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Apresentagio

A Editora Pantanal tem a honra de apresentar o oitavo volume da colegao “Inovagdes em
Pesquisas Agrarias e Ambientais”, uma obra que se consolida como referéncia na divulgacao cientifica
das ciéncias agrarias, ambientais e areas correlatas.

Este volume retine pesquisas originais, revisoes e estudos aplicados, elaborados por pesquisadores
de diferentes instituigdes de ensino e pesquisa do Brasil, abordando tematicas atuais e inovadoras. Entre
os assuntos contemplados estdo: agricultura de precisio e tecnologias digitais para otimizar a
produtividade e reduzir impactos ambientais; ferramentas moleculares no diagnéstico de patdgenos
florestais, contribuindo para a conservacao e¢ o manejo sustentavel, bioestimulantes em sementes de
amendoim e no trigo; nutricao de plantas e manejo de fertilizantes minerais e biolégicos, com foco em
sustentabilidade e eficiéncia; bioinsumos e biorreguladores no desenvolvimento de culturas estratégicas,
como a cana-de-agucar.

O objetivo desta obra ¢ difundir conhecimentos cientificos atualizados, capazes de subsidiar
praticas agricolas e ambientais mais eficientes, inovadoras e sustentaveis, dialogando com os desafios
globais da producao de alimentos, bioenergia e conservagao dos recursos naturais.

Acreditamos que este volume sera uma importante fonte de consulta para estudantes,
pesquisadores, profissionais e formuladores de politicas publicas, fortalecendo a integragao entre ciéncia,

tecnologia e sociedade.

Os organizadores
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Capitulo 7

Adubacgao fosfatada residual e inoculacgao de Bacillus sp.
e Azospirillum sp. no desenvolvimento inicial da cana-

de-acucar
Recebido em: 09/09/2025 Pedro Barbosa Silva
Aceito em: 20/09/2025 Leticia Nunes Guerche
L 1046420/9786585756679(:3137 Myreﬂa de Mello Dominglles

Gilciany Ribeiro Soares
Jorge Gonzalez Aguilera
Fabio Steiner

INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ uma das principais culturas bioenergéticas cultivadas no Brasil
e em todas as regides tropicais do mundo, especialmente devido ao seu uso na produgio de
biocombustiveis e seus derivados, além da producdo de bioenergia por meio da combustio de sua
biomassa (Huang et al., 2020). O Brasil ¢ atualmente o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, com
producio de 619 milhdes de toneladas de colmos na safra 2024/2025 (CONAB, 2025). No entanto, a
produtividade média brasileira na safra 2024/2025 foi de apenas 70 Mg ha™, considerada baixa quando
comparada ao potencial produtivo da cultura, que é superior a 200 Mg ha™ (Santos; Borém, 2013).

A baixa disponibilidade de fésforo (P) nos solos tropicais brasileiros tem sido apontada como um
dos principais fatores que limitam o desenvolvimento das lavouras de cana-de-agtcar e contribuem para
a baixa produtividade de colmos no Brasil (Schiavo et al., 2018; Withers et al., 2018). O P ¢ elemento
essencial para a cultura da cana-de-agucar, principalmente por participar de diversos processos
metabolicos da planta, atuando no desenvolvimento radicular, perfilhamento, produtividade e qualidade
dos colmos, entre outros (Schiavo et al., 2018; Silva et al., 2018; Lizcano-Toledo et al., 2021). Apesar de
a maioria dos solos tropicais possuirem grandes reservas de P total (50 a 1.800 mg kg™ de P), apenas
pequena porgiao, em torno de 1%, esta prontamente disponivel as plantas (Pavinato et al., 2021). Essa
baixa disponibilidade de P nos solos tropicais (P-labil) é causada pela alta reatividade e alta taxa de
adsorc¢ao de P aos constituintes minerais do solo, especialmente aos (oxi)hidroxidos de ferro e aluminio
(Lizcano-Toledo et al., 2021; Soares et al., 2021).

Portanto, neste cenario agricola, altas doses de fertilizantes fosfatados tém sido aplicadas nos
solos tropicais com o intuito de promover o adequado desenvolvimento das plantas e a obtengao de alta
produtividade de colmos, o que tem aumentado os custos de produ¢ao das lavouras de cana-de-agucar
(Simoes-Neto et al., 2015; Soltangheisi et al., 2019; Soares et al., 2021; Rein et al., 2021). Contudo, a maior
proporeao do P aplicado com os fertilizantes fosfatados pode ser retida pelos constituintes minerais do
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solo, formando a fragao de P indisponivel no solo (P nao-labil) (Nunes et al., 2020; Johan et al., 2021).
Neste contexto, o reaproveitamento da fracio de P-nao labil do solo tem sido tema de discussio em
diversas partes do mundo, com énfase na produgao agricola brasileira (Withers et al., 2018; Silva et al.,
2023).

Dentre as estratégias agronomicas que podem ser utilizadas para melhorar a absor¢ao da fracao
de P nao-labil do solo ou do P residual dos fertilizantes fosfatados, a utilizagao de microrganismos
solubilizadores de fosfato tem se destacado na ultima década. Esses microrganismos podem promover o
crescimento das plantas de cana-de-agtcar por meio de sua capacidade de solubilizar fosfatos insoluveis
do solo (Santos et al., 2018; Gongalves et al., 2020; Reis et al., 2020; Rosa et al ., 2020; Silva et al., 2023),
e seu uso na agricultura representa uma op¢ao biotecnologica sustentavel para reduzir a aplicacao de altas
doses de fertilizantes fosfatados nas lavouras de cana-de-agtcar, o que pode reduzir os custos de
producao e minimizar o impacto ambiental (Rosa et al., 2020; Silva et al., 2021; Silva et al., 2023). Portanto,
o uso de microrganismos solubilizadores de fosfato pode melhorar a eficiéncia do uso de P no solo e
consiste em uma estratégia promissora para melhorar a nutricao fosfatada dos canaviais.

Dentre os principais microrganismos solubilizadores de fosfato utilizados nas regides tropicais
do Brasil, destacam-se as bactérias dos géneros Bacillus, Azospirillum, Pseudomonas, Burkholderia e Rhizobinm
(Girio et al., 2015; Gongalves et al., 2020; Rosa et al., 2020; Reis et al., 2020; Silva et al., 2023; Ibanhes-
Neto, 2023). A solubilizacio do P por essas bactérias ¢ um processo complexo, que depende de muitos
fatores relacionados a interacdo microrganismo-solo-planta. Porém, entre os principais mecanismos
associados a capacidade de solubilizagao de fosfato dessas bactérias estdo a excre¢ao de acidos organicos
e a produgdo de sideréforos (Sharma et al., 2013; Kumar et al., 2018; Kalayu, 2019). A excre¢io de acidos
otganicos no solo, tais como 4cido milico, oxdlico e glutimico, pode complexar o Al’* (fon
acompanhante) do fosfato de aluminio (AIPOy), liberando o fon fosfato (PO4) na solugio do solo,
enquanto os sider6foros sio agentes quelantes com alta afinidade por metais como aluminio (Al’*) e ferro
(Fe*") presentes nos 6xidos insoltveis de Al e Fe no solo (Sharma et al., 2013).

As bactérias pertencentes aos generos Azospirillum sp. e Bacillus sp. sdo os principais grupos de
microrganismos utilizados para a inoculagao de ampla gama de espécies gramineas, incluindo a cultura
de cana-de-agacar. Azospirillum brasilense e A. amazonense (Syn. Nitrospirillum amazonense) sao espécies de
bactérias diazotréficas que promovem o crescimento vegetal por meio da fixagio de nitrogénio
atmosférico, solubilizagao de fosfatos inorganicos e capacidade de sintetizar hormonios vegetais, como
auxinas, giberelinas e citocininas (Fukami et al., 2018). Bacillus megaterium e B. subtilis sio espécies de
bactérias promotoras de crescimento vegetal capazes de solubilizar fosfato por meio da produgao de
acidos organicos, transformando o P nio labil do solo em fragdes assimilaveis pelas plantas (Hashem et
al., 2019; Huang et al., 2019; Rodrigues et al., 2023).

Alguns estudos tém comprovado a eficacia da inoculagao de bactérias do género Azospirillum sp.

e Bacillus sp. na cultura de cana-de-agicar, resultando em maior desenvolvimento de plantas e
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produtividade de colmos (Santos et al., 2018; Moura et al., 2019; Gongalves et al., 2020; Rodrigues et al.,
2023; Silva et al., 2023). A inoculagao de A. brasilense em mudas pré-brotadas de cana-de-agucar resultou
em maior desenvolvimento das plantas quando associada a aplicagao de fertilizantes minerais (Gongalves
et al,, 2020). Gitio et al. (2015), relataram que a inoculacio com _A. amazonense, Burkholderia tropica,
Herbaspirillum seropedicae e Gluconacetobacter diazotropicus melhorou a brotagdo e o crescimento inicial das
plantas de cana-de-agtcar. Rodrigues et al. (2023) relataram que a inoculagao de B. megaterium e B. subtilis
melhorou o perfilhamento e a producao de biomassa da parte aérea das plantas de cana-de-agucar, em
resposta a0 aumento na solubilizacao de P no solo e maior absor¢ao de P. Silva et al. (2023) mostraram
que a inoculacao de Bacillus sp. e Rhizobinm sp. em associagao ao uso de adubo organico resultou em
maior produtividade de colmos e maiores ganhos econémicos no cultivo da cana-de-agucar. Entretanto,
os efeitos da inoculagao das mudas pré-brotadas com Azospirillum sp. e Bacillus sp. em solos tropicais com
diferente disponibilidade de P oriunda do efeito da adubagao fosfatada residual ainda permanecem
desconhecidos.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da adubacdo fosfatada residual e da inoculagao
das mudas pré-brotadas com bactérias solubilizadoras de fostato (Bacillus sp. ou Azospirillum sp.) no
crescimento e desenvolvimento inicial de plantas de cana-de-agucar (Saccharum spp.) cultivadas em um

Latossolo de textura média da regiao do Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de casa de vegetagdo, na estagao experimental
agronomica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitaria de
Cassilandia-MS (19°06'48" S; 51°44'03" W e altitude de 510 m) durante o periodo de agosto de 2024 a
julho de 2025.

Foram utilizadas amostras de solo coletadas na camada de 0 a 30 cm de profundidade de um
Latossolo Vermelho distrofico (ILVd) de textura média (240 g kg™ de argila, 60 g kg™ de silte e 700 g kg™
' de areia). Amostras de solo foram coletadas em uma 4rea de expetimento de campo com o sistema de
sucessao s0ja-sorgo, em que as parcelas experimentais saio adubadas anualmente com doses de 30, 60 e
120 kg ha™ de P.Os na forma de superfosfato simples, nos dltimos 6 anos. Para o experimento de casa
de vegetacao, amostras representativas de solo foram coletadas de cada uma das quatro repetigdes do
experimento de campo. Apds a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado, e passado em peneira de malha
de 2,0 mm e submetido a analise quimica. As propriedades quimicas do solo foram determinadas
adotando-se os procedimentos padrao recomendados por Teixeira et al. (2017), e os resultados sdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades quimicas do solo coletado em um experimento de campo com fertilizagao
fosfatada residual e utilizado neste experimento

icsl;l;jiao fosfatada pH MO Pasnins f—I+A Ca Mg K CIC V lgz)ix:)lh()if P
kg/ha/ano de P,Os gdm® mgdm™ --memmeeee- cmol. dm™ —-memeemeee %

30 57 21 6.2 342 384 112 025 863 60 Baixo

60 56 23 138 318 368 110 026 822 60 Médio
120 56 22 213 324 375 112 024 835 61 Alo

pH em solucio de CaCl2 0,01 mol/L. MO: matétia organica. CTC: capacidade de troca catidnica. V: saturacio por bases do
solo. tClasse de interpretacdo de disponibilidade de P do solo extraido por Mehlich-1 para solos de textura média da regido
do Cerrado (Sousa & Lobato, 2004).

O solo foi fertilizado com 80 mg/dm”® de N (ureia), 150 mg/dm’ de K (cloreto de potassio), 15
mg/dm’ de S (gesso agticola), 5 mg/dm’ de Cu (sulfato de cobre), 5 mg/dm’ de Zn (sulfato de zinco), 1
mg/dm’ de Mo (molibdato de aménio) e 2 mg/dm’ de B (bérax), entdo o solo foi acondicionado em
vasos plasticos de 15 dm’ de capacidade e submetido ao cultivo de cana-de-agticar por 120 dias
aproximadamente. Os fertilizantes foram incorporados em todo o volume de solo dos vasos dois dias
antes do transplante das mudas pré-brotadas de cana-de-agucar. Cada vaso plastico foi preenchido com
18 kg (+ 14 dm”’) de solo seco a0 ar, peneirado em malha de 5,0 mm. Aos 30 e 60 dias apSs o transplante
das mudas de cana-de-aguicar, 50 mg/dm’ de N também foram aplicados usando ureia (45% de N)
previamente diluida em agua pura.

Os tratamentos foram dispostos no delineamento experimental de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 X 3, com quatro repeti¢oes. O primeiro fator foi constituido pelo uso de mudas nao
inoculadas com bactérias solubilizadoras de fosfato e pelo uso de mudas inoculadas com Baci//us sp. ou
Azospirillum sp. O segundo fator foi constituido pelos trés niveis de disponibilidade de P do solo oriundos
da adubacio fosfatada residual: nivel baixo (30 kg/ha de P,Os), médio (60 kg/ha de P»Os) e alto (120
kg/ha de P,Os). Cada unidade experimental foi constituida por um vaso plistico de 15 dm’, perfazendo
um total de 36 vasos.

O plantio das mudas de cana-de-agucar para os vasos plasticos foi realizado em outubro de 2024,
utilizando-se mudas da variedade RB86-7515 com aproximadamente 28 dias de idade. As mudas foram
produzidas a partir de minirrebolos (segmentos de colmos com gemas individualizadas), de 3,0 cm de
comprimento, os quais foram acondicionados em bandejas plasticas (44 X 30 X 7,5 cm), preenchidas
com o substrato comercial Carolina Soil®.

A inoculagdo das mudas pré-brotadas com Baci/us sp. foi realizada com o inoculante liquido
comercial BiomaPhos®, contendo as estirpes BRM 119 (Bacillus megateriun) e BMF 2484 (Bacillus subtilis)
nas concentracdes minimas de 4 X 10” unidades formadoras de colénia (UFC) por ml. de produto, na
dosagem de 3,0 mL de inoculante por muda pré-brotada. A inoculagao com Azospirillum sp. toi realizada

com uma mistura do inoculante AzoKop® contendo as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense,

| 74



Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais — Volume VIII

com concentracio minima de 1,8 X 10° UFC por ml, e o inoculante Aprinza® contendo a estirpe
BR11145 de Agzospirillum amazonense (Syn. Nitrospirillum amazonense), com concentracdo minima de 1,0 X
10° UFC por ml,, ambos os inoculantes serdo aplicados na dosagem de 2,0 ml. de inoculante por muda
pré-brotada. Os inoculantes foram aplicados sobre as raizes no momento do transplante das mudas pré-
brotadas para os vasos, utilizando-se uma pipeta graduada em mililitros.

Aos 120 dias apos o transplantio das mudas, as plantas de cana-de-agucar foram retiradas dos
vasos, lavando-se as raizes em agua corrente sobre peneiras com malha de 1 mm, para remogao do solo.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfologicas: numero de perfilhos, altura da planta, diametro
do colmo, area foliar, matéria seca da parte aérea, matéria seca das raizes e o teor de P nas folhas de cana-
de-acucar.

A altura da planta (AP), em centimetros, foi determinada a partir do nivel do solo até a inser¢ao
da dltima folha do colmo principal com auxilio de régua milimetrada. O diametro do colmo (DC), em
milimetros, foi mensurado na parte central do primeiro entrend do colmo principal das plantas, utilizando
um paquimetro digital. O sistema radicular e a parte aérea das plantas foram separados, secados em estufa
a 65 °C até massa constante e, em seguida, foram feitas medi¢des do peso em balan¢a analitica para
determinacao da massa seca das raizes (MSR) e da massa seca da parte aérea (MSPA), sendo os resultados
expressos em gramas/planta. A massa seca total foi obtida pela soma da MSR e da MSPA. Também
foram efetuadas amostragens de folhas para avaliar o teor de P nas folhas de cana-de-agtcar. As folhas
coletadas foram lavadas em agua destilada e secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a 65 °C por 72
h e, posteriormente, moidas. As amostras foram submetidas a determinagdo do teor de P pela digestao
nitroperclorica (EMBRAPA, 2009).

Os resultados foram tabulados e submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos
efeitos da fertilizacao fosfatada residual e da inocula¢do de bactérias solubilizadoras de fosfato, foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de confianga de 5%. As analises foram realizadas no software

Sisvar® (versdo 5.9) para Windows (Statistical Analysis Software, UFLA, Lavras, MG, BRA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia relatou efeito significativos (p =< 0,05) da interacdo entre niveis residuais de
P e inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato (Bacillus sp. ou Azospirillum sp.) para a maioria das
caracteristicas morfoldgicas e indices de eficiéncia de uso de P em plantas de cana-de-agucar, exceto para
diametro do colmo (DP), concentragao de P na planta (P) e eficiéncia de utilizacio de P (PUtE) (Tabela
2). A interagao significativa entre esses fatores indica que plantas de cana-de-agicar inoculadas com
Bacillus sp. ou Agzospirillum sp. apresentam respostas distintas a disponibilidade residual de P no solo

quando comparadas as plantas nao inoculadas.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para os efeitos do nivel de adubagao fosfatada residual e da
inoculagao de bactérias solubilizadoras de fostato (Bacillus sp. ou Agospirillum sp.) nas caracteristicas
morfolégicas e teor de P de plantas de cana-de-agucar (Saccharum spp., var. RB867515) cultivadas em um
Latossolo Vermelho distréfico de textura média.

Probabilidade > F
AP DC NP AF MSPA MSR MST P

Fontes de variacao

Bloco 0,128 0215 0,098 0413 0214 0384 0296 0,645
P residual (P) 0,001 0,001 0001 0001 0001 0001 0001 0,041
Inoculacio (I) 0,001 0,006 0001 0001 0012 0,001 0001 0,043
Interacio P X I 0,004 0,128 0008 0025 0,035 0,044 0,047 0,085
CV (%) 878 731 1283 584 10,79 1482 10,05 9,14

AP: altura da planta; DC: diametro do colmo; NP: nimero de perfilhos; AF: area foliar; MSPA: matéria seca da parte aérea;
MSR: matéria seca da raiz; MST: matéria seca total. P: concentracio de fosforo nas folhas.

Os niveis de disponibilidade residual de P e a inoculagao de Bacillus sp. e Azospirillum sp. atetaram
significativamente (p < 0,05) a altura da planta, o didmetro do colmo, o nimero de perfilhos e a area
foliar das plantas de cana-de-acucar (Figura 1). O aumento na disponibilidade residual de P no solo
resultou em maior crescimento da parte aérea das plantas de cana-de-agucar, especialmente altura da
planta, nimero de perfilhos e area foliar (Figura 1). Sob baixa disponibilidade residual de P, a altura da
planta foi significativamente maior nas plantas inoculadas com Baci/lus sp., seguidas pelas plantas
inoculadas com Agzuspirillum sp., e significativamente menor nas plantas nao inoculadas (Figura 1A).

Os resultados mostraram que o aumento da disponibilidade residual de P no solo melhorou o
crescimento (parte aérea e raizes), o acimulo de fésforo nas plantas e a eficiéncia fisiologica do uso de P
em plantas de cana-de-agucar. Plantas cultivadas sob alta disponibilidade residual de P tiveram um
aumento médio na altura da planta (43%), nimero de perfilhos (176%), area foliar (180%0), matéria seca
da parte aérea (185%), matéria seca da raiz (188%), acumulo de P na planta (221%) e eficiéncia fisiol6gica
do uso de P (158%) quando comparadas a plantas sob baixa disponibilidade residual de P no solo (Figuras
1, 2, 3 e 4). Esses resultados demonstram a importancia do fornecimento adequado de fésforo para o
desenvolvimento inicial e o metabolismo de plantas de cana-de-agticar em solos tropicais brasileiros. O
maior crescimento e desenvolvimento das plantas sob alta disponibilidade residual de P no solo reflete a
maior concentragio inicial de P disponivel no solo (21,3 mg dm™ P) quando comparada a concentragio
inicial de P disponivel no tratamento sob baixa disponibilidade residual de P (6,2 mg dm™ P) (Tabela 1).
Portanto, a baixa disponibilidade de P em solos tropicais, causada pela alta capacidade de adsor¢ao de
fons fosfato (Ho.PO4~ e HPO4>) a0s coldides do solo, especialmente aos 6xidos e hidroxidos de ferro (Fe)
e aluminio (Al) associados as argilas 1:1 (caulinita) e 2:1 (montmorilonita) (Lizcano-Toledo et al. 2021;
Soares et al. 2021), tem sido um fator limitante para o desenvolvimento do colmo e a produtividade na

cultura da cana-de-agtcar (Schiavo et al. 2018; Withers et al. 2018; Rodrigues et al. 2023).
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Figura 1. Efeito do nivel de P residual do solo e da inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato
(Bacillus sp. ou Azgospirillum sp.) na altura da planta (A), diametro do colmo (B), nimero de perfilhos por
planta (C) e area foliar (D) das plantas de cana-de-agtcar (Saccharum spp., var. RB867515) cultivadas em
um Latossolo Vermelho distréfico. Barras seguidas por letras minusculas distintas para a inoculagdo de
bactérias solubilizadoras de fosfato e letras maidsculas distintas para os niveis de P residual do solo
mostram diferencas significativas (teste de Tukey; p < 0,05). Os dados referem-se a valores médios (n =
4) £ desvio padrao da média.

Quando as plantas foram inoculadas com Bacillus sp. e Azospirillum sp. houve um aumento de 23
cm (27%) e 12 cm (14%) na altura da planta em comparagdo com as plantas nido inoculadas,
respectivamente. Sob média disponibilidade residual de P, a altura da planta foi significativamente maior
nas plantas inoculadas com Bacillus sp., e significativamente menor nas plantas inoculadas com
Agzospirillum sp. ou plantas nao inoculadas (Figura 1A). A inoculagio de bactérias solubilizadoras de
fosfato sob alta disponibilidade residual de P ndo apresentou efeito significativo (p > 0,05) nas
caracteristicas morfolégicas da parte aérea de plantas de cana-de-agicar (Figura 1).

O diametro do colmo sob baixa disponibilidade residual de P foi significativamente maior em
plantas inoculadas com Bacillus sp. e Agospirillum sp. em comparagio as plantas nio inoculadas.

Entretanto, sob média ou alta disponibilidade residual de P, a inoculagao de bactérias solubilizadoras de
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fosfato nao alterou o diametro do colmo das plantas de cana-de-agtcar (Figura 1B). Sob baixa ou média
disponibilidade residual de P, o nimero de perfilhos e a area foliar foram significativamente maiores em
plantas inoculadas com Bacillus sp. e Azospirillum sp. em comparagao as plantas nao inoculadas (Figura
1C e 1D). Esses resultados mostram que a inoculagao com bactérias solubilizadoras de fosfato melhorou
o crescimento inicial das plantas de cana-de-aguicar sob baixa e média disponibilidade residual de P.

Altura da planta (Figura 1A), nimero de perfilhos (Figura 1C), area foliar (Figura 1D), matéria
seca da parte aérea (Figura 2A) e matéria seca da raiz (Figura 2B) foram as caracteristicas morfologicas
das plantas de cana-de-agucar mais impactadas pelos niveis de disponibilidade residual de P no solo.
Rodrigues et al. (2023) relataram maiores aumentos na altura da planta, nimero de perfilhos, area foliar
e matéria seca da parte aérea e raiz de plantas de cana-de-agucar fertilizadas com altos niveis de P. O
tosforo desempenha um papel importante no crescimento e metabolismo fisiol6gico da planta de cana-
de-agtcar, atuando nos processos de fotossintese, respiracao, transducio de sinal, perfilhamento da
planta, desenvolvimento da raiz e absor¢ao de agua (Zhang et al. 2018; Jiaying et al. 2022; Khan et al.
2023). O fésforo também é um componente estrutural de muitas biomoléculas, incluindo fosfolipidios,
acidos nucleicos e trifosfato de adenosina (ATP), que orientam o desenvolvimento da planta e a sintese
de proteinas (Jiaying et al. 2022). Portanto, a deficiéncia de P resulta em retardo no crescimento da cana-
de-agucar, as plantas jovens sdo anas e finas, com area foliar reduzida, e o potencial de perfilhamento da
planta ¢ drasticamente inibido, como observado no presente estudo.

Os niveis de disponibilidade residual de P e a inoculagao de Bacillus sp. e Azospirillum sp. afetaram
significativamente (p < 0,05) o acimulo de matéria seca da parte aérea, das rafzes e matéria seca total,
bem como a concentracio foliar de P das plantas de cana-de-agicar (Figura 2). O aumento da
disponibilidade residual de P no solo resultou em maior acimulo de matéria seca da parte aérea, raiz e
total nas plantas de cana-de-agicar (Figura 2A, 2B e 2C).

Sob baixa ou média disponibilidade residual de P, o acimulo de matéria seca na parte aérea, na
raiz e no total foi significativamente maior em plantas inoculadas com Bacillus sp. e Azospirillum sp.,
quando comparadas as plantas ndo inoculadas (Figura 2A, 2B e 2C). Sob alta disponibilidade residual de
P, a inoculagiao de bactérias solubilizadoras de fosfato nao apresentou efeito significativo (p > 0,05) no
acumulo de matéria seca na parte aérea de plantas de cana-de-agicar (Figura 2A).

A matéria seca das rafzes sob alta disponibilidade residual de P foi significativamente maior em
plantas inoculadas com _Azospirillum sp., seguida pelas plantas inoculadas com Bacillus sp., e
significativamente menor nas plantas nao inoculadas (Figura 2B). O acimulo de matéria seca total sob
alta disponibilidade residual de P foi significativamente maior em plantas inoculadas com Bacillus sp. e
Azospirillum sp., em comparagao as plantas nao inoculadas (Figura 2D).

A média e a alta disponibilidade residual de P resultaram em maior concentragao de P nas plantas
de cana-de-agicar em comparagao as plantas nao inoculadas, exceto quando as plantas foram inoculadas

com Bacillus sp. (Figura 2D). Sob alta disponibilidade residual de P, a inoculagio de bactérias
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solubilizadoras de fosfato nao apresentou efeito significativo (p > 0,05) no acimulo de P nas plantas de

cana-de-agucar (Figura 3B).
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Figura 2. Efeito do nivel de P residual do solo e da inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato
(Bacillus sp. ou Azospirillum sp.) na matéria seca da parte aérea (A), matéria seca das raizes (B), matéria
seca total (C) e concentragao de P nas folhas (D) das plantas de cana-de-acucar (Saccharum spp., var.
RB867515) cultivadas em um Latossolo Vermelho distrofico. Barras seguidas por letras mindsculas
distintas para a inocula¢do de bactérias solubilizadoras de fosfato e letras maidsculas distintas para os
niveis de P residual do solo mostram diferencas significativas (teste de Tukey; p < 0,05). Os dados
referem-se a valores médios (n = 4) £ desvio padrio da média.

O maior crescimento inicial de plantas de cana-de-agucar sob baixa ou média disponibilidade
residual de P foi dependente da inoculagao de bactérias solubilizadoras de fosfato (Figuras 1 e 2). Outros
estudos também comprovaram a eficacia da inoculagao de bactérias do género Azospirillum sp. e Bacillus
sp. em culturas de cana-de-aguicar, resultando em maior desenvolvimento e produtividade de colmos
(Santos et al. 2018; Moura et al. 2019; Gongalves et al. 2020; Rodrigues et al. 2023).

Girio et al. (2015) relataram que a co-inoculagio com _A. amazonense, Burkholderia tropica,
Herbaspirillum seropedicae e Gluconacetobacter diazotrophicus melhorou a brotagao e o crescimento de rafzes e

brotos de plantas de cana-de-agucar. Santos et al. (2018) demonstraram que a aplicacdo de B. pumilus
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aumentou a matéria seca total (13%), o nimero de perfilhos (37%), o diametro do colmo (48%) e o
crescimento radicular (23%) quando associada a fertilizagdo mineral. Costa et al. (2020) constataram que
a inoculagao com A. brasilense resultou em aumento na altura da planta, na matéria seca da parte aérea,
na matéria seca da raiz e na qualidade das mudas das variedades de cana-de-agtcar IACSP95-5000,
RB855035 e RB867515. Rodrigues et al. (2023) relataram que a inoculagao com B. megaterium e B. subtilis
melhorou o perfilhamento e o acimulo de matéria seca da parte aérea das plantas de cana-de-agucar,
indicando aumento na solubilizacio de P e/ou aumento na absorcio de P do solo. Portanto, esses
resultados ressaltam a importancia da inoculaciao de bactérias solubilizadoras de fosfato, especialmente
Bacillus sp. e Azospirillum sp., para melhorar a disponibilidade de P no solo e aumentar o desenvolvimento
inicial das plantas de cana-de-agucar.

O potencial de utilizagio de bactérias capazes de solubilizar fons fosfato de fragdes nao
disponiveis no solo (P nao labil) e estimular o crescimento vegetal esta principalmente associado aos seus
mecanismos de excre¢ao de acidos organicos e producao de sideréforos (Sharma et al. 2013; Kumar et
al. 2018; Kalayu, 2019). De fato, estudos de Velloso et al. (2020) e Silva et al. (2023) mostraram que
algumas espécies de Bacillus, incluindo B. megaterium, B. subtilis e B cerens, tém a capacidade de solubilizar
fosfato (via liberagdo de acido organico e inorganico e extrusio de proétons), mineralizar fosfato (via
producao de fosfatase) e produzir agentes quelantes com alta afinidade pelos metais aluminio (Al3+) e
ferro (Fe2+) presentes em 6xidos insoluveis de Al e Fe em solos tropicais (via producio de sider6foros).
Da mesma forma, Oliveira-Paiva et al. (2024) relataram que B. megaterinm B119 e B. subtilis B2084 exibiram
propriedades promotoras do crescimento vegetal relevantes para melhorar a dinamica do P do solo,
incluindo solubilizacdao e mineralizacao de fosfato, produ¢ao de moléculas semelhantes ao acido indol-3-
acético (AIA), sideréforos, exopolissacarideos (EPS), biofilmes e fosfatases. Por sua vez, espécies de
Azospirillum, incluindo A. brasilense e A. amazonense, podem estimular o desenvolvimento vegetal por meio
de varios mecanismos biolégicos, incluindo fixacdo bioldgica de nitrogénio (Gongalves et al. 2020),
sintese de hormonios vegetais (Fukami et al. 2018), solubilizagao de fosfato (Turan et al. 2012) e indugao
de tolerancia a estresses abioticos e bidticos (Fukami et al. 2018; Silva et al. 2019).

Além disso, o maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas de cana-de-agucar,
evidenciado pelo maior acimulo de matéria seca da raiz (Figura 2B) e pela maior relacdo raiz:matéria seca
da parte aérea (Figura 2D) com a inoculagao de Azospirillum sp. sob média e alta disponibilidade residual
de P no solo, pode estar associado a capacidade de algumas espécies de _Azosprillum, especialmente A.
brasilense, de produzir e secretar hormonios vegetais, como a auxina, na rizosfera. De fato, Fukami et al.
(2018) mostraram que as linhagens de A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6 tém alta capacidade de sintetizar acido
indol-3-acético - AIA (uma auxina), acido giberélico (GA3) e 4cido salicilico (AS). A produgio desses
hormoénios vegetais, especialmente o AIA, na regido da rizosfera estimula a atividade meristematica e

promove o alongamento e o desenvolvimento de raizes laterais (Santos et al. 2021). Por sua vez, o maior
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desenvolvimento do sistema radicular permite que a planta absorva mais agua e nutrientes, favorecendo

seu desenvolvimento e produtividade (Gongalves et al. 2020; Costa et al. 2021).

CONSIDERACOES FINAIS

Em solos tropicais com baixa ou média disponibilidade residual de P, a inoculac¢ao de Bacillus sp.
e Azospirillum sp. pode ser uma pratica agricola sustentavel a ser recomendada para o cultivo de cana-de-
agucar, especialmente por melhorar o desenvolvimento das plantas, a aquisi¢ao e a eficiéncia do uso de
P, o que reduz os custos associados a fertilizacdo com fésforo mineral, uma fonte de fertilizante nao
renovavel.

A eficiéncia e o potencial de solubiliza¢io/mineralizacio de fosfato das linhagens de Bacillus sp.
(BRM 119 e BMF 2484) e Azospirillum sp. (Ab-V5, Ab-V6 e BR11145) ¢é reduzida quando essas bactérias

sao aplicadas em solos tropicais com alta concentra¢io de P disponivel.
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