimental foi composta por uma muda pré-brotada de cana-de-agucar, totalizando 24 mudas.

O inoculante comercial liquido utilizado foi o Acta Azos® (Acta Bio Ltda., Jaboticabal, SP), o qual
contém as estirpes Ab-Vs e Ab-V de Azospirillum brasilense na concentragio minima de 2,0 x 10” células
vidveis por mL. O bioestimulante utilizado foi o Stimulate® (Stoller do Brasil Ltda., Campinas, SP),
composto por trés reguladores vegetais: 90 mg L™ de cinetina (CK), 50 mg L™ de 4cido giberélico (GA)
e 50 mg L™ de 4cido 4-indol-3-ilbutirico indolbutirico (AX).

Os minirrebolos (segmentos de colmos com gemas individualizadas) utilizados para a produc¢ao
de MPB foram extraidos de colmos-semente provenientes de uma lavoura comercial localizada no
municipio de Cassilandia cultivada com a variedade de cana-de-agucar IACSP95-5000. Apos a coleta dos
colmos, os minirrebolos foram seccionados em 3,0 cm de comprimento (Figura 1a) como recomendado

por Xavier et al. (2022).

Figura 1. Corte dos minirrebolos com 3,0cm de comprimento, utilizando um arco de serra e uma régua

(a). Plantio dos minirrebolos em caixas plasticas preenchidas com substrato comercial Carolina Soil® (b).
UEMS/ Cassilandia.
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Os minirrebolos foram plantados com 2,0 cm de profundidade com as gemas voltadas para cima
em caixas plasticas (53 X 32 X 7,5 cm), preenchidas com substrato comercial (Carolina Soil™) (Figura 1b)
com as seguintes caracteristicas: pH 5,6; 0,85 ¢ 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 ¢ dm™ de S; 0,70 dS m™ de condutividade elétrica (CE); 76% de
porosidade total e 55% de capacidade de reten¢ao de 4dgua.

As caixas plasticas foram mantidas em condi¢oes de laboratério por um periodo de 35 dias e as
irrigagdes foram realizadas diariamente, manualmente para garantir a brotagao e o desenvolvimento inicial
das mudas de cana-de-agucar. Aos 35 dias apds o plantio da cana-de-acucar, as mudas foram retiradas
das caixas plasticas de brotagao, e as raizes lavadas em 4agua corrente sobre peneiras com malha de 1 mm,

para remocgao do substrato (Figura 2a).

-—;h-

Figura 2. L.avagem das rafzes em agua corrente para a remogao do substrato aderido ao sistema radicular
(a). Determinacdo do comprimento das rafzes mais longas com auxilio de uma régua graduada (b).
Determinagao do diametro do colmo das mudas de cana-de-agucar utilizando um paquimetro digital (c).
Determinagao da producao de matéria seca da parte aérea e das raizes em balanga analitica digital (d).
Secagem do material vegetal (parte aérea e raizes) em estufa de circulagao forgada de ar, regulada para 65
°C (e). UEMS/Cassilandia.

Em seguida, foram mensuradas as seguintes caracteristicas morfolégicas das plantas: altura da
parte aérea (AP), diametro do colmo (DC), nimero de folhas (NF), comprimento das raizes (CR), seca

da parte aérea (MSPA) e matéria seca das raizes (MSR).
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A altura da parte aérea, em centimetros, foi determinada a partir do nivel do substrato até a
inser¢ao da ultima folha com o auxilio de régua graduada em milimetros. O comprimento das raizes, em
centimetros, foi mensurado a partir da regiao do coleto até o apice das raizes mais longas das plantas com
auxilio de uma régua graduada em milimetros (Figura 2b). O diametro do colmo, em milimetros, foi
mensurado na parte central do primeiro entrené da planta utilizando um paquimetro digital (Figura 2c)
com precisao de £0,01 mm. As determinagdes da massa de matéria seca da parte aérea (folhas + colmos)
e das rafzes foram efetuadas a partir da pesagem em balanga analitica (Figura 2d) do material seco em
estufa de circulagao de ar forcada, regulada para 65 °C (Figura 2¢) por 72 horas, ¢ os resultados expressos
em g/planta. A matéria seca da parte aérea (MSPA) foi obtida pela soma da massa seca das folhas com a
massa seca do colmo, e a matéria seca total (MST) foi obtida pela soma de todas as partes da planta
(folhas, colmo e raizes).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e os efeitos comparados pelo teste F (p = 0,05)
e quando ouve diferencas as médias foram comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As
analises foram realizadas utilizando-se o software estatistico RBio (Bhering, 2017). Analise de correlagao
de Pearson foram realizados, sendo avaliadas as correlagSes pelo teste t e construido uma rede de

correlagao. Os graficos foram elaborados por meio do pacote estatistico do Microsoft Office Excel®

2024 (Microsoft Office 365™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento dos minirrebolos com Stimulate® e A. brasilense de forma isolada ou combinada
influenciou significativamente (p < 0,05) a altura da parte aérea das plantas (Figura 3a) de cana-de-agucar.
A altura da parte aérea das plantas variou de 12,6 a 16,2 cm, e foi significativamente superior nas plantas
submetidas ao tratamento do minirrebolo com Stimulate® e/ou _A. brasilense. Estes resultados evidenciam
que a utilizacao de bioestimulante e de bactérias promotoras do crescimento vegetal de forma isolada ou
em combinagdo melhorou o crescimento da parte aérea das mudas prébrotadas de cana-de-agucar.

Resultados semelhantes foram reportados por Gongalves et al. (2020), verificando que a
inoculagao de bactérias promotoras do crescimento vegetal associada a adubagao nitrogenada resultou
no incremento da altura das plantas de cana-de-agiicar. De modo similar, Scudeletti et al., (2023)
verificaram que a aplicacdo de A. brasilense proporcionou maior altura e biomassa das plantas de cana-de-
acucar. Viana et al. (2020) reportaram que a aplicacdo de A. brasilense resultou em alteracSes positivas no
crescimento da parte aérea das plantas de cana-de-agucar. No entanto, Teixeira et al. (2025) constataram
que as respostas da cana-de-agucar a aplicagdio de A. brasilense sao dependentes das condigoes
edafoclimaticas e do manejo nutricional.

O tratamento dos minirrebolos com Stimulate® e A. brasilense de forma isolada ou combinada
influenciou significativamente (p < 0,05) o diametro do colmo (Figura 3b) das plantas de cana-de-agucar.

O diametro médio dos colmos variou de 6,3 a 7,3 mm, e foi significativamente superior nas plantas
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submetidas ao tratamento do minirrebolo com A. brasilense de forma isolada ou em combinagao com
Stimulate®. De acordo com Girio et al. (2015) o maior diametro de colmo das plantas de cana-de-agucar
foi obtido nas mudas inoculadas com bactérias promotoras do crescimento vegetal. De acordo com
Gongalves et al. (2020), o maior diametro do colmo ¢é fator desejavel devido a relagao direta desta

caracteristica morfolégica com o acimulo de fotoassimilados e de agucares nos colmos.
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Figura 3. Efeito do tratamento dos minirrebolos de cana-de-agtcar (Saccharum spp.) por imersio em
solucio contendo bioestimulante a base de hormonios vegetais (Stimulate®) e/ou bactéria promotora de
crescimento vegetal (Azospirillum brasilense) na altura da parte aérea das mudas pré-brotadas (MPB) (a),
diametro do colmo (b), numero de folhas (c), comprimento das raizes (d), producido de matéria seca da
parte aérea (e) e producido de matéria seca das rafzes (f). T1: controle (minirrebolo nio tratado); T2:
minirrebolo tratado com solucdo contendo 5 ml ™' de Stimulate®; T'3: minirrebolo tratado com solucao
contendo 50 ml L' de A. brasilense; e, T4: minirrebolo tratado com a combinacio de 5 ml L™ de
Stimulate® e 50 ml L™ de A. brasilense. Letras diferentes nas barras significa diferencas significativas pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. UEMS/Cassilandia.
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De acordo com Brusamarello-Santos et al., (2022) A. brasilense influenciou especificamente no
diametro do colmo pois estio relacionados a sua capacidade de produzir auxinas enddgenas,
especialmente o 4cido indol-3-acético (AIA) atuando na expansao e diferenciacao celular dos tecidos
vasculares. Estudos realizados por Fukami et al., (2018) afirmam que além da fixagdo bioldgica de
nitrogénio, A. brasilense libera fitohormonios que modulam a expressao de genes relacionados ao
crescimento celular e a divisao do cambio vascular, resultando em colmos mais espessos e com maior
capacidade de armazenamento de carboidratos. A inoculagao com A. brasilense em cana-de-agucar
promoveu aumento na atividade das enzimas que siao responsaveis pela conversio de sacarose em
hexoses, favorecendo o acimulo de agtcares nos entrends (Reis et al., 2021). A maior disponibilidade de
nitrogénio proporcionada pela fixacao bioldgica também contribui para a sintese de proteinas estruturais
e enzimas fotossintéticas, intensificando a producio de fotoassimilados que sao direcionados ao
engrossamento do colmo (Scudeletti et al., 2023).

O nimero de folhas dos minirrebolos de cana-de-acucar (Figura 3c) tratados com Stimulate® e
A. brasilense de forma isolada ou combinada influenciou significativamente (p < 0,05) os resultados,
variando 2,0 a 2,8 folhas por planta. A aplicacio combinada de Stimulate® e A. brasilense foi superior e
significativamente menor nas plantas controle sem aplicagdo de bioestimulante ou bactérias promotoras
de crescimento vegetal. Resultados semelhantes foram reportados por Gongalves et al. (2020), os quais
verificaram que a aplicagdo de bactérias promotoras do crescimento vegetal associada a adubagio
nitrogenada resultou no incremento do numero de folhas e de perfilhos das plantas de cana-de-agtcar.
Estes resultados comprovam o efeito fisioloégico das bactérias A. brasilense na melhoria do crescimento
das plantas. De acordo com Viana et al. (2020), o inoculante contendo A. brasilense possui bactérias com
capacidade de sintetizar hormonios vegetais, tais como auxinas, giberelinas e citocininas, que sao capazes
de promover o crescimento das plantas.

O efeito sinérgico observado na aplicagdio combinada de Stimulate® e _A. brasilense (T4) sobre o
numero de folhas e matéria seca da parte aérea ocorreu devido aos mecanismos de agdo de ambos os
produtos. O Stimulate® contém uma formulacao balanceada de reguladores vegetais (90 mg L™ de
cinetina, 50 mg I.”" de acido giberélico e 50 mg L. de acido indolbutirico) que atua de forma coordenada:
as citocininas promovem a divisao celular e retardam a senescéncia foliar, as giberelinas estimulam o
alongamento celular e expansao foliar, enquanto as auxinas sintéticas regulam o desenvolvimento apical
(Castro; Vieira, 2021). Quando combinados com A. brasilense, que naturalmente produz auxinas (AIA) e
citocininas em quantidades variaveis (Cassan et al., 2020), ocorre uma modulacio hormonal mais
complexa e eficiente.

De acordo com Galindo et al. (2022), a propor¢io de liberagao desses hormonios é de
importancia para o estabelecimento da parte aérea: as auxinas bacterianas, produzidas continuamente pela
bactéria associada as raizes, complementam as auxinas exogenas do bioestimulante, formando um

hormonio que favorece o desenvolvimento radicular e o transporte de nutrientes para a parte aérea. As

| 52 |



Anilise multivariada: aplicagdes nas ciéncias biolégicas - Volume 1

citocininas do Stimulate® potencializam a emissdo de novos primordios foliares, enquanto as produzidas
pot A. brasilense sao transportadas via xilema, estimulando a expansao das folhas ja existentes (Viana et
al., 2020). Essa acao resulta em maior numero de folhas e em folhas mais desenvolvidas e
fotossinteticamente ativas de acordo com o incremento na MSPA no tratamento combinado (T4).

Além disso, Santos et al., (2021) reportaram que a inocula¢ao com A. brasilense melhora a eficiéncia
de absor¢ao de macronutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, essenciais para a sintese de clorofila
e compostos estruturais. A combinagao com o bioestimulante potencializa essa absor¢ao ao promover
maior ramificaco radicular e maior atividade metabdlica das células do coértex radicular, criando um
sistema radicular mais eficiente sustentando o crescimento vigoroso da parte aérea.

Independente do tratamento dos minirrebolos de forma isolada ou combinada ouve diferencas
significativas (p < 0,05) no comprimento das raizes em relagiao ao controle (Figura 3d). O comprimento
das raizes variou de 14,5 a 16,6 cm. Estes resultados evidenciam que a utilizacao de bioestimulante e de
bactérias promotoras do crescimento vegetal de forma isolada ou em combina¢ao melhora o crescimento
das raizes das mudas pré-brotadas de cana-de-agtcar. Santos et al. (2018) também verificaram que a
utilizacao do A. brasilense resultou no aumento do comprimento das raizes das plantas de cana-de-agucar.
Girio et al. (2015), verificaram que a utilizacao de bactérias promotoras de crescimento proporcionou
incremento no desenvolvimento inicial das raizes, sendo capazes de produzir hormonios vegetais que
possuem capacidade de promover o crescimento e alteracdes na arquitetura do sistema radicular das
plantas, o que promove maior absor¢ao de dgua e de nutrientes.

A produgao de matéria seca da parte aérea das plantas de cana-de-agucar (Figura 3f), evidenciou
uma varia¢ao de 432 a 806mg, verificando o resultado superior no tratamento com associagio entre o
Stimulate® e A. brasilense (p < 0,05), e significativamente menor nas plantas sem aplicacao de
bioestimulante ou bactérias promotoras de crescimento vegetal. Resultados semelhantes foram
reportados em estudos recentes com o uso de bactérias promotoras do crescimento vegetal, como o A.
brasilense empregada como alternativa para otimizar o manejo nutricional da cana-de-agucar, inclusive em
associagao com a reducdo da adubacio nitrogenada (Girio et al, 2015). Trabalho conduzido em condi¢bes
de campo com cana-de-agucar, a aplicacdo de A. brasilense resultou em aumento da produgdo de matéria
seca total da parte aérea das plantas (Teixeira, 2025). Essa resposta positiva na produc¢ao de massa seca
da parte aérea foi observada também em plantas de trigo, demonstrando o potencial da inoculagiao
associada ao nitrogénio para mitigar o estresse hidrico (Freitas, 2025).

A produgao de matéria seca das raizes (Figrua 3f) revelou uma maior diferenga estatistica entre
os tratamentos (p < 0,05) aplicados a minirebolos de cana-de-agucar, com valores que variaram de 56 a
113 mg por planta, e destaque para os tratamentos com _A. brasilense de forma isolada ou em combinagao
com Stimulate®. O incremento na producio de matéria seca das raizes em plantas inoculadas com A.
brasilense pode ser explicado pelo efeito fisiologico dessa bactéria no balan¢o hormonal das plantas. O

genero Agzospirillum é reconhecido por produzir substancias promotoras de crescimento (Lino, 2020),

| 53 |



Anilise multivariada: aplicagdes nas ciéncias biolégicas - Volume 1

possuindo a capacidade de melhorar o desenvolvimento do sistema radicular por meio da sintese de
fitormonios, como auxina e citocinina (Souza et al., 2020). A produg¢ao de acido indol-acético (AIA —
principal auxina) pelo A. brasilense e a consequente estimulagao do crescimento radicular sao mecanismos
bem estabelecidos que levam a uma maior superficie de absor¢ao das raizes (El-Khawas & Adachi, 2021).
A aplicacdo combinada de A. brasilense e nitrogénio também demonstrou ter um efeito benéfico no

desenvolvimento inicial da cana-de-acicar (Fernandes et al., 2020).
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Figura 4. Mapa de calor (a) e rede de correlagdes (b) obtidos ao comparar tratamentos (Controle,
Stimulate, A. Brasilense e a combina¢do de Stimulate + A. Brasilense) e parametros morfolégicos e
fisiolégicos medidos em minirrebolos de cana-de-agticar (Saccharum spp.). Altura da parte aérea das
mudas pré-brotadas (AP), diametro do colmo (DC), nimero de folhas (NF), comprimento das raizes
(CR), producao de matéria seca da parte aérea (MSPA) e producdo de matéria seca das raizes (MSR). As
coloragées indicam a magnitude dos valores padronizados (z-score), variando de azul a vermelho. A
espessura das linhas em (b) representa a for¢a da correlagao positiva, com o limiar (cutoff) de 0,6.

Ao considerar o agrupamento mostrado na Figura 4a, observa-se que quando avaliado os
tratamentos aplicados ocorre a formagao de dois grupos, um com o Controle isolado e um outro grupo
com os restantes dos tratamentos. A diferenciacio do controle do resto dos tratamentos mostra a
superioridade dos tratamentos isolados ou combinados empregados no experimento, que permitem um
maior desenvolvimento dos minirrebolos de cana-de-agucar nas condicoes testadas. A. Brasilense e
Stimulate + A. brasilense, demonstram um aumento acentuado na maioria dos parametros, com uma forte
predominancia de cores vermelhas e laranjas. Isso indica que a aplicacdo de A. brasilense, especialmente
em combinagdo com o Stimulate, induziu os maiores valores medidos, em particular para AP, CR E MSR
(Figura 4a).

Quando observado o agrupamento entre as variaveis mesuradas, a analise de agrupamento

hierarquico mostra dois grupos. Um ¢ formado por AP (altura da parte aérea), CR (comprimento da raiz),
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DC (diametro do caule) e MSR (massa seca da raiz), variaveis que estio fortemente correlacionadas e,
como consequéncia, agrupadas no mesmo grupo. O segundo grupo ¢é formado pelas variaveis NF
(nimero de folhas) e MSPA (massa seca da parte aérea), que se destacam principalmente no tratamento
que tem a combinacio de Stimulate® + _A. Brasilense, a0 mesmo tempo que se diferenciam das outras
variaveis (figura 4a). Essa sinergia entre o bioestimulante e a bactéria promotora de crescimento (A.
Brasilense) ¢ um padrio frequentemente relatado, sendo que o uso de A. Brasilense é reconhecido por sua
eficacia na promogao do desenvolvimento radicular (CR, MSR) devido a producdo de hormonios como
o AIA (Gongalves et al., 2020; Viana et al., 2020). Por sua vez, a aplicagao do bioestimulante complementa
essa a¢ao, impulsionando simultaneamente variaveis da parte aérea como NF e MSPA. O grafico do
agrupamento mostra como podemos associar os tratamentos as varidveis mesuradas e como, dessa
associacao, podemos identificar os tratamentos que melhor contribuem no desempenho dos minirrebolos
de cana-de-agucar, validando que a inoculagao se consolida como uma estratégia para otimizar a produgao
inicial de biomassa (Schultz et al., 2019; Scudeletti et al., 2023).

Na rede de correlaces (Figura 4b), todas as varidveis mesuradas apresentaram correlagoes
positivas, indicando uma relagao de crescimento direto entre elas. As maiores correlacSes foram
observadas entre NF x MSPA (r = 0,99; p<0,001), AP x MSR (r = 0,96; p<0,05), AP x CR (r = 0,98;
p<0,05) e MSR x CR (r = 0,99; p<0,01). As correlagdes de menor magnitude foram AP x NF, r de 0,70
e nao significativa pelo teste t. Estes resultados confirmam que alta correlagio entre NF e MSPA ¢ um
indicador da eficiéncia fotossintética e do acimulo de biomassa da parte aérea. Além disso, as relagoes
intensas entre as variaveis de crescimento aéreo (AP) e de raiz (MSR e CR) demonstram interdependéncia
e equilibrio fisiolégico promovido, um efeito associado a agao de bioestimulantes e bactérias promotoras

de crescimento, como reportado por Viana et al. (2020) e Teixeira et al. (2025).

CONCLUSSOES

O tratamento de minirrebolos por imersao com Azospirillum brasilense, isolado ou em combinagao
com Stimulate®, constitui uma excelente estratégia para elevar a qualidade das mudas pré-brotadas. Esta
abordagem otimiza o desenvolvimento das plantas, promovendo ganhos em altura, diametro do colmo,

comprimento radicular e na matéria seca das raizes, assegurando o vigor inicial necessario para a cultura.
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