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de-agcucar em fungao da inoculagdo de fungo micorrizico e Azospirillum no
plantio e na soqueira. 2023. 101 folhas. Artigo como requisito para obteng¢do do
titulo de Doutor em Agronomia (Pds-graduagcdo em Agronomia) — Departamento de
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RESUMO

A associagédo entre bactérias diazotréficas e fungo micorrizico em cana-de-agucar
pode aumentar a produtividade e a eficiéncia de uso de fertilizantes, além de auxiliar
no desenvolvimento vegetativo em periodos de estiagens. O objetivo foi avaliar a
inoculagao de Azospirillum brasilense (Ab-V5 + Ab-V6) e Fungo Micorrizico Arbuscular
(FMA) (Rhizophagus intraradices) isoladamente ou associados, inoculados no sulco
de plantio mecanizado de toletes de cana-de-acucar, em dois locais, como as
variedades CTC 9001 e CTC 9002. Apds o primeiro corte, os mesmos tratamentos
foram reaplicados no corte de soqueira. A inoculagdo também foi avaliada em dois
canaviais ja instalados, durante o corte de soqueira, com as variedades RB975242 e
RB867515, no segundo e quarto corte, respectivamente. Os controles (C) foram
mantidos sem inoculagao, totalizando 4 tratamentos, em cinco repeticdes. Os
experimentos foram conduzidos de maio de 2019 a maio de 2021 no municipio de
Tanabi/SP, cuja classificagdo climatica € CWa (tropical com estacédo seca). Foram
avaliados altura de planta, massa verde, numero de perfilho, analise quimica das
folhas, Brix (°), POL do caldo (%), pureza (%), fibra da cana (%), produtividade de
colmos por hectare (TCH), acucar total recuperavel (ATR), toneladas de acgucar por
hectare (TAH). O uso de inoculantes aumentou o rendimento da cana de agucar,
sobretudo quando foram inoculados no plantio e reinoculados no segundo ano,

resultando em maiores valores de TCH, ATR e TAH no acumulado de duas safras.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L., bactérias diazotroficas, micorrizas,
plantio mecanizado.



BASSOLI, Paulo Augusto Campos Bassoli. Production and development and of
sugarcane as a function of inoculation of mycorrhizal fungi and Azospirillum in
planting and in the ratoon. 2023. 101 pages. Article as a partial requirement to obtain
the title of Doctor of Agronomy (Postgraduate in Agronomy) - Department of Agronomy
- Center for Agricultural Sciences. Londrina State University, Londrina 2023.

Abstract

The association between diazotrophic bacteria and mycorrhizal fungus in sugarcane
can increase the yield and the efficiency in the use of fertilizers, in addition to helping
the plant development during dry periods. The objective was to evaluate the inoculation
of Azospirillum brasilense (Ab-V5 + Ab-V6) and Arbuscular Mycorrhizal Fungus (AMF)
(Rhizophagus intraradices) alone or in combination, inoculated during the mechanized
planting furrow of sugarcane billets, in two local varieties, CTC 9001 and CTC 9002.
After the first cut, the same treatments were reapplied to the ratoon cutting. Inoculation
was also evaluated in two sugarcane fields already installed, during the ratoon cutting,
with the varieties RB975242 and RB867515, in the second and fourth cutting,
respectively. Controls (C) were maintained without inoculation, totaling 4 treatments,
in five replications. The experiments were conducted from May 2019 to May 2021 in
the municipality of Tanabi/SP, whose climate classification is CWa (tropical with dry
season). Plant height, green mass, number of tillers, chemical analysis of leaves, Brix
(°), POL of juice (%), purity (%), sugarcane fiber (%), stalk productivity per hectare
(TCH), total recoverable sugar (ATR), tons of sugar per hectare (TAH) were evaluated.
The use of inoculants increased sugarcane yield, especially when they were inoculated
at planting and re-inoculated in the second year, resulting in higher values of TCH, ATR

and TAH in the accumulation of two harvests.

Key words: Saccharum officinarum L., diazotrophic bacteria, mycorrhiza, mechanized
planting.
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1. INTRODUGAO GERAL

A demanda por novas fontes de energia, principalmente a renovavel, cada vez
vem ocupando um papel importante diante do cenario mundial, além do papel ciclico
que as empresas e industrias procuram praticar. Diante desse cenario, a cultura da
cana-de-agucar (Saccharum spp.) e as usinas produtoras de agucar, alcool e energia,
apresentam-se na vanguarda, no que se refere a essa evolugao.

A justificativa para isso, € que além das usinas serem autossuficiente em
producdo e cogeracdo de energia, a matéria prima utilizada, cana-de-agucar,
desempenha papel fundamental para producéo de energia limpa, sustentavel e ciclica,
ja que além sequestrar uma quantidade significativa de gas carbonico, seu residual é
reutilizado.

O bagacgo, resultado da moagem da cana € a matéria prima utilizada na
queima das caldeiras, que transformam o vapor em energia elétrica para a industria.
O excedente é vendido as empresas geradoras de energia elétrica e em muitos casos,
€ doado a institui¢gdes de caridade. A vinhaga, antes vilao dos residuais, hoje tem papel
importante no que diz respeito a fonte de potassio (K), além de ser um veiculo para
aplicacao de inseticidas, reduzindo assim o uso da agua e da operacéo através de
maquinas agricolas que emitem gases poluentes devido a queima de combustivel
fossil.

A palhada que fica sobre o solo, além de contribuir para atenuar o aumento
da temperatura e manter umidade, desempenha papel importante para a comunidade
microbiana do solo que atua na ciclagem de nutrientes que serao reutilizados pela
cultura. Isso deixa explicito o papel que a cana-de-agucar ocupa no cenario mundial,
nao sé pela produgao de energia limpa e sustentavel, mas também por todo papel
social na geragao de emprego e renda.

O Brasil ocupa o primeiro lugar na produg¢ao de cana-de-agucar no mundo e
a demanda por altas produtividades para atender o mercado mundial faz com que
investimentos em pesquisas e desenvolvimento ocupem um papel fundamental para
o setor.

Nesse contexto, o uso de insumos bioldgicos passa a ocupar posicao de
protagonismo dentro da agricultura, ndo apenas para controle de pragas, mas também

como potencializador na disponibilizagao de nutrientes imobilizados no solo, seja em



14

formas organicas ou minerais, tornando-os disponiveis para a planta.

Diante desta conjuntura, o uso de bactérias promotoras do crescimento de
plantas desempenha papel importante em diversas culturas por todo o mundo, bem
como o uso de fungos micorrizicos, que por meio de uma associagao mutualistica,
favorecem o acesso da planta ao fosforo (P), nutriente de baixa mobilidade no solo.
Esses agentes biolégicos podem ser capazes de otimizar e até mesmo reduzir o uso
de insumos comerciais, que além de onerosos, apresentam um carater nio renovavel
e limitado como no caso do P. Esses agentes biologicos, além de favorecer o uso dos
nutrientes, ainda podem gerar outros beneficios como por exemplo, uma maior
absorgao de agua pela planta devido ao aumento da eficiéncia das raizes.

Poucas pesquisas tém sido conduzidas sobre a eficiéncia de Azospirillum e
principalmente em relagdo ao uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na
cultura da cana-de-agucar. Diante da demanda mundial por alimentos e energia, essa
pesquisa avaliou o efeito da inoculagdo de FMA e Azospirillum no sulco de plantio da

cana ou no corte de soqueira de canaviais ja estabelecidos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da inoculagao de inoculante a base de Azospirillum brasilense
(A), estirpes Ab-V5 e Ab-V6, e fungo micorrizico arbuscular (F) Rhizophagus
intraradices aplicados isoladamente ou combinados em coinoculagao (F+A) durante
o plantio da cana-de-acgucar, variedades CTC 9001 e CTC 9002, com avaliagées no
primeiro € no segundo corte. As inoculagdes também foram realizadas no corte de
soqueira em canaviais ja estabelecidos, com as variedades RB975242 e RB867515,

no segundo e quarto corte respectivamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar efeitos da inoculagcdo com Azospirillum brasilense (A), fungo
micorrizico (F) e a coinoculagao F+A no sulco de plantio e seu efeito ao longo de dois
cortes em comparagao ao padrao utilizado pela usina (controle) sobre:

- Estado nutricional da cana planta aos 4 e 11 meses apods o plantio.

- Estado nutricional da na cana soca aos 7 € 11 meses apds o primeiro corte.

- Estado nutricional da cana soca de segundo e quarto corte aos 7 e 11 meses
apds o primeiro e terceiro corte, respectivamente.

- Caracteristicas produtivas e componentes biométricos.

- Qualidade tecnoldgica da matéria prima.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cana-de-agucar

O Brasil ocupa o primeiro lugar em produtividade de cana-de-agucar no
mundo, gerando destaque no agronegdcio brasileiro, por ser uma grande alternativa
no setor de biocombustiveis por conta do potencial na producdo de etanol e seus
derivados. Além de agucar e etanol, as unidades de producao exploram sua eficiéncia
energética, utilizando a queima do bagaco para producdo de energia elétrica,
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reduzindo oneragdes e contribuindo para sustentabilidade das operagdes. Na safra
2022/23 a producéo foi de a 610 milhdes de toneladas de cana, que produziram 27,37
bilhdes de litros de etanol e 37 milhdes de toneladas de acucar, além dos derivados
de produtos como ragdes, leveduras e adocantes de alimentos industrializados. A area
cultivada com cana-de-agucar naquela safra foi em torno de 8,3 milhdes de hectares,
com uma produtividade média de 72 t/ha (CONAB, 2023).

Responsavel por 40% do mercado internacional, sendo o maior exportador
mundial, o agucar brasileiro tem tido sua demanda elevada devido ao crescimento
populacional em todo o mundo. A quebra de safra de paises concorrentes, como a
China, e do aumento de consumo em paises em desenvolvimento, representa um
impulso a mais para o produto nas exportagdes, afetando o mercado nacional de
etanol (UNICA, 2017).

Com relagdo a producédo de etanol em escala mundial, o Brasil ocupa o
segundo lugar, ficando atras dos Estados Unidos, os quais utilizam o milho para sua
producado. A caracteristicas edafoclimaticas combinado com uma ampla experiéncia
na originagdo de etanol deixam o Brasil em uma posicdo confortavel quando
comparado a outros paises produtores. Além da produgao de energia, agucar e etanol,
a cana-de-agucar € comumente usada por pequenos produtores como alimentagao
animal e matéria prima para produgao de cachaca e rapadura (MARIN e NASSIF,
2013).

Em busca de alternativas para o uso de fertilizantes agricolas, a procura de
possibilidades para substituir esses insumos tem se intensificado nos ultimos anos,
em especial os de caracteristicas nao renovavel, como o fésforo, por ser um elemento
essencial para produgao vegetal (CORDELL e WHITE, 2011; OWEN et al., 2015;).

Nesse contexto, uma das alternativas € o uso de microrganismos como, por
exemplo, Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs), os quais possuem uma relagao
de simbiose mutualistica com as raizes de mais de 80% dos vegetais, muito desses
de interesse agronémico (BERBARA et al., 2006; VARMA, 2008). Esta simbiose pode
aumentar a eficiéncia de absor¢cdo de nutrientes e agua, resisténcia a estresses
bidticos e abidticos e, consequentemente, uma maior eficiéncia das plantas (TANG et
al., 2009).

Por outro lado, inoculantes a base de bactérias diazotroficas podem ser
eficazes para aumentar a eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados, o que ainda

€ um desafio (SCHULTZ et al., 2012), como ja tem sido comprovado para a cultura do
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milho (HUNGRIA et al., 2022).

De acordo com Urquiaga (2012) a fungao de converter o nitrogénio existente
na atmosfera em uma forma assimilavel pelas plantas via fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) é realizada por algumas bactérias por meio de uma enzima universal
no processo de fixacdo de nitrogénio chamada nitrogenase. Um experimento
utilizando diluicdo do is6topo 15N e balango de nitrogénio foi conduzido para
quantificar a contribuicdo do FBN em dez variedades de cana-de-agucar, indicando
que mais de 60% do N absorvido pelas plantas foi proveniente da FBN. O Azospirillum
€ uma das bactérias diazotréficas mais estudadas que promovem o crescimento
vegetal e tem sido usada como inoculante em culturas como o milho, trigo (Triticum
aestivum), arroz (Oryza sativa), soja (Glycine max) e braquiarias (Urochloa spp.), com
resultados positivos no desenvolvimento e na produtividade dessas culturas.

O mercado brasileiro de fertilizantes € fragil e altamente dependente de
importacdes. Portanto, € fundamental encontrar alternativas para o uso mais eficiente
dos fertilizantes, pois, neste caso, determinados microrganismos (como as bactérias
diazotroficas e fungos micorrizicos) podem desempenhar um papel estratégico
importante para garantir diminuir os custos e aumentar o rendimento da cultura.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da inoculagdo de Azospirillum
brasiliensis e de Fungo Micorrizico Arbuscular no plantio e na soqueira de cana-de-

acgucar para avaliar a produtividade e qualidade da cana-de-acucar.

3.2 Nutricao da cana-de-agucar

As caracteristicas do solo, variedade, método de cultivo, e a taxa de uso de
fertilizantes e corretivos sao fatores que influenciam na exportacdo de nutrientes.
Segundo Maeda (2009), a ordem de extracdo dos macronutrientes pela cana-de-
agucar € K> N> Ca> Mg> S> P. Ja para Oliveira et al. (2010), ao analisarem os teores
de nutrientes na parte aérea da cana-de-acucar, constataram acumulos médios de N,
P20s5, K20, Ca e Mg de 179, 25, 325, 226 e 87 kg ha’', respectivamente,
proporcionando a seguinte ordem decrescente de extracao: K > Ca> N> Mg> P. Por
outro lado, Franco et al. (2007) encontraram valores semelhantes, dentre eles, o
acumulo de nutrientes na parte aérea da variedade SP81-3250 por ocasiao da colheita
foi a seguinte em ordem decrescente: K> N> Ca> S> Mg> P. De acordo com Coleti et
al. (2006) as variedades RB835486 e SP81-3250 apresentaram a seguinte ordem: K>
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N> S> P> Mg> Ca. Embora possa haver variagbes, N e K sdo, geralmente, os
nutrientes mais exportados.

Raij et al. (1996), observaram que os teores considerados adequados nas
folhas de cana-de-agucar sdo de: N (18-25 g kg™), P (1,5-3,0 g kg™"), K (10-16 g kg™),
Ca(2-8gkg"), Mg (1-3gkg™) e S (1,5-3,0 g kg™"), enquanto Malavolta (1981) propds
os seguintes niveis criticos foliares para a cana-de-agtcar: N (16 g kg™') , P (1,2 g kg
"), K(12gkg™), Ca(4gkg'), Mg (2gkg™) e S (2gkg’).

A fertilizagao esta diretamente relacionada a qualidade da cana-de-agucar de
diversas maneiras. O crescimento vegetativo esta diretamente relacionado ao uso do
nitrogénio, o que, por um lado, pode aumentar o peso, porém pode diminuir a
concentragéo de agucar nos colmos (KORNDORFER, 1994).

O nitrogénio esta diretamente envolvido com os incrementos produtivos das
lavouras, porém tem baixa disponibilidade, em especial nos solos subtropicais e
tropicais. N é o nutriente mais abundante na biomassa e atua diretamente nas
atividades moleculares dos acidos nucleicos, polissacarideos e proteinas. Porém
apesar da abundancia na atmosfera, se encontra na forma inerte (N2) que a planta
nao consegue absorver, sendo necessaria uma mudanca para uma forma
reativa(nitrica ou amoniacal) para que seja absorvido (FRANCO; DOBEREINER,
1994). Esse processo pode se dar industrialmente, pelo processo Haber-Bosh, ou por
meio de bactérias diazotréficas, que reduzem o N2 a forma amoniacal, assimilavel
pelas plantas.

Pesquisas cientificas utilizando diferentes variedades e tipos de solo
apontaram que para a producao de uma tonelada de cana é necessario de 0,92 a 1,80
kg de N (ORLANDO FILHO et al., 1980; COLETI et al., 2006; TASSO JUNIOR, et
al.2007; FRANCO et al., 2008). Essa falta de linearidade pode ser justificada pela
exigéncia de cada gendtipo em N, resultando em uma variagcéo da quantidade extraida
e exportada de até 40% (OLIVEIRA et al., 2010). A quantidade de N exportada pode
apresentar uma oscilagao de 16% a 60% de todo o N é acumulado pela cana (COALE
et al., 1993; WOOD et al., 1996; KORNDORFER et al., 1997; GAVA et al., 2001;
RAKKIYAPPAN et al., 2007).

As respostas da cana-soca aos fertilizantes nitrogenados sdo mais evidentes,
mas existe uma diferenga significativa entre a dose de aplicagdo e o acumulo pela
cultura. A aplicagdo média de N no Brasil, € em torno de 45 kg ha' em cana-planta e

de 80 kg ha' em cana-soca. Entretanto, o acimulo de nitrogénio total nos colmos,
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folhas secas e verdes podem atingir 260 kg ha' em cana-planta (VITTI et al., 2011) e
120 kg ha' na cana-soca (BAPTISTA et al., 2014). Essa discrepancia evidencia a
ocorréncia de FBN na cultura.

A quantidade de nitrogénio acumulada muito superior a aplicada na cana-de-
agucar brasileira tem inspirado pesquisas sobre os beneficios da interagdo entre a
cana-de-agucar e bactérias diazotroficas e quantificar o fornecimento de parte do
nitrogénio acumulado pelas plantas pela FBN (DOBEREINER, 1961). Presume-se
que a contribuicdo da FBN para a nutricdo nitrogenada da cana-de-agucar brasileira
chegue a pelo menos 40 kg ha™! de nitrogénio (URQUIAGA et al., 2012).

3.3 Fixacgao biolégica de nitrogénio na cultura da cana-de-agucar

A fixagao bioldgica de nitrogénio € a capacidade de converter o N2 presente
na atmosfera para a forma amoniacal, inicialmente aménia (NH3) e na sequéncia
amoénio (NH4*), assimilavel pela planta. Quanto ao tipo de relagdo com o hospedeiro,
existem varios tipos de FBN, desde a auséncia de hospedeiro, denominada fixacao
em vida livre, passando pelas associativas, em que a bactéria se associa as
superficies do hospedeiro (rizoplano, rizosfera, filoplano) ou coloniza internamente
seus tecidos (endofiticas), até as mais intimas, em que o hospedeiro abriga o
simbionte em estruturas especializadas, como o0s nodulos nas leguminosas,
caracterizando a endossimbiose. Em troca de abrigo, protegéo e fontes de energia, a
bactéria fornece o N para as plantas hospedeiras (REIS et al., 2000).

Ha evidéncias de que a cana-de-agucar se beneficie da interacdo com
bactérias diazotroficas associativas, o que pode explicar altas produtividades com
doses de fertilizantes nitrogenados menores que as quantidades exportadas do
nutriente, sugerindo a contribuicdo desses microrganismos (BODDEY et al., 2001;
DOBEREINER, 1961). Pesquisas revelaram a presenga destes microrganismos nao
apenas na rizosfera, mas também no interior de tecidos da cana-de-agucar (JAMES,
2000; PERIN et al., 2006; THAWEENUT et al., 2011; FISCHER et al., 2012; CASTRO-
GONZALEZ et al., 2012).

Outros mecanismos como a produgao de horménios vegetais como o acido
indolacético (AlA) (SUMAN et al., 2001), ciclagem de carbono e nutrientes (YADAV et
al., 2009), solubilizagao de fosfatos (SINGH et al., 2007; SHUKLA et al., 2008) também

contribuem para aumentar o crescimento e a produtividade das plantas.
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Diversas pesquisas foram realizadas para evidenciar a capacidade natural
das bactérias diazotroficas na FBN para a cultura da cana-de-agucar (YONEYAMA et
al., 1997; BODDEY et al., 2001; URQUIAGA et al., 2012). Nesses estudos, constatou-
se incrementos entre 0 e 70% do N acumulado atribuivel a FBN. Essa variagao pode
ser justificada por diferengas varietais da cultura, uma vez que a FBN esta diretamente
relacionada ao gendtipo da cana (URQUIAGA et al., 1992; BODDEY et al., 2001),
assim como as diferentes metodologias de avaliagcbes (UNKOVICH et al., 2008).

De modo geral, a FBN pode fornecer de 30% a 70% da necessidade de N
pela cana-de-agucar em solos com baixa disponibilidade ou sem nenhuma aplicagéo
de N (DOBEREINER e DUQUE, 1980), além de promover incrementos na emisséo
de colmos e raizes, além de aumentar a velocidade de brotagdo das gemas laterais
(LANDELL et al., 2012).

Além de contribuir com a FBN, a associagao com bactérias diazotréficas pode
aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes, como por meio de mecanismos de
solubilizagéo de fosfatos e de zinco (SARAVANAN et al., 2007; ESTRADA et al., 2013),
mas também por efeitos indiretos, como pela producao de citocininas e auxinas que
aumentam o sistema de raizes e torna a planta mais eficiente na exploragcéo do solo
(LIN et al., 2012; SANTI et al., 2013).

Mesmo havendo varias pesquisas quem apontem resultados favoraveis no
Brasil, trabalhos produzidos em outros paises, como a como Africa do Sul
(HOEFSLOOT et al., 2005) e Australia (BIGGS et al., 2002) com o balan¢o de N ndo
evidenciaram incremento na fixagao bioldgica de nitrogénio nas cultivares de cana-

de-agucar avaliadas naquelas condigdes.

3.4 Azospirillum brasilense

No Brasil, o primeiro relato da presenca de Azospirillum brasilense na rizosfera
de grama batatais (Paspalum notatum) foi feito em 1966 pela pesquisadora Johanna
Ddébereiner. Em anos seguintes foram isoladas de cereais e cana-de-agucar e
descritas mais trés novas espécies de Azospirillum, que nao apenas continham
caracteristicas de colonizac&o nas raizes, mas também a capacidade de colonizar os
tecidos da planta fornecendo nitrogénio de maneira mais eficaz (BALDANI;
DOBEREINER, 1980).

Encontrado em diferentes tecidos da cana-de-agucar (raizes, colmos e
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folhas), com aspecto de bastonetes Gram-negativos, o Azospirillum brasilense pode
assumir caracteristica endofitica. Por contribuir para a nutricdo nitrogenada e de
outros nutrientes, levando a um aumento da eficiéncia de uso de fertilizantes (OKON;
VANDERLEYDEN, 1997), essa bactéria vem sendo empregada como inoculante em
diversas culturas (HUNGRIA et al., 2013; HUNGRIA et al., 2022). Experimentos
realizados por mais de duas décadas confirmaram que a inoculagédo com Azospirillum
brasilense aumentou significativamente a produtividade de arroz, trigo, milho, soja e
pastagens. Estes efeitos positivos s&o atribuidos principalmente ao aumento da
capacidade de absorgao das raizes que conseguem explorar um maior volume do solo
em busca de agua e de nutrientes. Os maiores efeitos sdo observados no aumento
da superficie de absorgao das raizes por meio da acao de horménios de crescimento
vegetal como as citocininas, auxinas e giberelinas (RONDINA et al., 2020). Algumas
estirpes de Azospirillum brasilense também s&o capazes de produzir o acido
glucdnico, um acido organico capaz de solubilizar fosfato, disponibilizando-o para as
plantas (RODRIGUEZ et al., 2004).

Silva et al. (2004), trabalhando com inoculac&o de Azospirillum brasilense em
sementes de trigo e cevada (Hordeum vulgare), observaram incrementos nas raizes
em solo de baixa fertilidade, causando modificagcdes na morfologia das raizes, nao
apenas no diametro das raizes adventicias e laterais, mas também na quantidade de
radicelas. Além do efeito na altura das plantas e no desenvolvimento vegetativo,
verificou-se também inducdo de resisténcia das plantas ao patdégeno Bipolaris

sorokiniana, causador da mancha marrom do trigo.

3.5 Fosforo

O fosforo (P) esta relacionado principalmente com o armazenamento e
transporte de energia, sendo vital para o metabolismo vegetal (EPSTEIN e BLOOM,
2006). Korndorfer (2004) destaca a participagao do fosforo na sintese de proteinas,
divisdo celular, fotossintese, respiracdo, desdobramento de agucares e formacao de
sacarose.

Para a cultura da cana-de-acgucar, o teor adequado de P € chave para alcancar
um adequado desenvolvimento inicial, maiores produtividades, maior longevidade do
canavial e maior concentracdo de sélidos soluveis, pois favorece o enraizamento,

perfilhamento e, consequentemente, aumenta a absorgédo de agua e dos demais
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nutrientes (LOPES, 1989; SANTOS, 2011).

Bastos et al. (2008) afirmam que, em comparagcdo com os demais
macronutrientes, o fosforo € requerido em menor quantidade pela planta. No entanto,
devido as caracteristicas dos solos tropicais, que promovem a rapida fixacao de
fosfato, as plantas apresentam baixa eficiéncia na recuperagao do fosforo fornecido
pelos fertilizantes, mesmo os soluveis, cerca de 5 a 25% (YANG et al., 2015; YU et
al., 2013; MALUF et al., 2018). De acordo com Sanches e Salinas (1981), cerca de
82% dos solos agricolas tropicais apresentam teores de fosforo considerados baixos
ou muito baixos.

O baixo aproveitamento de P nesses solos se deve a predominancia de argilas
do tipo 1:1 e oxi-hidréxidos de ferro/aluminio, minerais que possuem alta capacidade
de fixacado de fésforo, uma reacdo quimica do tipo covalente que imobiliza o fosfato
na fase solida. Além da mineralogia do solo, a fixacdo é afetada pelos teores de
matéria organica, calcio, aluminio, pH e ferro trivalente (SANCHEZ e UEHARA, 1980).

O fésforo no solo pode estar tanto na fragdo orgénica quanto na inorganica
(GATIBONE, 2003). Com base na interagdo com o solo, s&o consideradas labeis as
formas fracamente adsorvidas e/ou disponiveis na solugédo do solo. Ligagdes fortes
que dificultam a dessor¢cédo do P da fase sdlida para a solugado do solo, tornando-o
indisponivel as plantas, tornam essa fracdo nao labil. Devido a complexidade da
dindmica de fésforo no solo, para atender a demanda nutricional das plantas,
recomenda-se a aplicagdo de fontes fosfatadas soluveis via fertilizantes organicos ou
minerais (CAIONE et al., 2015).

Estudos de Novais e Smyth (1999) corroboram a baixa mobilidade do P no
solo, percorrendo em média 0,013 mm por dia. Desta forma, ressaltam a necessidade
da maior presencga deste nutriente nas camadas mais exploradas pelo sistema
radicular (VITTI e MAZZA, 2002).

Miranda e Miranda (2003) defendem a combinagao de aplicagbes de P em
area total como corretivas e no sulco de plantio como manutencao, estando estas
praticas associadas ao aumento de produtividade da cultura do arroz no Cerrado.
Lana et al. (2004) destacam a necessidade de novos estudos e metodologias de
adubacao fosfatada, com um olhar mais critico sobre as fontes utilizadas, épocas de
aplicacao e localizagdo do fertilizante, na intencdo de buscar otimizar o uso do
macronutriente pelas plantas.

Diferentemente do que ocorre no solo, o fésforo na planta possui grande
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mobilidade. Em momentos de deficiéncia nutricional, o nutriente € movido dos tecidos
velhos para os novos, caracterizando a identificacdo visual da deficiéncia de P
(TOMAZ, 2009).

3.6 Fungos Micorrizicos Arbusculares

Ha mais de quatro décadas, devido sua funcionalidade, os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs), vem sendo um ponto focal nas pesquisas agronémicas (Koide
e Mosse, 2004; Smith e Read, 2008), principalmente se tratando da sua importancia
na absorcao de P pelos vegetais. Esses fungos se caracterizam por formar uma
simbiose que é regra na natureza, a micorriza abuscurlar (MA), que abrange mais de
80% das plantas terrestres, com origem ha mais de 460 milhdes de anos (INVAM,
2012). Os FMAs, pertencentes ao phylum Glomeromycota, tém passado por diversas
variagdes na sua taxonomia nos ultimos anos. Nos primérdios os métodos de
identificacdo dos FMAs levavam em consideragcédo apenas a morfologia dos esporos,
mas atualmente sdo discriminados por testes mais complexos, inclusive genémicos
(FORS, 2016). Para tanto, Redecker et al. (2013) classificaram recentemente os FMAs
em 18 géneros, 8 familias, 4 ordens e uma classe. O total de espécies micorrizicas
arbusculares caracterizadas do phylum (exceto o género Geosiphon, por nao ser
formador de micorrizas arbusculares) € aproximadamente 270 espécies (SILVA et al.,
2014).

Muito embora estejam presentes em simbiose com na maioria das espécies
do reino vegetal (Brundrett, 2009), varias pesquisas estdo voltadas para a elucidagao
da mutualidade com grandes culturas e em forrageiras para a pecuaria (KOIDE e
MOSSE, 2004; SMITH e READ, 2008).

Os FMAs em simbiose com as plantas adquirem carboidratos para suas
necessidades metabdlicas e, em contrapartida, auxilia no suprimento da planta com
nutrientes de baixa mobilidade no solo como o P (SMITH e READ, 2008). Sturmer e
Siqueira (2013) estimam que essa associagao possa ser responsavel pela absorgéao
de até 80 % do P pelas plantas.

Segundo Lambais (2006) e Cruz et al. (2008) a colonizagdo de FMAs nas
raizes das plantas desencadeia varias reacdes moleculares e celulares, o que pode
ser responsavel pela interatividade morfofuncional entre o fungo e as células da

planta. De forma geral, a simbiose micorrizica arbuscular na nutricdo em no
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desenvolvimento vegetativo das plantas tem sido bastante enfatizada, devido sua
importancia nos mecanismos de absor¢ao de nutrientes que abrangem, além do P,
também Cu e Zn (BRUNDRETT, 2002; BONFANTE, 2003; SMITH e SMITH, 2012;
STURMER e SIQUEIRA, 2013).

A colonizagao das plantas pelos FMAs promove alteragdes na fotossintese,
na produgao de enzimas antioxidantes, na condutancia estomatica, na produgao de
acido abscisco (ABA), osmoregulagdo, ocasionando importantes fungdes, que
abrangem toleréncia a seca e redugao da perda de agua (BIRHANE et al., 2012;
YANG et al., 2015; MO et al., 2016; DOUBKOVA et al., 2013; GHOLAMHOSEINI et
al., 2013). Isso proporciona uma maior protecao a condicbes ambientais desfavoraveis
e protege contra organismos patogénicos (OZTEKIN et al., 2013). Esta simbiose
coopera com a manutencdo e formacao da estrutura do solo pela produgcdo de
glomalina e das suas hifas extra radiculares (GADKAR et al., 2006; BEDINI et al.,
2009).

3.7 Cana-de-agucar e Fungos Micorrizicos Arbusculares

No mundo todo estudos envolvendo a cana-de-agucar e os FMAs vém sendo
realizado. Na Australia, por exemplo, Kelly et al. (2001) realizaram inoculagdo do
Rhizophagus clarus obtido de uma plantagdo de cana em combinagado com diferentes
doses de fosforo (P), em cultivos sucessivos de soja, milho e cana-de-agucar. A
inoculagdao aumentou o desenvolvimento do milho e da soja em sucesséao e, de acordo
com a dose de propagulos de FMAs e o teor de P no solo, a adubacéao fosfatada pode
ser suprimida. No Paquistdo, Nasim et al. (2008) viram que a combinagao de esporos
de trés espécies do género Glomus aumentou o desenvolvimento da cultura.

Um dos primeiros estudos realizados com FMAs no Brasil em cana-de-agucar
foram conduzidos por Andreola (1982) em um canavial no interior do estado de Sao
Paulo, no qual encontrou sete espécies de FMAs a cultura. Posteriormente, Reis et al.
(1999) avaliaram a colonizagdo micorrizica em quatorze cultivares de cana-de-agucar
nos estados de Pernambuco e Rio de Janeiro, encontrando-se dezoito espécies de
FMAs colonizando-as.

Segundo Aleixo et al. (2014), ndo houve efeito do manejo do canavial sobre a
densidade de esporos de FMAs no solo de areas com ou sem colheita mecanizada,

com ou sem queima. Consistente com esses resultados, Azevedo et al. (2014) nao
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encontraram diferengas significativas nos indices e diversidades, além da quantidade
de esporos, em areas de cana com ou sem queima.

A maioria dos estudos realizados com FMAs em cana-de-agucar apontam que
existe uma correlagao positiva entre a densidade de esporos no solo e a colonizagao
radicial, além de efeito na nutrigdo das plantas, bem como maior resisténcia a
estresses abidticos e bidticos. Porém, estudos focados em sistemas de manejo
visando aumentar a capacidade produtiva, com incremento da densidade de esporos
nativos e na quantidade e qualidade da produgdo sao escassos.

A producdo e uso de inoculos comerciais de FMAs inicialmente era
considerada acessivel apenas para uso em culturas que sao produzidas em viveiros
(DOUDS et al., 2006). Entretanto, recentemente tem sidos disponibilizados produtos
comerciais a base de FMAs como inoculantes no mercado brasileiro, destinados a
grandes culturas como o milho (STOFFEL et al., 2020).

Alguns manejos utilizados no solo podem aumentar a populagado de FMAs. A
rotacdo de culturas com plantas micotroficas € bastante utilizada, pois essas facilitam
a propagacao de esporos no solo, auxiliando na infectividade da cultura de interesse,
mas nao necessariamente multiplica os isolados de fungos micorrizicos mais
eficientes. Em algumas situacgdes, a producao é realizada na fazenda (“on farm”) em
condi¢cbes naturais, empregando isolados de FMAs nativos ou introduzidos (DOUDS
et al., 2006; 2010; SIEVERDING, 1991), mas o controle de qualidade desse tipo de
producdo € limitado ou inexistente, aumentando o risco de ineficiéncia e de
disseminagao de organismos indesejados.

Existem diversas maneiras de se produzir os in6culos. Na Col6mbia
Sieverding (1991) preparou camadas de solo fumigadas e posteriormente inoculadas
com Rhizophagus manihotis (Howeler, Sieverd., e Schenck) Walker e Schufler (=
Glomus manihotis) empregando-se Brachiaria decumbens Stapf como hospedeira.
Apés 180 dias 87-99% do total de esporos encontrados foram de R. manihotis,
comprovando a eficacia, nesse caso, de multiplicacdo de uma espécie FMA alvo. Na
india, Gaur et al. (2000) produziram inéculo em solo ndo fumigado misturado com
composto organico e empregando como hospedeiros plantas de coentro, cenoura e
feno inoculadas com FMAs de espécies mistas. Nos Estados Unidos, Douds et al.
(2006, 2010) desenvolveram um procedimento que usou grama Batatais (Paspalum
notatum Flugge) mantidas em estufas e transferidas para canteiros e sacos plasticos

contendo vermiculita misturada com solo nativo ou adubo composto, que
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posteriormente foi substituido pela vermiculita.

Schlemper e Stirmer (2014), adaptando a metodologia de Douds et al. (2006),
multiplicaram as espécies de FMAs Rhizophagus Clarus e Claroideoglomus
etunicatum em mudas de (Sorghum bicolor) em substrato a base de residuo
lignoceluldsico de restos vegetativos de palmeira real, assim como o bagacgo da cana-
de-agucar também se mostrou promissor para a multiplicagcdo de esporos e
propagulos infecciosos dos FMAs de interesse.

Fors (2016) avaliou a cultura de cana-de-agucar em dois tipos de cultivos,
sendo uma area de expansao sob pastagem onde nunca foi cultivada a cultura da
cana e uma area com cultivo de 15 anos. A area de expansao obteve melhor resultado,
que foi atribuido a presenca de mais espécies de FMAs no solo, em que foram
encontradas 12 espécies, enquanto na area ja cultivada por 15 anos foram
encontradas somente 9 espécies. Acaulospora foveata, Cetraspora pellucida,
Racocetra fulgida e Racocetra persica foram espécies exclusivas da area de
expansdo, porém na area de monocultivo foi identificada a espécie Diversispora
globifera.

Com base nos resultados dos estudos, a utilizagao de FMAs pode favorecer
o desenvolvimento de diversas culturas agricolas, com aumento da eficiéncia de uso
de fertilizantes, em especial o fésforo (Russomanno et al., 2008; Subramanian et al.,
2011). Ter conhecimento desses fungos que sdo nativos do solo é importante para um
manejo sustentavel e pode reduzir o custo para a produg¢do da cultura de cana-de-
agucar. A utilizagao de inoculantes a base de isolados FMA pode ser eficiente, porém

ainda ha poucos estudos com a cana-de-agucar.
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5. ARTIGO: Produgao e desenvolvimento da cana-de-agucar em fungado da

inoculagcao de fungo micorrizico e Azospirillum no plantio e na soqueira

5.1 Resumo

A nutricdo da cultura da cana-de-agucar é um fator limitante para a sua
produtividade. A utilizagcdo de inoculantes a base de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e Azospirillum brasilense otimiza a adubagao tornando-os mais
eficientes. O objetivo deste estudo foi avaliar a inoculagdo de FMA e Azospirillum
brasilense no sulco de plantio e no corte de soqueira. O experimento foi conduzido
em duas safras agricolas quando inoculados no plantio e uma safra agricola para o
corte de soqueira. Os experimentos foram realizados em esquema fatorial 4 x 5 com
quatro tratamentos e cinco repeticoes. As parcelas foram constituidas pelo controle
(sem inoculagao), inoculagao isolada de Azospirillum brasilense, inoculagao isolada
de fungo micorrizico e inoculagdo associada de Azospirillum brasilense e FMA.
Foram avaliados, altura de planta, massa verde, numero de perfilho, analise quimica
das folhas, Brix (°), POL do caldo (%), pureza (%), fibra da cana (%), produtividade
de colmos por hectare (TCH), quantidade de acgucar total recuperavel (ATR),
toneladas de acgucar por hectare (TAH). A variedades utilizadas foram CTC 9001,
CTC 9002, RB 867515 e RB975242. A inoculagdo no sulco de plantio acarretou
incremento de TCH, ATR e TAH, enquanto no corte de soqueira ndo se obteve
rendimentos.

Palavras-chave: Sccharum oficinarum L., bactéria dizatroficas, micorrizagao, plantio
mecanizado.

5.2 Abstract

Soil chemical fertility for sugarcane cultivation is a limiting factor in its productivity.
The use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and Azospirillum brasilense optimizes
fertilization making them more efficient. The objective of this study was to evaluate
the inoculation of AMF and Azospirillum brasilense in the planting furrow and in the
ratoon cutting. The experiment was carried out in two agricultural harvests when
inoculated at planting and one agricultural harvest for ratoon cutting. The experiments
were carried out in a 4 x 5 factorial scheme with four treatments and five replications.
The plots consisted of the control (without inoculation), isolated inoculation of
Azospirillum brasilense, isolated inoculation of mycorrhizal fungus and associated
inoculation of Azospirillum brasilense and AMF. Plant height, green mass, tiller
number, chemical analysis of leaves, Brix (°), juice POL (%), purity (%), sugarcane
fiber (%), stalk productivity per hectare (TCH ), amount of total recoverable sugar
(ATR), tons of sugar per hectare (TAH). The varieties used were CTC 9001, CTC
9002, RB 867515 and RB975242. Inoculation in the planting furrow led to an increase
in TCH, ATR and TAH, while in the ratoon cutting no yields were obtained.

Keywords: Sccharum Oficinarum L., dizatrophic bacteria, mycorrhization,
mechanized planting
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5.3 INTRODUGAO

Com uma safra estimada em 637,1 milhdes de toneladas em pouco mais de
8,4 milhdes de hectares para a safra 2023/24, o Brasil se consolida como o maior
produtor de cana-de-agucar do mundo. Isso representa um crescimento de 4,4% em
relacdo a safra 2022/23, esperando-se um rendimento médio de 75,5 toneladas de
cana por hectare (CONAB 2023).

A cultura da cana-de-agucar € bastante exigente quanto a fertilidade. Para que
haja uma produgao de 120 toneladas de cana por hectare, cerca de 100 toneladas de
cana industrializaveis € necessario o acumulo de 150 kg de N, 40 kg de P, 180 kg de
K, 90 kg de Ca, 50 kg de Mg e 40 kg de S. Ja para os micronutrientes sdo necessarios
8,0, 3,0, 0,6, 0,4 e 0,3 kg de Fe, Mn, Zn, Cu e B respectivamente (OLIVEIRA et al.,
2002 a).

Diante deste cenario a procura de novas alternativas como biofertilizantes,
acabam se tornando importantes para maximizar a produtividade da cultura. Desta
forma o uso de fungos micorrizicos e bactérias fixadoras de nitrogénio, podem
proporcionar maiores incrementos na produg¢ao da mateéria prima.

No caso dos fertilizantes fosfatados os FMAs tém exercido papel importante,
uma vez que exercem simbiose mutualistica, denominada micorriza arbuscular em
80% das espécies de plantas vasculares (BERBARA et al., 2006). Essa associagao
garante ao vegetal uma maior absor¢do de agua e nutriente, ao ponto de se
responsabilizar por até 80% do P absorvido pelas plantas (STURMER; SIQUEIRA,
2013).

A literatura aponta alguns indicios benéficos a partir da inoculagdo de
bactérias diazotroficas, comprovando o favorecimento da concentragdo e acumulo de
nutrientes nas plantas devido a fixacdo bioldgica de nutrientes (MUNOZ-ROJAS;
CABALLERO-MELLADO, 2003; SARAVAN et al., 2007; ESTRADA, 2013; LIN et al.,
2012).

Machado (2015), cita que ha duas classificagdes de promogao no crescimento
vegetal. Uma através de mecanismos diretos de producdo de substancias ou
metabdlitos semelhantes a horménios, outra indiretamente pelos efeitos de defesa a
fitopatdgenos por conta da produgdo de moléculas bioativas sintetizadas pelo
microrganismo antagénico. Dentre as principais biomoléculas encontra-se o género

Azospirillum.
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Algumas bactérias podem assumir o protagonismo em relagdo a altura,
numero e alongamento dos entrends, pois auxiliam no alongamento celular devido a
incorporagao de matérias na parede celular aumentando sua plasticidade (COSTA et
al., 2011). Além disso algumas bactérias diazotroficas podem auxiliar na producéo de
auxina, fitohérmonio responsavel também pelo alongamento celular (PHILLIPS et al.,
2011).

O fungo micorrizico, de modo geral, também beneficia no crescimento além
da nutricdo vegetal, onde destaca-se nos mecanismos de absorg¢ao de nutrientes em
especial o fosforo (P), além de outros elementos pouco méveis no solo como o Zn e
Cu (BRUNDRETT, 2002; BONFANTE, 2003; SMITH; SMITH, 2012; STURMER;
SIQUEIRA, 2013). Esta simbiose pode ainda conferir uma maior protecdo contra
condigdes adversas climaticas e organismos patogénicos, salinidade (OZTEKIN et al,
2013) ou seca (DOUBKOVA et al., 2013; GHOLAMHOSEINI et al., 2013). Varias
pesquisas demonstraram que essa simbiose contribuiu na formag¢ao e manutengao da
estrutura do solo por conta das hifas extrarradiculares e produgdo de glomalina
(GADKAR et al., 2006; BEDINI et al., 2009).

A glomalina é uma glicoproteina sintetizada nas paredes de hifas e esporos
de FMAs (WRIGHT, UPADHYAYA, 1996; DRIVER et al.,, 2005). Dentre as
propriedades desta glicoproteina, destacam-se seu carater termostavel, hidrofoébico e
recalcitrante (SOUSA et al., 2012).

Composta majoritariamente por celulose, a fibra é matéria que néo se dissolve
em agua (FERNANDES, 2011). Em altos teores podem ser importante quando se
considera sua conversao para queima da cana para geragao de energia, tanto para
alimentar a industria, tanto para venda de energia elétrica. Ela exerce papel
importante em relacdo a danos provocados pela colheita também no transporte, danos
fisicos causados pelo vento, como a quebra o que pode favorecer a infestacao de
doencas e pragas. Por outro lado, quando em porcentagem exagerada pode dificultar
a capacidade de moagem da industria, podendo diminuir consideravelmente a
producao diaria de agucar e etanol (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

O POL do caldo contém toda a sacarose que ha no caldo da planta, de
maneira que se torna um fator importante para industria, pois quanto maior os valores,
maior o rendimento (SANTOS; QUEIROZ; RABELO, 2016).

A pureza é discriminada porcentagem de sacarose dentro dos soélidos soluveis.

Quanto maior a concentracado da pureza, melhor a qualidade da matéria prima para
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obtencado do agucar. Para ser considerado uma matéria prima de boa qualidade, a
porcentagem da pureza deve ser maior que 85% (SANTOS, QUEIROZ, RABELO,
2016). O calculo é determinado a partira do POL do caldo e do Brix.

O Pol da cana é toda sacarose aparente contida no caldo absoluto em
porcentagem de cana (FERNANDES, 2003). Sua determinagao € um fator importante
para avaliagcado da qualidade da cana para pagamento (RIPOLI; RIPOLI, 2009). Para
industria, quanto maior os valores, maior o rendimento. O valor é obtido através da
fibra e do POL do caldo.

O AR, representa a quantidade de frutose e glicose que esta presente na cana,
estando diretamente atrelado a porcentagem de impureza, ou seja, quanto maior a
impureza menor a capacidade de recuperagao de sacarose pela industria. No entanto
0s agucares redutores ndo afetam diretamente a produgcao de etanol, uma vez que
conseguem ser fermentados pelas leveduras (SANTOS; QUEIROZ; RABELO, 2016).

O ATR é um dos critérios mais importantes para critério de pagamento de cana
no estado de Sao Paulo desde a safra 1998/99, e determina a quantidade de
agucares, seja na forma invertida ou redutores totais (ART) que s&o recuperados pela
industria, da cana até o xarope, admitindo-se perdas na extracao, torta dos filtros e
perdas indeterminadas (FERNANDES, 2011). O ATR é o que determina a conversao
da matéria-prima em etanol ou agucar, sendo direcionado de acordo com o mercado
e determinagdes das unidades de produgédo (CONAB, 2021).

O desenvolvimento e o crescimento da planta sao determinados através de
varios mecanismos, como por exemplo a fixagao biolégica de nitrogénio e da producgao
de hormdnios como a auxina, giberelina e citocinina que estimulam a producéo raiz e
consequentemente o volume de biomassa aérea. Além disso facilitam a absorg¢ao dos
minerais auxiliando a resisténcia sob condicbes adversas como o déficit hidrico,
toxicidade e salinidade (BASHAN; BASHAN, 2004)

Ha quase uma década as usinas localizadas no estado de Sao Paulo,
procurando se enquadrar as questdbes ambientais, sociais, agronémicas e
econdmicas, substituiu a colheita manual apds a queimada, por colheita mecanizada.
A pratica além de agredir menos o meio ambiente, fornece uma quantidade
significativa de palhada sob o solo, uma vez que as folhas e os ponteiros sdo deixados
sob a superficie, chegando a acumular de 10 a 20 t ha™' de biomassa seca (TRIVELIN
et al., 2013). Essa metodologia, além de otimizar a agricultura de precisdo, pode

modificar a exigéncia nutricional da planta, uma vez que a palhada pode favorecer a
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ciclagem de nutrientes (LEITE et al., 2016).

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 CARACTERIZAGCAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos para melhor entendimento foram classificados da seguinte
maneira: A e B, contemplando duas safras (cana-planta e segundo corte) para as
fazendas designadas por numeros, sendo 25041 e 29034. C e D, contemplando
apenas uma safra, fazendas 29015 e 29032, as quais possuiam estagios mais velhos,

sendo segundo e quarto corte respectivamente.

5.4.2 LOCALIZAGAO, CARACTERIZAGAO DA AREA EXPERIMENTAL E
HISTORICO DE MANEJO

Os ensaios foram conduzidos no municipio de Tanabi - SP, em quatro
fazendas distintas de producao de cana-de-agucar de uma usina produtora de alcool,
acucar e energia, distantes uma da outra por 15 km, com 518 m de altitude, Latitude:
20° 37' 53" Sul, Longitude: 49° 39' 28" Oeste, no periodo de maio de 2019 a maio de
2021 para os experimentos A e B e de agosto de 2020 a agosto de 2021 para os
experimentos C e D.

O solo do experimento A foi classificado como Latossolo Vermelho eutréfico
(LVe), com textura arenosa, experimento B foi classificada como Latossolo Vermelho-
amarelo distréfico (LVAd) com textura média. Para o experimento C o solo foi
classificado como Latossolo Vermelho-amarelo Podizolico distréfico (LVAPd) com
textura média/média argilosa. O experimento D foi classificada como Latossolo
Vermelho-amarelo distrofico (LVAd) com textura média (EMBRAPA, 2018).

As areas de estudo possuem cultivo de cana-de-acucar ha mais de uma
década sem a queima da palha para colheita. O preparo do solo para plantio,
historicamente, segue o sistema convencional de cultivo, sendo realizada a
subsolagem seguida de gradagem quando necessaria, além da preservagao e
construcao de curvas de nivel.

As tabelas 1e 2, mostram as analises quimica dos solos para a caracterizagao
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Tabela 1 - Matéria organica do solo, pH, capacidade de troca catidnica (CTC CaCl,), saturacdo por base (V%) e soma de bases (SB), saturacdo por Aluminio

(m), K (CTC), Ca (CTC), Mg (CTC) Teores de P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, B, Cu, Mn, Fe e Zn do solo antes do plantio para caracterizacdo da area, Tanabi — 2019
. MOS CTC SB v m K(CTC)  Ca(CTC) Mg (CTC)
Andlise de solo g dm’? pH (CaCly) cmol. dm™ %
Experimento A 9,7 5,22 37,70 23,80 59,19 11,03 2,95 35,85 20,38
Experimento B 10,55 6,09 40,50 40,50 64,85 3,95 2,24 39,42 23,23
. P K Ca Mg Al3* H+ Al B Cu Mn Fe Zn
Andlise de solo 3 3 3
mg dm mmol. dm mg dm
Experimento A 12,5 1,08 14,64 8,07 1,68 13,9 0,20 0,30 0,44 11,7 0,17
Experimento B 16,09 0,95 16,45 9,55 0,91 16,55 0,20 0,61 2,05 15,0 0,47

Fonte: O prdéprio autor

Tabela 2 - Matéria orgénica do solo, pH, capacidade de troca catidnica (CTC CaCly), saturacdo por base (V%) e soma de bases (SB), saturacdo por Aluminio (m),
K (CTC), Ca (CTC), Mg (CTC) Teores de P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, B, Cu, Mn, Fe e Zn do solo antes do plantio para caracterizacdo da area dos experimentos C e D,

Tanabi — 2020
. MOS CTC SB \Y m K (CTC) Ca (CTC) Mg (CTC)
Andlise de solo g dm? pH (CaCly) cmol. dm’3 %
Experimento C 30 6,3 23,7 23,7 70,01 0,3 5,01 47,5 17,80
Experimento D 12 6,3 62,8 49,8 79,30 0,1 1,3 49,8 29,4
. P K Ca Mg AR H+ Al B Cu Mn Fe Zn
Andlise de solo 3 3 3
mg dm mmol. dm mg dm
Experimento C 15,00 1,70 16,64 6,00 0,68 10,0 0,10 0,40 0,34 8,7 0,10
Experimento D 8,00 0,80 31,00 18,00 0,91 13,00 0,17 0,81 1,65 13,0 0,35

Fonte: O prdprio autor
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das areas dos experimentos antes da implantagao em 2019 para experimento Ae B e
2020 para os experimentos C e D no municipio de Tanabi — SP.

A classificagdo climatica segundo Koppen € o Cwa, tropical com estagao
chuvosa no verdo. Os dados climaticos pertinentes aos periodos também as fazendas
onde foram conduzidos os experimentos foram registrados, comparados a média de

dez anos sendo apresentados nas figuras 1 e 2.

Figura 1 — Precipitagdo meédia anual dos anos de 2019, 2020, 2021 em relagao
a média de 2012 a 2022 comtemplando os experimentos A, na cidade de Tanabi — SP.
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Fonte: o proprio autor

Figura 2 — Precipitacdo média anual dos anos de 2019, 2020, 2021 em relagao
a média de 2012 a 2022 comtemplando os experimentos B, C e D, na cidade de Tanabi
- SP.
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5.4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento utilizado tanto na cana-planta quanto nas soqueiras, foi o de
bloco ao acaso com cinco repeticdes, com esquema fatorial de 4 x 5, sendo quatro
inoculagdes com cinco repeti¢cdes cada.

1. Sem inoculagao

2. Azospirillum brasilense

3. Fungo micorrizico

4. Fungo micorrizico + Azospirillum brasilense;

Os experimentos A e B foram instalados em 2019, totalizando 20 parcelas em
cada experimento. Cada parcela foi constituida por quatro linhas de 20,0 m lineares,
espagados em 1,5 m entre si, cuja profundidade de inoculagéo era de 30 cm. Foram
desconsiderados como bordadura 10,0 metros, para as avalia¢gdes. Das quatro linhas
de plantio, foram consideras apenas as duas centrais, sendo as duas externas como
bordadura (Figura 3).

Os experimentos C e D, foram instalados em outubro de 2020, sendo o corte
de soqueira a metodologia utilizada para a inoculagao, procedimento realizado para a
aplicacao de inseticida com o ambito de controlar pragas de solo (Figura 4)

Nos experimentos C e D, cada parcela foi constituida por seis sulcos de 20,0
m lineares, espagados em 1,5 m entre si, cuja profundidade de aplicagao foi de 20 cm.
Foram desconsiderados como bordadura 10,0 metros, para as avaliagbes. Das seis
linhas de plantio, foram consideras apenas as duas centrais, sendo as quatro externas
como bordadura. Em relagdo ao controle foi utilizado apenas agua mais Fipronil +

Alfacipermetramina (180+120 do i.a. ha™)
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Figura 3 — Croqui dos experimentos A e B em blocos casualizado durante as
safras 2019/20 e 2020/21, Tanabi - SP

Experimento A Experimento B

Legenda
[0 Azos +350 -0,15ha

Fonte: o proprio autor

Figura 4 — Croqui dos experimentos C e D em blocos casualizado durante a
safra 2020/21, Tanabi — SP
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Fonte: O préprio autor
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5.4.4 INSTALAGAO E CONDUGAO DO EXPERIMENTO A E B (CANA-PLANTA E
CANA-SOCA)

5.4.4.1 Cana-planta

ApOs a caracterizacado através das amostras de solo, realizou-se a corregao
das curvas de nivel, uso do subsolador para descompactacao e aplicacido de
inseticida (fipronil, 180 g ha' de ingrediente ativo — i.a) como barreira quimica para
controle de pragas de solo, aplicagdo de calcario dolomitico (PRNT 80%) visando
obter 70% de saturagao por bases além do uso de gesso agricola.

O sistema de plantio adotado foi 0 mecanizado. A abertura dos sulcos de plantio,
distribuicao e inoculagao dos produtos foram feitos através da utilizagao da plantadeira
da marca DMB, modelo PCP 6000 (Figura 5), na qual distribuiu toletes de 30 cm,
procurando obter 12 gemas sadias por metro linear objetivando uma brotacédo de 8 a
12 plantas por metro linear. A profundidade de sulcagao foi de 0,35 m e a largura do

sulco com 0,40 m. A altura de cobricdo dos toletes foi de 8 cm.

Figura 5 — Plantadeira DMB, modelo PCP 6000 utilizado na inoculagdo durante o

plantio dos experimentos A e B em 2019, Tanabi — SP.

Fonte: www.dmb.com.br

As variedades utilizadas para os experimentos A e B, foram a CTC 9001 e
CTC 9002, desenvolvida pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). A primeira é

recomendada para plantios em ambientes que vao de B a D com colheitas
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recomendadas de Abril até Agosto. A segunda é recomendada para ambientes de Aa
D, com colheitas de junho até novembro.

Nos experimentos C e D, as variedades sdo oriundas pela Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético — RIDESA, cujo
as quais sao representadas pelas variedades RB975242 e RB867515
respectivamente. Ambas apresentam habito de crescimento ereto, perfilhamento
meédio, colmos de didmetro médio. O ambiente de producéo indicado € de C a E, com
curva de maturacdo tardia, com colheitas indicadas para final de safra,
outubro/novembro.

A adubagéo de plantio foi executada em taxa fixa com 350 kg ha™' de P20s
(MAP), condicao utilizada pela usina nos plantios sem taxa variada. Além do adubo, o
padrdao da usina (controle), foi composto por uma calda de plantio, onde foram
utilizados 1 | ha-! de Priori Xtra® como fungicida (Azoxistrobina 200 g I'' e Ciporconazol
80 g I'"), 2 1 ha' de Pottente®, como nematicida (Benfuracarbe 400 g I''), 21 ha™' de
Brotar cana® como estimulante de brotagéo e 1,3 | ha™' de Regent® como inseticida
(Fipronil 800g kg™).

Para o preparo de calda do FMA, foi utilizado uma balanga de precisao digital
com sensibilidade de 1 grama. Pesou-se 36 gramas do fungo micorrizico com 2.000
propagulo por grama. Em seguida pesou-se 10 gramas de um adesivo com aditivo
para causar aderéncia nos colmos durante o plantio, contendo Matodextrina como
principio ativo e espessantes da marca Simbiose pro ®. Para o preparo da calda foi
utilizado 0,5 litro de agua, em seguida adicionou-se o adesivo para criar uma tensao
superficial, no intuito de proteger as propriedades quimicas e fisicas do FMA. Esses
valores correspondem apenas para uso na area de experimentacdo, sendo
considerado 120 gramas de FMA, 20 gramas de adesivo espessante em 1 litro de
agua para preparo de 1 hectare. Como veiculo para inoculagcdo de FMA é utilizado a
vermiculita. Por conta da espessura deste veiculo e da densidade do estimulante
Brotar cana® foi utilizado uma peneira na bomba da calda de 50 mm.

O Azospirillum brasilense, foi utilizado conforme a recomendagao agronémica
de 1 litro do produto para um hectare. (estirpes AbV5 e AbV6, com garantia de 2x108
unidades formadoras de colénia (UFC) por mL"). Por ser um produto pronto para
utilizagcado, foi adicionado diretamente na calda da plantadeira e misturada
mecanicamente pelo agitador contido no tanque. Durante o preparo da calda para a

inoculagao foi retirado o fungicida Priori Xtra® da calda, para evitar efeitos antagénicos
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as inoculagdes e utilizado os demais produtos. A cada preparo foi realizado a lavagem
completa do tanque de calda evitando qualquer tipo de contaminagao.

O mesmo procedimento foi utilizado para os experimentos C e D, diferindo
apenas a metodologia utilizada para inocular, uma vez que foi usado o cortador de
soqueira marca DMB, implemento desenvolvido para a aplicagao de inseticidas dentro
das linhas das soqueiras da cana, para o controle de sphenophorus levis e migdolus.
Possuindo conjuntos para fazer a aplicagdo em 3 linhas de soqueiras. Cada conjunto
possui um disco de corte de 26 polegadas com molas de compressao que fazem o
corte do colchao de palha e, fixado logo atras do disco de corte, um dispositivo com o
bico de pulverizagao que faz a aplicagao do produto em profundidade. Cada conjunto
€ ajustado na barra porta ferramentas para cortar o centro da linha da soqueira e fazer
a aplicacao do inseticida a uma profundidade de no minimo 5 cm para o controle
do sphenophorus levis e no minimo 15 cm para o controle do migdolus spp.

O implemento possui ainda tanque com capacidade para 600 litros de calda,
com visor de nivel, equipado com bomba de pistdo modelo JP, acoplada diretamente

a TDP do trator, para a pulverizacao do inseticida (Figura 6).

Figura 6 — Cortador de soqueira marca DMB utilizado na inoculagcédo durante

o plantio dos experimentos C e D em 2020, Tanabi — SP.

Fonte: www.dmb.com.br

Na fase de desenvolvimento vegetativo (70 DAP — dias apds o plantio), todas
as parcelas foram adubadas com KCI na dose de 120 kg ha™', durante a operagéo de

quebra-lombo. O implemento movimenta a terra quebrando as bancadas feitas pelo
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sulco de plantio, uniformizando o terreno para que possa haver as demais operagdes

em sua normalidade.

Figura 7 — Operacgéo de quebra-lombo com adigdo de 120 kg ha™' de KCI, na
safra 2019/20, Tanabi-SP

nr

Fonte: www.asforama.com.br

Os tratos culturais foram realizados de acordo com as necessidades da
cultura ao longo dos ciclos. Nos experimentos A e B, para pré-emergente foi utilizado
(24 DAP) os herbicidas Hexazinona (320 g ha' doi.a.) + 2,4 D (967 g ha'doi.a.) +
Tebuthiuron (1000 g ha™' do i.a.). Aos 70 DAP, na operagao de quebra-lombo, foram
aplicados 2,4 D (967 g do i.a. ha™') + Amicarbazona (840 g doi.a. ha') + S-Metolacloro
(2400 g do i.a. ha'). Visando o controle biolégico da broca-da-cana (Diatraea
saccharalis), 1 liberagéo de Cotesia flavipes (192 DAP). Aos 90 DAP foi feito o uso de
Chlorantraniliprole (350 g do i.a. ha™'). Aos 120 DAP o uso de Triflumuron (480g do i.a.
ha'). Aos 301 DAP foi feita a aplicagdo do maturador Trinexapac-ethyl (250 g ha™! do
i.a.), com objetivo de induzir a cana a acumular sacarose. A colheita da cana-planta

foi realizada manualmente em maio de 2020.
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5.4.4.2 Cana soca

Para as soqueiras dos experimentos, apés a safra 2019/20, os tratos culturais,
foram levados em consideracdo de acordo com as necessidades da cultura. Para
controle de ervas daninhas foram utilizados pré e pds-emergentes 15 dias apds a
colheita (DAC) Azoxystrobin + Cyproconazole (333+167 do i.a. ha™), Sulfentrazone
(500 do i.a. ha'). Para controle de pragas de solo foi utilizado
Fipronil+Alfacipermetramina (180+120 do i.a. ha') no corte de soqueira. A calagem
utilizada foi de 2 ton ha™' de calcério dolomitico com PRNT de 70% mais uma 1 ton
ha' de gesso agricola, 27 DAC. A adubacao de soqueira foi feita com 300 kg ha' de
MAP, (12-45-00), 31 DAC. Aos 101 e 199 DAC foram aplicados os inseticidas
Clorantraniliprole (10 g ha' do i.a.) + Triflumuron (480g do i.a. ha™'). Para controle de
cigarrinhas foi utlizado Etiprole (200 g do i.a. ha™).

Para os experimentos A e B, aos 301 DAP foi feita a aplicagdo do maturador
Trinexapac-ethyl (250 g ha™ do i.a.), com objetivo de induzir a cana a acumular
sacarose. Para os experimentos C e D, por se tratar de maturacao tardia, ndo se faz

necessario o uso de maturadores.

5.4.5 AVALIAGOES NA PLANTA (CANA-PLANTA E CANA-SOCA)

5.4.5.1 Analises nutricionais nas folhas

A concentracdo de diagnose na folha nos experimentos A e B, foram
realizadas em dois momentos durante a fase de cana-planta 120 DAP e 330 DAP,
momentos em que encontra o maior e menor desenvolvimento vegetativo da folha.
Foram coletas 20 plantas por parcela o tergo médio de 20 folhas +1 (folha mais alta
com colarinho visivel — “TVD”) segundo o sistema Kuijper (CLEMENTES, 1980),
retirando-se a nervura central (RAIJ; CANTARELLA, 1997).

Para avaliacdo quimica das folhas, foi necessario seca-las em estufa com
circulacao forgada a 65°C. Em seguidas as folhas foram moidos para analise de: N,
P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu e Fe. As amostras foliares foram submetidas a digestao via
umida, sulfurica pra N e nitroperclérica para P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu e Fe.
Posteriormente, os teores de N foram determinados pelo método da microdestilacao

Kjeldahl, com titulacdo através da solugcdo de H2SO4 (0,05N). Quanto aos outros
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nutrientes, os teores de P foram determinados por meio de espectrofotometria; K,
através de fotdbmetro de chama; e Ca, Mg, Mn, Zn, Cu e Fe por espectrofotometria de
absorcao atdbmica. Todas as analises seguiram recomendagdes segundo Malavolta et
al. (1997).

No segundo corte dos experimentos A e B, a dignose foliar foram realizadas 7
e 11 meses apos o primeiro corte. O mesmo espacgo de tempo foi utlizado para as

soqueiras C e D.

5.4.5.2 Massa verde

O desenvolvimento vegetativo dos experimentos fora acompanhado durante
as duas safras para os experimentos A e B, através da pesagem média de 10 canas
que se encontravam dentro da linha de tratamento, porém, fora da parcela de 20 m,
utilizado para contagem de perfilho e colheita final. As plantas escolhidas eram
representativas as parcelas. Para pesagem foi utilizado um tripé, uma balanga de
precisao até 40 kg (Figura 8), as folhas ndo foram retiradas. A pesagem para cana-
planta foi realizada a cada 45 dias em média. Para as soqueiras (A, B, C e D), o

aferimento ocorreu apenas em dois momentos: 7 e 11 meses apos a colheita.

Figura 8 — Peso de 10 canas representativas das parcelas através do uso de

tripé com balanga de precisdo de 40 kg, Tanabi — SP.

o

Fonte: o proprio autor
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5.4.5.3 Analises biométricas da cana-de-agucar
As avaliacoes realizadas foram:

a) Numero de perfilho por metro linear: obtidos através da contagem do
total de perfilho nas duas linhas de 20 metros espagadas 1,5 m entre si. A média foi
obtida através do total de cada linha somados e dividido por 2, resultando em um
numero médio dentro de 20 metros, o resultado divido por 20, obtém-se o numero de
colmos por metro linear.

b)  Altura de plantas: mensuradas por 5 plantas retiradas dentro do feixe de
10, utilizadas para pesagem da massa verde. Com auxilio de uma trena graduada a
medicao foi realizada do nivel do solo até o ponto de quebra do plamilto, ou colarinho

visivel, classificada como primeiro dewlap ou folha +1 (figura 9)

Figura 9 — Avaliagdo da altura de 5 plantas representativas das parcelas
através do uso de uma trena graduada, Tanabi — SP.
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Fonte: o préprio autor

c) Toneladas de cana por hectare (TCH): obtida através da pesagem total
das parcelas (ja retirados os ponteiros) de 20 metros lineares espagadas por 1,5 entre,
apo6s a colheita manual. 360 DAP, para os experimentos A e B e 370 DAC para A, B,
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C e D (soqueira). Apos o corte, fez-se de 5 a 8 montes de cana, posteriormente
pesados com auxilio de uma carregadeira onde havia conectado uma célula de carga
(figura 10).

Figura 10 — Colheita das parcelas e pesadas com o uso de carregadeira

conectada a uma célula de carga, Tanabi — SP.

R

(o f) = \v'lv/ { LR
Fonte: o préprio autor

5.4.5.4 Indicadores da qualidade tecnolégica da cana de agucar

Ao final da colheita, foram separados feixes com 10 plantas de cada parcela
para avalicdo da qualidade da matéria-prima. As amostras foram levadas ao
Laboratério de Analises Tecnoldgicas da usina para realizacdo das analises de
qualidade conforme o Conselho dos Produtores de Cana, Aclcar e Alcool do Estado
de S&o Paulo (CONSECANA, 2006). Avaliou-se a porcentagem de fibra de cana (%),
Brix (°), POL do caldo (%), pureza da cana (%), ATR (%), agucares totais recuperaveis.
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Diante dos resultados foi possivel analisar a produtividade do total de agucar por
hectare (TAH).

5.4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, seguido
pela aplicacédo do teste de Duncan para a comparacido de médias entre os tratamen-
tos, com os respectivos niveis de significancia (p<0,10), conforme prevé a legislagéo
brasileira para ensaios com inoculantes (Brasil, 2010). As analises foram realizadas
utilizando-se o software Statistica (v. 12) e os graficos plotados com auxilio do sof-

tware SigmaPlot (v. 10.0).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Concentracao de nutrientes na folha

Os teores dos nutrientes nas folhas 4 meses apds o plantio nos experimentos
A e B, nao tiveram comportamentos parecidos entre si. Enquanto o primeiro
apresentou diferencga entre os dados para N, Fe e Zn o0 segundo respondeu aos efeitos
dos tratamentos em quase todos os nutrientes, com excecédo Fe e Mn. Em relagao a
concentracao nas folhas apds 11 meses o plantio, apontou que os valores de B, Cu e
Mn no experimento A, obtiveram efeitos diferentes entre os tratamentos enquanto no
experimento B, os teores apdés o mesmo periodo identificaram interagao entre os
tratamentos para N, P, Mg, S, B, Cu e Mn (Tabela 3 e 4)

As concentragdes dos nutrientes durante o segundo corte também nao
apresentaram valores semelhantes, tanto entre os tratamentos quanto em relacéo aos
experimentos como mostram as tabelas 5 e 6, em que os teores nas folhas apos 11
meses O primeiro corte aponta valores significativos para P, Ca, S e Mn no
experimento A, enquanto no experimento B, apenas S e Fe manifestaram diferenca

estatistica.
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Tabela 3 — Resultado da diagnose foliar realizada no experimento A, variedade CTC 9001, 4 e 11 meses apos o plantio em Tanabi — SP 2020.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento - -
g kg mg kg™
4 meses apos o plantio
Controle 29,08b 2,72™ 14,36"™ 3,14™ 262" 2,88 6,68 13,00™ 323,8a 167,00™ 17,40b
A. brasilense (A) 30,14a 2,68 14,15 2,98 2,48 2,78 7,32 11,80 277,2b 154,80 24,80 a
Fungo Micorrizico (F) 29,82a 2,76 12,58 3,32 2,62 2,86 7,80 12,40 3154 a 178,60 17,40 b
F+A 2998a 2,68 14,34 2,90 2,62 2,74 7,60 12,40 297,0ab 178,60 21,80a
Média 29,76 2,71 13,86 3,09 2,59 2,82 7,35 12,40 303,50 169,75 20,35
Q.M.R 0,3574 10,0253 3,2527 10,1779 0,1074 0,0193 0,3288 0,5333 643,9 1003 8,56
Valor de P 0,0688 0,8315 10,3764 0,4390 0,8751 0,3762 0,0453 10,1349 0,0571 0,6012 0,0040
C.V. (%) 2,01 5,86 13,01 13,67 12,68 4,94 7,80 5,89 8,36 18,66 14,38
11 meses apds o plantio

Controle 18,00™ 1,86™ 1556™ 2,76™ 1,20™ 1,54 " 480b 550a 331,80™ 5580b 28,00
A. brasilense (A) 17,48 1,80 15,68 2,68 1,18 1,52 6,00a 4,00c 384,20 48,60 b 25,74
Fungo Micorrizico (F) 18,00 1,86 15,30 2,58 1,16 1,56 580a 4,60b 299,20 71,50 a 26,40
F+A 17,38 1,88 14,92 2,80 1,20 1,58 5&,1?)0 4,60 b 330,20 51,20 b 26,20
Média 17,72 1,85 15,37 2,71 1,19 1,55 5,53 4,68 336,35 56,78 26,59
Q.M.R 0,3923 0,0173 0,469 0,0284 0,0031 0,0063 0,4833 10,2042 3267 115,81 3,08
Valor de P 0,2902 0,7914 0,3495 10,2282 0,6305 0,6681 0,0817 0,0018 0,1832 0,0239 0,2484
C.V. (%) 3,54 7,10 4,46 6,23 4,69 5,10 12,58 9,67 16,99 18,95 6,60

Fonte: O préprio autor
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Tabela 4 — Resultado da diagnose foliar realizada no experimento B, variedade CTC 9002, 4 e 11 meses ap6és o plantio em Tanabi — SP 2020.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento 3 3
g kg mg kg
4 meses apos o plantio
Controle 2520a 228a 794ab 412a 462a 262b 6,60a 13,19a 231,50™ 202,00™ 22,00b
A. brasilense (A) 2474ab 2,35a 873a 346b 442a 266ab 400b 12,80ab 228,00 212,80 24,80 a
Fungo Micorrizico (F) 24,06b 2,08b 7,18b 418a 464a 2,75a 6,25a 12,40bc 245,40 180,50 20,50 b
F+A 2448ab 2,02b 8,76a 3,58b 4,16b 2,67 ab 420b 11,80c 240,80 170,60 19,40 b
Média 24,62 2,18 8,15 3,84 4,46 2,68 5,26 12,55 236,43 191,48 21,68
Q.M.R 0,4371 0,0118 7,94 0,0470 0,0434 0,0058 1,1865 0,3118 146,65 952,02 5,5250
Valor de P 0,0998 0,0012 8,73 0,0003 0,0114 0,1050 0,0039 0,0119 0,1390 0,1733 0,0183
C.V. (%) 2,69 4,97 7,18 5,65 4,67 2,85 20,70 4,45 5,12 16,11 10,84
11 meses apds o plantio

Controle 14,73b 1,44b 12,30™ 3,62™ 288c 1,52a 520c 7,50a 168,00 66,50c 15,80
A. brasilense (A) 15,16 a 1,58 a 11,12 3,80 362a 1,36b 740b 7,00b 164,20 100,20 a 17,25
Fungo Micorrizico (F) 15,16 a 1,58 a 11,12 3,80 362a 1,36b 740b 7,00b 164,20 100,20 a 17,25
F+A 15,05 a 1,55 a 11,94 4,06 3,20b 135D 900a 7,80a 175,40 80,20 b 17,20
Média 15,03 1,54 11,62 3,82 3,33 1,40 7,25 7,33 167,95 86,78 16,88
Q.M.R 0,0331 0,0075 1,0780 0,1019 0,0419 0,0080 1,23 0,0917 353,01 89,61 1,43
Valor de P 0,0087 0,0767 0,2310 0,2391 0,0002 0,0309 0,0014 0,0027 0,7591 0,0002 0,2000
C.V. (%) 1,21 5,65 8,94 8,36 6,15 6,42 15,27 4,13 11,19 10,91 7,07

Fonte: O préprio autor
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Tabela 5 — Resultado da diagnose foliar realizada no experimento A, variedade CTC 9001, 8 e 11 meses apds primeiro corte, Tanabi — SP

2021.
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento - -
g kg™ mg kg™
7 meses apos o primeiro corte
Controle 17,24 2,00ab 1556b 423™ 1,74™ 150a 11,00" 9,20" 185,40" 40,80b 24,25™
A. brasilense (A) 17,26 1,86bc 16,78a 4,18 1,73 1,55a 11,80 9,20 172,80 49,00 b 23,40
Fungo Micorrizico (F) 16,36 1,82c 15,76 b 4,18 1,62 1,46 a 10,40 9,80 154,20 48,80 b 22,40
F+A 16,84 2,02a 1552b 4,23 1,66 1,30 b 10,00 9,40 168,80 60,40 a 22,60
Média 16,93 1,93 15,90 4,21 1,69 1,45 10,80 9,40 170,30 49,75 23,16
Q.M.R 0,8811 0,0182 0,5869 0,0144 0,0158 0,0097 4,6083 0,2750 680,9500 64,6083 4,4677
Valor de P 0,4191 0,0894 0,0743 10,7981 0,4241 0,0096 0,5892 0,2761 0,3471 0,0174 0,5188
C.V. (%) 5,55 7,00 4,82 2,85 7,46 6,78 19,88 5,58 15,32 16,16 9,13
11 meses apds o primeiro corte

Controle 14,34 158a 17,88™ 260ab 1,24™ 1,38ab 550" 840" 22240 4240b 22,00"
A. brasilense (A) 14,28 142c 17,88 2,25b 1,26 1,24 b 4,80 7,75 207,20 41,75 b 23,20
Fungo Micorrizico (F) 14,38 1,48bc 17,68 2,80 a 1,26 1,52 a 4,60 8,40 211,25 51,60 a 23,60
F+A 14,12 154ab 17,44 236Db 1,18 1,32 b 5,25 8,25 201,80 48,67 ab 23,00
Média 14,28 1,50 17,72 2,50 1,24 1,37 5,04 8,20 210,66 46,10 22,95
Q.M.R 0,6399 0,0055 0,3763 10,1210 10,0226 0,0236 1,7667 0,4099 900,4115 53,2320 10,0250
Valor de P 0,9573 0,0289 10,6446 0,1084 0,8127 0,0750 0,7034 0,3657 0,7398 0,1440 0,8730
C.V. (%) 5,60 4,94 3,46 13,90 12,17 11,25 26,39 7,81 14,24 15,82 13,80

Fonte: O préprio autor
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Tabela 6 — Resultado da diagnose foliar realizada no experimento B, variedade CTC 9002, 8 e 11 meses apés o primeiro corte, Tanabi — SP

2021.
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento - -
g kg mg kg™
7 meses apos o primeiro corte
Controle 1496 1,80™ 12,88" 3,88™ 2,74a 1,18"™ 825" 8,00a 10168b 77,80"™ 38,75"
A. brasilense (A) 14,80 1,86 11,82 3,72 2,10c 1,10 9,00 6,00c 119,80 a 71,40 26,80
Fungo Micorrizico (F) 15,12 1,86 11,70 3,60 2,60ab 1,13 780 6,60bc 103,60b 83,40 28,20
F+A 14,80 1,80 12,46 3,94 2,36 bc 1,10 9,25 6,80b 120,20 a 69,00 35,20
Média 14,92 1,83 12,22 3,79 2,45 1,13 8,58 6,85 111,32 75,40 32,24
Q.M.R 0,2848 0,0093 0,7683 10,0992 0,0766 0,0117 4,925 0,3917 141,31 199,33 68,54
Valor de P 0,7474  0,6021 0,1673 0,3509 0,0160 0,6224 0,7191 0,0022 0,0469 0,4024 0,1228
C.V. (%) 3,58 5,28 7,18 8,32 11,30 9,60 25,88 9,14 10,68 18,72 25,68
11 meses apds o primeiro corte

Controle 13,36 " 1,44"™ 13,562"™ 424" 272" 126a 467™ 6,00~ 25420b 8760"™ 16,00
A. brasilense (A) 13,70 1,42 13,02 4,16 2,74 1,00 b 4,60 6,40 308,00 a 98,20 15,40
Fungo Micorrizico (F) 13,48 1,44 13,30 3,78 2,62 1,02 b 4,00 6,40 255,80 b 90,40 15,50
F+A 13,52 1,42 13,32 4,06 2,66 1,22 a 5,40 6,00 243,80 b 81,40 15,60
Média 13,52 1,43 13,29 4,06 2,69 1,13 4,67 6,20 265,45 89,40 15,63
Q.M.R 0,3763 0,0028 0,9743 0,3922 10,0518 0,0119 1,3942 0,2250 759,06 321,26 0,9083
Valor de P 0,8503 0,8651 0,8828 0,6807 0,8300 0,0043 0,3585 10,3565 0,0132 0,5400 0,7687
C.V. (%) 4,54 3,67 7,43 15,42 8,48 9,70 25,30 7,65 10,38 20,05 6,10

Fonte: O préprio autor
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As analises 4 meses apos o plantio aponta que os nutrientes estdo dentro da
faixa ideal considerada por Raij et al. (1996). A excegao fica por conta dos teores de
N para o experimento B, onde todos os valores de N ficaram abaixo do nivel critico
(18 g kg™"), segundo Malavolta (1981). Esse mesmo comportamento foi observado nos
teores de N apds 11 meses o plantio para os tratamentos inoculados com Azospirillum.

Varios autores manifestam que o efeito variedade vs classificacéo de solo vs
precipitacdo pode influenciar diretamente na concentragao de nutrientes na planta.

A simbiose micorrizica, € muito importante para os nutrientes que formam a
zona de deplecgao, regiao que envolve as raizes, por conta da sua difusao no solo ser
mais morosa que a sua absor¢ao (STURMER E SIQUEIRA, 2013). Nao é incomum
os FMAs provocarem redugéo no teor de nutrientes por conta da diluicdo (CHRISTIE
et al., 2004; SILVA et al., 2006), ou reduzir a absor¢ao de nutrientes em excesso como
por exemplo Fe e Mn (KANWAL et atl., 2015)

De acordo com o mesmo autor, o nivel de criticidade também foi observado
para P nas inoculagbes isoladas de Azospirillum brasilense, também com fungo
micorrizico, enquanto para S, apenas quando inoculado com fungo micorrizico ficou
acima do considerado critico.

Em relagdo aos experimentos C e D, é possivel observar menor interagao
entre os tratamentos quando comparados as inoculagdes feitas no sulco de plantio
como mostra as tabelas 7 e 8, onde apenas K quando inoculado com fungo micorrizico
sobressaiu aos demais tratamentos no experimento C. Por outro lado, no experimento
D, os nutrientes K e B quando inoculados com fungo micorrizico e Ca inoculado com
F+A, tiveram efeito significativo.

Oliveira et al. (2006), estudando a inoculacao de A. brasilense, aliado a doses
de N mineral, em solos de média e alta fertilidade, mostram que a eficiéncia do
inoculante esta atrelado a fertilidade natural do solo, sendo os melhores efeitos em
solos mais pobres, ou seja, de baixa fertilidade. Reis Junior et al. (2000), observaram
que nao existe uma correlagao entre as bactérias diazotroficas e doses de N, ja que
independente disso, continuam a fixar o N mesmo em condigbes elevadas do
nutriente. Hungria et al. (2010), observaram melhoria no rendimento de trigo e milho,
comprovando a absor¢do de micronutrientes e macronutrientes pelas plantas
inoculadas com A. brasilense e A. lipoferum, e aumento na eficiéncia do uso de

nutrientes disponiveis.
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Tabela 7 — Resultado da diagnose foliar realizada no experimento C, variedade RB867515, 8 e 11 meses apds o terceiro corte, Tanabi — SP
2021.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento - -
g kg mg kg™
7 meses apos o primeiro corte
Controle 19,24 234" 10,08" 516" 262" 1,72m™ 700ab 7,00b 119,60™ 63,40 23,20"™
A. brasilense (A) 18,34 2,36 10,62 4,93 2,56 1,68 500c 7,00b 128,60 50,75 22,80
Fungo Micorrizico (F) 18,62 2,40 11,24 5,38 2,48 1,73 8,00a 840a 135,80 74,80 22,00
F+A 18,60 2,35 11,18 5,14 2,50 1,78 6,80b 7,00b 115,60 71,40 22,80
Média 18,70 2,36 10,78 5,15 2,54 1,73 6,70 7,35 124,90 65,09 22,70
Q.M.R 0,6781 0,0139 0,7753 0,0841 0,0663 0,0151 0,8000 10,1583 235,34 269,25 11,73
Valor de P 0,3962 0,8603 0,1823 0,1663 0,8235 0,6500 0,0015 0,0002 0,2101 0,1509 0,9538
C.V. (%) 4,40 4,99 8,17 5,63 10,13 7,11 13,35 5,41 12,28 25,21 15,08
11 meses apds o primeiro corte
Controle 14,08 135™ 1160b 4,86"™ 194" 125"m 480" 480" 208,60" 107,60" 19,00"s
A. brasilense (A) 13,84 1,30 11,78 b 5,20 2,08 1,24 5,40 4,60 228,80 115,00 19,00
Fungo Micorrizico (F) 14,12 1,33 13,24 a 4,66 1,88 1,26 5,50 5,00 219,20 82,20 18,80
F+A 13,94 1,32 12,80ab 4,60 2,06 1,30 4,60 4,60 242,60 80,25 17,80
Média 14,00 1,33 12,36 4,83 1,99 1,26 5,08 4,75 224,80 96,26 18,65
Q.M.R 0,8728 0,0059 1,1590 0,5860 0,0681 0,0058 0,8125 10,6833 568,40 622,18 1,5667
Valor de P 0,9612 0,7787 0,0921 0,6127 0,5834 0,6264 0,3498 10,8470 0,1941 0,1090 0,4049
C.V. (%) 6,68 5,81 8,71 15,85 13,11 6,01 17,76 17,40 10,61 25,91 6,71

Fonte: O préprio autor
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Tabela 8 — Resultado da diagnose foliar realizada no experimento D, variedade RB867515, 8 e 11 meses apds o terceiro corte, Tanabi — SP

2021.
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento . -
g kg mg kg™
7 meses apds 0 primeiro corte
Controle 14,70~ 1,76 10,30™ 3,50™ 2,04™ 1,55b 13,40™ 520b 7540"™ 55,00 19,20
A. brasilense (A) 15,26 1,74 10,58 3,54 2,00 1,50 bc 11,25 520b 82,50 47,50 18,80
Fungo Micorrizico (F) 15,08 1,80 10,84 3,36 2,10 1,46 c 12,40 6,00 a 81,00 50,20 19,20
F+A 15,04 1,76 10,56 3,54 2,12 1,64 a 11,60 540b 85,80 53,40 19,33
Média 15,02 1,77 10,57 3,49 2,07 1,54 12,16 5,45 81,18 51,53 19,13
Q.M.R 0,4375 0,0078 0,4883 0,1140 0,0289 0,0035 13,1344 0,2583 57,71 66,3708 0,9476
Valor de P 0,6126  0,7497 0,6904 0,8107 0,6737 0,0024 0,7918 0,0871 0,2340 0,4966 0,8385
C.V. (%) 4,40 4,99 6,61 9,69 8,23 3,82 29,80 9,33 9,36 15,81 5,09
11 meses apds o primeiro corte

Controle 11,88~ 118" 10,32¢ 2,38b 1,75™ 150" 820c 4,00 220,00 8280™ 17,00b
A. brasilense (A) 12,00 1,16 11,78b 2,34 b 1,80 1,50 11,40 b 3,40 219,00 71,40 17,00 b
Fungo Micorrizico (F) 12,38 1,24 13,36a 2,74ab 1,78 1,53 13,33 a 4,00 243,60 61,25 19,00 a
F+A 12,24 1,20 11,03bc 2,83 a 1,78 1,42 7,60 c 3,40 219,40 73,75 17,40 b
Média 12,13 1,20 11,62 2,57 1,78 1,49 10,13 3,70 225,50 72,30 17,60
Q.M.R 0,5419 0,0063 0,8692 0,1192 0,0081 0,0086 2,5555 0,7250 726,83 167,50 1,2833
Valor de P 0,7066  0,4547 0,0015 0,1035 0,8526 0,3405 0,0003 0,5038 0,4251 0,1248 0,0485
C.V. (%) 6,07 6,62 8,02 13,43 5,07 6,23 15,78 23,01 11,96 17,90 6,44

Fonte: O préprio autor
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Costa (2014), observou diferengca nos teores de N, K e S. Para os
micronutrientes, B, Cu, Fe, Mn e Zn, o mesmo autor nao encontrou efeito em relacao
a inoculacéo.

Para Prado Junior (2008), a inoculagédo com A. brasilense, nao surtiu efeito no
teor de N, 8 meses apds o plantio, ao contrario de Muthukumarasamy et al. (1999)
observaram aumento no teor de N na diagnose foliar.

Oliveira et al. (2002, 2006), afrmam que as inoculagbes com Azospirillum,
resultou em um incremento de 30% no acumulo de N, enquanto Guimaraes (2016),
nao observou alteragdes nos teores de N.

Tellechea (2007), ndo observou aumento no teor de P nas folhas e na parte
aérea da cana-de-acucar, inoculadas FMA. O mesmo autor relata, aumento no teor
de N. Kelly et al. (2005), verificaram que a inoculagcdo de R. clarus, aumentou os
valores de P na parte aérea da cana, sendo um beneficio similar a 17 mg kg™' de P.

O maior beneficio nutricional em relacdo a inoculacdo de FMA esta
diretamente ligado a absorgdo de P (CHIU; PASZKOWSKI, 2019), mas a literatura
aponta que o fungo micorrizico também podem aumentar os teores de N, S, Zn e Fe
(GONZALES-GUERREIRO et al., 2005; GOVINDARAJULU et al., 2005; LOPEZ-
PEDROSA et al., 2006; ALLEN; SHACHAR-HILL, 2009).

5.5.2 Altura e numero de perfilhos

De acordo com os resultados obtidos para altura de planta, o experimento A,
€ possivel observar interagao entre os tratamentos, apenas 11 meses apds o plantio
havendo diferenca estatistica entre as metodologias de inoculagdo e com valores
superiores quando comparado ao controle. As inoculacbes apresentaram o mesmo
efeito significativo ficando entre 2,72 (Azospirillum e F+A) e 2,88 metros, sendo a
maior altura para FMA (tabela 9). Comportamento idéntico pode ser observado no
experimento B, onde FMA obteve a maior altura de cana com 3,33 m. O mesmo efeito
pode ser observado no segundo corte, com FMA obtendo o maior valor (1,97 m), 8
meses apos o primeiro corte (tabela 10).

Em relacdo ao numero de perfilho é possivel notar que no segundo corte para
o experimento B, 11 meses o primeiro corte o FMA foi responsavel pelo maior nimero

de perfilho por metro linear (10,52).
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Tabela 9 — Média da altura e numero de perfilho por metro linear no experimento A, variedade CTC 9001, 4 e 11 meses apos o plantio safra
2019/20 e média da altura e numero de perfilho por metro linear no experimento A, 8 e 11 meses apds o primeiro corte, safra 2020/21 , Tanabi

- SP.
Altura — 4 Altura — 11 Perfilho — 4 Perfilho — 11
Tratamento meses apos o meses apos o meses apos o meses apos o
plantio plantio plantio plantio
Metros (m) Perfilho por metro linear
Controle 0,76 ™ 2,38 b 8,93ns 8,07
A. brasilense (A) 0,86 2,72 a 7,78 8,35
Fungo Micorrizico (F) 0,81 2,88 a 8,75 8,10
F+A 0,87 2,72 a 8,59 8,06
Média 0,83 2,67 8,51 8,14
QMR 0,0105 0,0687 1,93 0,8401
Valor de P 0,3423 0,0591 0,5880 0,9495
C.V. (%) 12,43 9,80 16,34 11,26
Altura - 8 Altura — 11 Perfilho — 8 Perfilho — 11
Tratamento meses apods 0 1° meses apoés o 1° meses apos o 1° meses apos o 1°
corte corte corte corte
Metros (m) Perfilho por metro linear
Controle 1,82" 2,10 10,34 " 10,22
A. brasilense (A) 1,87 2,04 11,26 10,60
Fungo Micorrizico (F) 1,72 2,00 11,80 10,88
F+A 1,77 2,01 11,06 11,07
Média 1,79 2,04 11,11 10,69
Q.M.R 0,0110 0,0340 2,3548 1,7965
Valor de P 0,2029 0,8387 0,5303 0,7717
C.V. (%) 5,85 9,05 13,81 12,54

Fonte: O proéprio autor
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Tabela 10 — Média da altura e numero de perfilho por metro linear no experimento B, variedade CTC 9002, 4 e 11 meses apés o plantio safra
2019/20 e média da altura e numero de perfilho por metro linear no experimento B, 8 e 11 meses apds o primeiro corte, safra 2020/21 , Tanabi

- SP.
Altura — 4 Altura — 11 Perfilho — 4 Perfilho — 11
Tratamento meses apos o meses apos o meses apos o meses apos o
plantio plantio plantio plantio
Metros (m) Perfilho por metro linear
Controle 0,68 3,16 b 17,65 9,53
A. brasilense (A) 0,69 3,31a 13,84 8,95
Fungo Micorrizico (F) 0,74 3,33 a 14,74 10,06
F+A 0,69 3,31 a 17,17 9,41
Média 0,70 3,28 15,85 9,49
Q.M.R 0,0031 0,0110 9,7664 0,7125
Valor de P 0,3742 0,0729 0,2107 0,2780
C.V. (%) 7,94 3,20 19,72 8,90
Altura - 8 Altura — 11 Perfilho — 8 Perfilho — 11
Tratamento meses apods 0 1° meses apoés o 1° meses apos o 1° meses apos o 1°
corte corte corte corte
Metros (m) Perfilho por metro linear

Controle 1,770 c 2,20 11,00 " 9,64 bc
A. brasilense (A) 1,828 bc 2,18 11,67 911c
Fungo Micorrizico (F) 1,970 a 2,38 11,43 10,52 a
F+A 1,951 ab 2,21 11,05 9,92 ab
Média 1,88 2,24 11,28 9,79
Q.M.R 0,0127 0,0249 0,7073 0,4260
Valor de P 0,0435 0,2042 0,5531 0,0339
C.V. (%) 5,99 7,04 7,45 6,66

Fonte: O proéprio autor
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Por outro lado, os experimentos C e D, ndo apresentaram efeito esperado em
nenhum dos tratamentos tanto para altura quanto para numero de perfilho nas duas
avaliagdes realizadas como apontam as tabelas 11 e 12.

Barassi et al. (2008), observaram respostas fisiolégicas da planta em diversos
trabalhos, os quais foram inoculados por Azospirillum brasilense, e notaram aumento
na clorofila, o qual esta diretamente ligado a fotossintese, potencial hidrico e
incremento de agua nos apoplasto, bem como a altura das plantas e fitomassa.

Oliver e Silva (2018), concluiram que o uso de Azospirillum, surtiu efeito na
altura da cana, quando inoculados em soqueira, sendo um incremento de 4% ao
controle. Scudeletti (2016), observou efeito no uso de Azospirillum brasilense em
relagdo ao aumento do comprimento médio dos entrends, consequentemente um
efeito sobre a altura da cana.

Por outro lado, Tayade et al. (2019), trabalhando com A. brasilenses,
analisando o efeito da inoculacdo sob a palhada e a ciclagem de nutrientes em
soqueira de cana, nao observaram efeito sob a altura de plantas nem no numero de
perfilho.

Ao avaliar estirpes diferentes de A. brasilense inoculados na cana-de-agucar,
Matsumoto et al (2011), observaram influéncia sob o aumento do niumero de perfilhos
tanto em cana-planta, quanto na soqueira. Segundo os autores, o uso desse
inoculante a bactéria pode viabilizar o crescimento da cultura, podendo usa-lo como
substituto de adubo quimico nitrogenado.

Girio et al. (2015), avaliando o uso de A. brasilenses em mudas pré-brotadas
(MPB), encontraram um incremento de 12% no perfilhamento. Suman et al. (2013),
relatam que a inoculacdo maximizou a quantidade de perfilho.

No entanto, Oliver (2014), notou que a inoculagéo da bactéria via foliar, ndo
influenciaram positivamente o numero de perfilho. Pereira (2011), relata que o nimero
de perfilho em relagao ao controle, nao gerou diferencga significativa, sendo em alguns
casos, uma reducao desse parametro.

Reis et al., avaliando o uso de Nitrospirllum amazonense na cana, demonstrou
um bom potencial para o numero de perfilho, altura de planta e produtividade.

Avaliando inoculagbes de FMA em cana-de-agucar, Prabudoss (2011),
verificou incremento para altura da cultura, além de maiores diametros de colmo.

Sao escassos os estudos abordando a inoculacdo de FMAs em cana-de

agucar, porém, Xie et al. (2013), verificaram que o uso de FMA, em mudas
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promoveram de 57 a 69% a massa e a altura, respectivamente, em relagcado ao
controle sem inoculacéo.

Tristédo et al. (2016), observou que o efeito variedade impactou sob variavel
altura, o que pode justificar uma simbiose singular de acordo com cada variedade e
seu genadtipo. A simbiose com FMA pode auxiliar no crescimento vegetativo, pois
podem favorecer o aumento da assimilagdo de CO, transpiracdo e abertura
estomatica. (SCHWOB et at., 1998 ; DINIZ, 2007; OLIVEIRA et al., 2015)

Ambrosano et al. (2010), observaram que a colonizagdo natural de fungos
micorrizicos em cana-de-agucar, correlacionaram positivamente com a altura da
planta.

Por outro lado, Barbosa (2005), trabalhando com cinco cultivares diferentes
em sistema irrigado e sequeiro, ndo obteve efeito significativo para altura. Sales
(2016) estudando 16 cultivares diferentes também n&o obteve diferencas. Esses
resultados podem inferir que ndo ha uma regra, ou seja que as cultivares podem ser

semelhantes ou ndo em relagao a altura.
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Tabela 11 — Média da altura e nimero de perfilho por metro linear no experimento C, variedade RB975242, 8 e 11 meses apds o primeiro corte,
safra 2020/21, Tanabi — SP.

Altura - 8 meses Altura — 11 Perfilho — 8 meses Perfilho — 11
Tratamento apos o 1°corte meses apds o 1° apos o 1° corte meses apos o 1°
corte corte
Metros (m) Perfilho por metro linear

Controle 2,01 2,43 ™ 13,44 ™ 12,65 ™
A. brasilense (A) 2,04 2,59 12,69 12,66
Fungo Micorrizico (F) 2,03 2,38 13,28 12,45
F+A 2,02 2,50 14,43 12,86
Média 2,03 2,47 13,46 12,65
Q.M.R 0,0429 0,0834 1,8340 0,8467
Valor de P 0,9954 0,6966 0,2847 0,9176
C.V. (%) 10,22 11,68 10,06 7,27

Fonte: O préprio autor



Tabela 12 — Média da altura e numero de perfilho por metro linear no experimento D, variedade RB867515, 8 e 11 meses apds o primeiro
terceiro, safra 2020/21, Tanabi — SP.

Altura - 8 Altura — 11 Perfilho — 8 Perfilho — 11
Tratamento meses apos 0 1° meses apés o 1° meses apos o 1° meses apos o 1°
corte corte corte corte
Metros (m) Perfilho por metro linear

Controle 1,26 " 1,58 " 9,569 ns 8,05
A. brasilense (A) 1,37 1,60 9,68 7,86
Fungo Micorrizico (F) 1,25 1,59 9,55 8,59
F+A 1,35 1,69 9,09 7,18
Média 1,31 1,61 9,48 7,92
Q.M.R 0,0108 0,0281 1,8790 1,7522
Valor de P 0,2156 0,6985 0,9042 0,4401
C.V. (%) 7,95 10,38 14,46 16,72

Fonte: O préprio autor
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5.5.3 INDICADORES DE QUALIDADE DE MATERIA PRIMA

5.5.3.1 Fibra

No experimento A, tanto cana-planta quanto o segundo corte nao
manifestaram influéncia pelo efeito da interacdo entre as inoculagdes, com valores
muito préximos ao apresentado tanto pelo controle (12,48%), quanto pela média dos
tratamentos (tabelas 13 e 14).

O experimento B (tabelas 15 e 16), apresentou comportamento diferente ao
A, onde foi possivel observar interagao entre as inoculagdes, sendo F+A obtendo o
maior valor. A soqueira, ndo demonstrou nenhum resultado entre os tratamentos.

O teor de fibra € uma caracteristica varietal, mas que pode ser influenciavel
por diversos fatores ambientais, como a precipitacao e a temperatura, além do tipo de
solo, tratos culturais e época de corte (FERNANDES, 2000).

Costa (2014), avaliando efeito da inoculagdo com bactérias diazotréficas,
associados a doses de N mineral, observou nao haver efeito a parametros qualitativos,
como por exemplo a porcentagem de fibra. Da mesma forma Sales (2018) néao
encontrou efeito significativo tanto entre variedades quanto em relacdo ao fator
inoculacgao.

Os valores da porcentagem de fibra em todos os experimentos ficam se n&o
préximo, dentro do intervalo relatado por Ripoli e Ripoli (2009), apontando como ideal,
ou seja 11 a 13%. Apenas a cana soca do experimento A, apontou concentragao acima

do recomendavel (14,23% em FMA), no entanto nada discrepante do aceitavel.
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Tabela 13 - Valores da andlise da qualidade de matéria prima para Brix, POL do Caldo, Pol da cana, Pureza, Fibra da Cana, Umidade, Acucar
Recuperavel (AR), Agucar Total Recuperavel (ATR, kg ton™') do experimento A, cana-planta, variedade CTC 9001, na colheita do experimento,
realizado em Tanabi — SP 2020.

SN Brix z‘;'k?g Fg’a":: Pureza E‘gi AR ATR

° % Kg ton™
Controle 20,39 ab 17,09bc 14,35bc 1504a 12,48™ 0,77 a 172,91 s
A. brasilense (A) 20,89 a 17,80a 1504a 1413c 12,31 0,72 b 171,90
Fungo Micorrizico (F) 20,11 b 16,68 c  14,03c 146,5ab 12,38 0,77 a 170,22
F+A 20,61 ab 17,39ab 1461ab 14557 1245 075ab 174,39
Media 20,50 17,24 14,51 145,94 12,40 0,75 172,36
QMR 0,2069 0,3130  0,2315  0,0373 0,506  0,0013 16,0074
Valor de P 0,0997 0,0469  0,0371 2.99 0,9055  0,1036 0,4420
C.V. (%) 2,22 3,24 332 1441bc 313 4,81 2,32

Fonte: O préprio autor
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Tabela 14 - Valores da andlise da qualidade de matéria prima para Brix, POL do Caldo, Pol da cana, Pureza, Fibra da Cana, Umidade, Acucar

Recuperavel (AR), Aglcar Total Recuperavel (ATR, kg ton™') do experimento A, cana-soca, variedade CTC 9001, na colheita do experimento,

realizado em Tanabi — SP 2021.

. Pol do Pol da Fibra
Tratamento Brix Caldo Cana Pureza Cana AR ATR

° % Kg ton
Controle 20,77 17,36™  14,18™ 83,57™ 14,04 0,77ns 142,40
A. brasilense (A) 21,27 17,75 14,39 83,37 14,11 0,78 144,39
Fungo Micorrizico (F) 21,71 18,08 14,89 83,30 13,59 0,78 149,33
F+A 21,58 18,30 14,90 84,78 14,23 0,73 149,00
Media 21,33 17,87 14,59 83,76 13,99 0,77 146,28
Q.M.R 0,8603 1,0882 0,7062 3,4154 0,3080 0,0040 59,77
Valor de P 0,4158 0,5289 0,4565 0,5684 0,3282 0,5684 0,4320
C.V. (%) 4,35 5,84 5,76 2,21 3,97 8,25 5,29

Fonte: O préprio autor
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5.5.3.2 POL do caldo

Pode-se observar que os teores de sacarose (POL) no experimento A, obteve
efeito significativo na inoculacédo de Azospirillum brasilense (17,80%) aos demais
tratamentos. Por outro lado, ndo houve diferenca estatistica em todos os demais
tratamentos em B, C e D (tabelas 17 e 18).

Ainda que nao havendo diferenca estatistica nos experimentos, exceto A
(cana-planta), os valores ainda s&o superiores (14%) ao indicado pelos autores
supracitados. Pelo fato de ser cana de ano, a probabilidade de ainda n&o estar
maturada, pode acarretar a nao diferenciacédo entre os tratamentos. Santos, Queiroz
e Rabelo (2016), apontam que cana ainda n&o maturada apresentam mais
concentracao de agucares redutores podendo influenciar de modo negativo o teor do
POL do caldo.

Analisando o efeito de interacdo da inoculacdo com o uso de coquetel de
bactérias diazotréficas, incluindo Azospirillum, Oliver e Silva (2018), concluiram que a
inoculagao nao surtiu efeito para o acumulo de sacarose da cana (pol), com valores
de 15,26 a 15,77% para a variedade BR92579. Da mesma forma, Sales (2018),
avaliando a inoculagédo de FMA durante trés safras, observou um incremento de 3,55%
para esta variavel.

Esses valores condizem com os baixos porcentuais de fribra observados
durante o experimento. Para Fernandes (2000) a cana para ser considerada madaura

a pol% deve ser em torno de 15,3% no transcorrer da safra.

5.5.3.3 Pureza do caldo

Nessa variavel pureza (%), os valores foram superiores a 80% na maioria das
safras dos experimentos. Com exceg¢ao da socaria do experimento B (78,79%) e o
experimento C, com 78,53% de média. Ainda assim, os numeros revelam maturidade
fisiologica da cana-de-agucar, refletindo entre o teor de sacarose e os demais solidos
soluveis.

Para essa qualidade de matéria prima, n&o foi observado efeito significativo nos
experimentos A (cana-planta e soqueira), C e D. O experimento B enquanto cana-
planta apresentou efeito diante dos tratamentos, sendo o controle apresentando o
maior teor de pureza com 86,31%. A soqueira ndo obteve dados significativos.
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Tabela 15 - Valores da analise da qualidade de matéria prima para Brix, POL do Caldo, Pol da cana, Pureza, Fibra da Cana, Umidade, Agucar
Recuperavel (AR), Agucar Total Recuperavel (ATR, kg ton™') do experimento B, cana-planta, variedade CTC 9002, na colheita do experimento,
realizado em Tanabi — SP 2020.

. Pol do Pol da Fibra
Tratamento Brix Caldo Cana s Cana AR ATR

° % Kg ton
Controle 20,42 17,46™ 1508a 86,31a 12,24ab 0,68™ 147,251
A. brasilense (A) 20,82 17,44 1441b 8586ab 12,05b 0,71 144,74
Fungo Micorrizico (F) 20,44 17,39 14,71ab 85,09c¢ 12,07b 0,72 147,75
F+A 20,38 17,40 14,58b 8538bc 12,38a 0,71 145,86
Media 20,51 17,42 14,69 85,66 12,18 0,71 146,40
Q.M.R 0,4395 0,5718  0,1466  0,3226  0,0462  0,0008 21,4325
Valor de P 0,7069 0,9986  0,0921  0,0249 0,0968  0,1690 0,7321
C.V. (%) 3,23 4,34 2,61 0,66 1,76 4,06 3,16

Fonte: O préprio autor
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Tabela 16 - Valores da analise da qualidade de matéria prima para Brix, POL do Caldo, Pol da cana, Pureza, Fibra da Cana, Umidade, Acucar

Recuperavel (AR), Agucar Total Recuperavel (ATR, kg ton™') do experimento B, cana-soca, variedade CTC 9002, na colheita do experimento,

realizado em Tanabi — SP 2021.

. Pol do Pol da Fibra

Tratamento Brix Caldo Cana Pureza Cana AR ATR

° % Kg ton
Controle 19,07 " 14,39 12,37"™ 78,02™ 13,17 0,96 " 126,4 "
A. brasilense (A) 19,10 15,27 12,55 79,98 13,75 0,90 127,6
Fungo Micorrizico (F) 18,71 14,80 12,35 79,09 12,84 0,93 126,1
F+A 18,60 14,53 12,11 78,08 12,90 0,96 124,0
Média 18,87 14,75 12,35 78,79 13,16 0,94 126,03
QMR 0,2615 0,4101 0,3766 4,4707 0,3369 0,0053 30,21
Valor de P 0,3443 0,1910 0,7415 0,4400 0,1055 0,4400 0,7769
C.V. (%) 2,71 4,34 4,97 2,68 4,41 7,73 4,36

Fonte: O préprio autor
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No entanto € possivel notar que no experimento A, na cana-planta, quando
inoculado com Azospirillum brasilense, no experimento B, cana-planta, em todos os
tratamentos, e no experimento D todos os valores ficaram acima de 85% (SANTOS,
QUEIROZ, RABELO, 2016). Provavelmente os valores podem estar correlacionados
com a variedade utilizada, uma vez que a CTC9002 e a RB867515, sdo variedades
que apresentam valores de Brix e ATR mais acentuados que a CTC9001 e RB975242.

Santos et al. (2011), trabalhando com a variedade RB92579, ndo observou
efeito de inoculacdo com Azospirillum na pureza do caldo, corroborando com os
resultados obtidos neste experimento. Vitti (2003), ndo observou aumento dos teores
de fibra e POL da cana em relagdo ao uso de Azospirillum, apenas em relagao ao
aumento da dose de N.

Por outro lado, Sales (2018), observou altas médias durante trés safras, com
valores superiores a 80%, além disso o autor obteve incremento de 1,28% de
incremento.

Este valor indica maturidade fisiolégica da cana-de-agucar, refletindo a

relagao entre o teor de sacarose e todos os demais sélidos soluveis.

5.5.3.4 Pol da cana

A pol (% cana), € a porcentagem existente na cana (TASSO JUNIOR, 2007).
Segundo Fernandes (2000), para ser considerada madura, a cana, precisa apresentar
uma porcentagem em torno de 15,3%. A média dos valores foram abaixo do proposto
pelo autor, sendo o experimento D, com a maior média (17,48%).

Obteve-se efeito pelos tratamentos apenas os experimentos A e B, enquanto
cana planta. Em A, os melhores valores, foi na inoculagcédo com Azospirillum (15,04%).
Em B, o controle (15,08%) foi melhor, porém nao diferindo estatisticamente quando
inoculado com o FMA (14,71%). As soqueiras dos experimentos A B, C e D nao
tiveram efeito significativo em relacdo aos tratamentos.

Oliver e Silva (2018), investigando o efeito da inoculagéo de Azospirillum com
doses de N, observaram nao haver efeito sob a inoculacdo. De maneira contraria esse
experimento demonstrou que para inoculacdo em cana-planta o efeito foi benéfico,
apontando os maiores resultados nessa metodologia.

Guimaraes (2016) notou que o manejo de inoculantes com A. brasilense,

ocasionou redugao nos valores do Pol da cana quando comparados a meédia do
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controle, porém os resultados nao foram significativos.

5.5.3.5 Acgucar Total Recuperavel (ATR)

Para o experimento A, observou-se que o uso de Azospirillum na cana-planta
tendenciou a maiores valores para ATR. No segundo corte apesar dos valores
absolutos serem maiores nos tratamentos com fungo micorrizico (149,33) e F+A (149),
nao houve diferenga significativa entre os tratamentos, ficando o Azospirillum com
144,40, ainda assim maior que o controle com 142,40 quilos por hectare.

O experimento B, nao manifestou efeito entre os tratamentos, tanto para cana-
planta quanto para soqueira, porém em numeros absolutos o fungo micorrizico na
cana planta e o Azospirillum na soqueira, com 147,75 e 127,6 quilos por toneladas,
respectivamente, apresentaram maior concentragao.

Em relagdo ao experimento C, nao houve diferencga estatistica, além disso o
controle apresentou maior concentragdo quando comparado as demais inoculagdes
com 132,73 kg ton-'. Diferentemente do experimento D, em que o tratamento com
Azospirillum obteve 1% (174,39) a mais que o controle.

Pereira (2011), observando os efeitos da qualidade tecnolégica da cana-de-
agucar quando inoculados com A. brasilense, notou que para alguns atributos foram
observados efeitos significativos, porém para ATR, para TAH nao. Oliver e Silva
(2018), ndo encontraram respostas sobre acumulo de ATR em relagdo a inoculagao
com Azospirillum. Gava et al. (2018), também nao constaram aumento na
concentragcado de agucar mediante a inoculacéo.

A literatura é escassa no que diz respeito ao efeito da inoculacdo de FMA em
cana-de-agucar e seus efeitos, porém, sabe-se que a simbiose entre fungo e raiz
promovem efeito sob a produgao de fotoassimilado, que de maneira geral é sacarose
que é quebrado em glicose e frutose (GIAQUINTA, 1983; BAGO et al., 2000). O efeito
da micorrizacido potencializa o dreno de agucares para que receba mais sacarose,
devido ao aumento da expressao de transportadores de sacarose nas folhas e nas
raizes colonizadas (BOLDT et al., 2011; DOIDY et al., 2012), o que corrobora com
trabalhos realizado por Sales (2018), onde observou um ganho de 9% no total

acumulado para valores de ATR com inoculagado de FMA.
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Tabela 17 - Valores da analise da qualidade de matéria prima para Brix, POL do Caldo, Pol da cana, Pureza, Fibra da Cana, Umidade, Agucar
Recuperavel (AR), Aglcar Total Recuperavel (ATR, kg ton™') do experimento C, cana-soca, variedade RB975242, na colheita do experimento,
realizado em Tanabi — SP 2021.

. Pol do Pol da Fibra

Tratamento Brix Caldo Cana Pureza Cana AR ATR

° % Kg ton
Controle 18,79 "¢ 15,19 "® 13,07 " 80,79 "® 11,07 "® 0,87" 132,73 "
A. brasilense (A) 17,94 13,75 11,75 76,51 11,46 1,02 121,15
Fungo Micorrizico (F) 18,43 14,72 12,68 79,83 11,00 0,90 129,24
F+A 18,00 13,88 11,83 76,99 11,17 1,00 121,77
Media 18,29 14,38 12,33 78,53 11,17 0,95 126,22
Q.M.R 0,5159 1,2944 0,9092 16,21 0,1435 0,0191 66,53
Valor de P 0,2582 0,1953 0,1303 0,3018 0,2931 0,3018 0,1158
C.V. (%) 3,93 7,91 7,73 5,13 3,39 14,58 6,46

Fonte: O préprio autor
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Tabela 18 - Valores da analise da qualidade de matéria prima para Brix, POL do Caldo, Pol da cana, Pureza, Fibra da Cana, Umidade, Agucar
Recuperavel (AR), Agucar Total Recuperavel (ATR, kg ton™') do experimento D, cana-soca, variedade RB975242, na colheita do experimento,
realizado em Tanabi — SP 2021.

. Pol do Pol da Fibra
Tratamento Brix Caldo Cana Pureza Cana AR ATR

° % Kg ton
Controle 23,80 ™ 21,51 17,63™ 90,39" 14,18"™ 0,54 s 172,91 s
A. brasilense (A) 23,75 21,52 17,44 90,62 14,51 0,53 171,90
Fungo Micorrizico (F) 23,51 21,05 17,24 89,84 14,13 0,56 170,22
F+A 23,84 21,59 17,69 90,54 13,88 0,54 174,39
Media 23,72 21,42 17,48 90,34 14,18 0,54 172,36
Q.M.R 0,2207 0,2576 0,1753 0,3423 0,7166 0,0004 16,0074
Valor de P 0,6802 0,3468 0,4253 0,1989 0,7046 0,1989 0,4420
C.V. (%) 1,98 2,37 2,40 0,65 5,97 3,70 2,32

Fonte: O préprio autor
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5.5.3.6 Massa verde

Os resultados obtidos, apontam que para variavel massa verde o experimento
A (tabela 19 e 20), ndo apontou efeito sobre os tratamentos durante o primeiro corte.
Em seu segundo corte, os resultados das inoculagdes apresentaram dados
significantes 8 meses apods a colheita, porém numeros estatisticamente iguais quando
comparados ao controle.

No experimento B (tabela 21 e 22), foi observado efeito entre os tratamentos
11 meses apods o plantio, contudo, inoculagdes como Azospirillum brasilense e FMA
nao diferiram do controle. Os experimentos C (tabela 23) e D (tabela 24) nao
apontaram dados significativos entre os tratamentos em nenhum dos momentos.

Resultados muito parecidos, foram observados por Guimarées (2016), onde
nao observou resposta a massa fresca, além de numeros abaixo do controle, quando
inoculadas com bactérias diazotroficas. Casos assim nao sdo raros, Oliveira et al.
(2002), também relataram diminuigdo significativa de massa fresca em relagdo ao
controle. Da mesma forma Pereira (2011) trabalhando com CTC-15, observou redugéo
de produtividade em trabalhos com A. brasilense, porém o autor questiona os fatores
como clima e ambiente de cultivo, ndo apenas planta/bactéria.

Oliveira et al (2002), observaram incrementos nos valores de massa fresca
ap6s 45 dias de cultivo. Corroborando com os autores, Costa (2014), observou
diferenca significativa no estante em func&o do inoculante A. brasilense, assim como
Muthukumarasamy et al., (2006), relataram um aumento significativo da parte aérea
45 dias apoés a inoculacao no solo.

Bakhshandeh, Pirdashti e Gilani (2018), reportaram que a inoculagéo de
microrganismos promotores de crescimento em sementes de arroz, aumentou a
biomassa em 11 a 24 em relagdo a plantas nao inoculadas. Diaz-Zorita, Balina,
Canigia (2012), afirmaram que o uso de Azospirillum brasilense nas pastagens
praticamente dobrou a concentracdo de massa fresca.

Santos et al. (2019), pesquisando o comportamento do enraizamento de MPB,
constataram um aumento na biomassa da cana-de-agucar, na variedade IACSP95-
5000, quando inoculadas com Azospirillum spp.

Vacheron et al. (2013), identificaram a produgdo de citocininas por A.
brasilense que tem influéncia positiva no crescimento aéreo da cana-de-acucar, uma

vez que esse hormoénio é responsavel pela divisdo celular.
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Na cultura da cana-de-agucar, principalmente na fase de desenvolvimento
vegetativo, o efeito do FMA é visto pelo maior crescimento da planta, principalmente
por conta do incremento de absorgao de nutrientes, em especial o P (BERBARA et al.,
2006).

Os efeitos das associacdes micorrizicas sao benéficas em relagao a nutricao
mineral nas plantas (SMITH; READ, 2010). Nessas interacdes, a raiz colonizada pelo
micélio, promove maior absor¢cdo de agua e nutrientes, permitindo uma maior
extensdo das raizes em absorver esses elementos, promovendo um maior
desenvolvimento vegetativo.

O uso de FMA, pode incrementar o crescimento vegetal, apresentando um
potencial para reduzir a dose de P. Isso pode maximizar o aproveitamento do uso de
fertilizantes fosfatados, como observado nos trabalhos realizados por Blevins (1999);
Chiu; Paszkowski, (2019). Porém nem sempre, sao observados esse comportamento,
isso devido a diversos fatores, como por exemplo, gendtipo da planta e do fungo,
fertilidade do solo, agua entre outros (SMITH; READ, 2010; LANFRANCO et al., 2018).

Sales (2018) avaliando os efeitos da inoculagdo com FMA em seis variedades
diferentes, observou incrementos significativos tanto entre as variedades, chegando a
uma variagao de 33% de superavit, quanto observados a média das cultivares com e

sem inoculagao dentro das safras, observou-se um incremento de até 26%.

5.5.4 RENDIMENTOS AGRONOMICOS

5.5.4.1 PRODUTIVIDADE EM TONELADAS DE CANA POR HECTARE (TCH)

Observando os efeitos quadraticos de cada experimento, avaliando tanto
tratamentos quanto o estagio da cana-de-agucar, sendo cana-planta ou segundo corte
€ possivel observar que para o experimento A ndo houve efeito significativo das
inoculagdes em relagao ao controle no primeiro e segundo corte da cana. No entanto,
analisando os valores absolutos é possivel revelar claramente uma vantagem das
inoculagcbes quando comparados aos tratamentos sem inoculacao.

Neste mesmo experimento, nota-se que para o primeiro corte houve uma
produtividade de 15% na inoculacdo de F+A em relacdo ao controle o que
corresponde a 113,54 toneladas de cana por hectare contra 98,78. Por essa 6tica os

demais tratamentos apresentam o mesmo comportamento sendo a produtividade do
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fungo micorrizico superior a 10% (108,7) e o Azospirillum com produtividade final de
105,74, 7% acima do controle, o que agronomicamente significa um incremento
substancial.

O experimento B, manifestou efeito sob as inoculagbes no primeiro, também
no segundo corte, sendo que na cana planta, a maior produtividade acontecendo
quando inoculado apenas com fungo micorrizico, um superavit de 23,18%, (176,37) a
mais que o controle. Uma diferencga de 33,2 toneladas a mais. Aassociacao entre F+A,
veio na sequéncia com uma produtividade de 155,85 contra 143,17 do controle. O
Azospirillum brasilense, acabou tendo uma produtividade abaixo do esperado, sendo
3% a menos que o controle.

Em relacdo ao segundo corte do experimento B, o comportamento foi muito
semelhante a cana planta, onde a maior produtividade se deu na inoculagdo de fungo
micorrizico com uma produtividade final de 86,90 toneladas de cana por hectare,
contra 74,05 do controle, uma diferenga de 12,85 toneladas a mais. Aassociagao F+A,
teve um incremento de 16% e o Azospirillum brasilense 5,5% em comparacdo com o
controle.

As inoculagcdes no experimento C, apontaram diferenga estatistica entre os
tratamentos onde a associagao F+A denotou-se a maior produtividade, significando
30,72% ou 26,59 toneladas a mais que o controle. O Azospirillum brasilense
correspondeu a 13,47 toneladas a mais, com produtividade final de 100 toneladas por
hectare, por fim o fungo micorrizico com 3,44% ou 13,47 toneladas a mais.

Por fim o experimento D, ndo apresentou efeito significativo para as
inoculagdes. Mesmo observando os numeros é possivel notar uma pequena diferencga
de 4,75 toneladas a mais. A diferenca corresponde entre o Azospirillum brasilense
(562,67) e o controle (47,92).

O déficit hidrico associado a uma cana menos vigorosa devido ao seu estagio
de corte (quarto), pode ter acarretado a essa baixa produtividade e diferenga entre os
resultados. Por outro lado, nos direciona qual poderia ser a prioridade ou os melhores
alvos para investir na inoculagao.

Schultz et al. (2012), analisando inocula¢gdes com bactérias diazotroficas,
observaram uma promog¢ao de incremento e uma produtividade semelhante a uma
adubacédo de 120kg ha' de N-fertilizante na variedade RB867515. Analogamente
Oliveira et al. (2006), observaram que a inoculagao pode ocasionar uma produtividade

muito semelhante em relagdo a canaviais que receberam fertilizantes nitrogenados.
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Incrementos também foi observado por Naiman et al. (2009), utilizando 45 kg
ha' de N junto da inoculagdo de A. brasilense na semente de trigo, obtiveram
incrementos de produtividade na casa dos 10%.

Reis Junior et al. (2010), concluiram que o uso de Azospirillum brasilense,
resultou em um aumento de produtividade final, similar a uma adubagéo com 120 kg
ha' em cana-planta e soqueira. Os mesmos resultados foram obtidos por Schultz et
al. (2012).

Incremento na produtividade também foi discutido por Shankariah; Hunsigi
(2001), que evidenciam através da inoculagdo de Azospirillum spp. um aumento
significativo na cana-planta e cana soca de até 9t ha™'.

A simbiose entre mudas e fungos micorrizicos traz efeitos positivos como
aumentos das taxas de CO, taxas de transpiracdo e uma maior taxa de abertura
estomatica, além de um maior crescimento vegetativo das mesmas (SCHWOB et al.,
1998; DINIZ, 2007; OLIVEIRA et al., 2015).

Sales (2018), avaliando a inoculagdo de FMA entre safras distintas, observou
um incremento de 20% na produtividade final quando comparado ao controle a

inoculado.

5.5.4.2 TONELADAS DE AGUCAR POR HECTARE (TAH)

Resultado obtido pela multiplicacdo de TCH x ATR, o total de agucar por
hectare (TAH), corresponde a produtividade real de agucar por, ponderando a
produtividade versos rendimento do canavial.

Os dados do experimento A, seguem a mesma linha para TCH, ndo havendo
diferenga estatisticas entre as inoculagdes na cana-planta e na soqueira. Todavia,
mesmo sem significancia ainda assim é possivel observar que houve incremento,
mesmo que pequeno, perante os tratamentos, como pode-se observar o delta de 1,63
toneladas entre o Azospirillum brasilense em relagao ao controle. No segundo corte
essa diferencga foi de 730 quilos, porém o fungo micorrizico (12,46) aumenta essa
diferenca para 2,14 toneladas a mais que o controle.

No experimento B, seguiu uma linearidade no primeiro corte em relagdo ao
TCH avaliado, tendo o fungo micorrizico o0 maior rendimento na producéo de agucar,
resultando em 24,90 toneladas, 17,39% a mais que o controle. Na sequéncia a

associacao F+A, aparece com 1,53 toneladas a mais em cima do mesmo comparativo.
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No entanto o Azospirillum brasilense obteve o mesmo comportamento que teve
quando avaliado o TCH, um déficit de 3% em relagdo ao controle. No segundo corte,
o comportamento foi diferente uma vez que ndo houve efeito entre os tratamentos.

Os experimentos C e D, também nao diferenciaram estatisticamente entre si,
mesmo assim apresentou um delta entre os valores quando comparados ao controle.
Em C, uma diferenga de 2,52 toneladas entre F+A ao controle. Ja em D, 560 quilos a
mais em cima do mesmo comparativo.

Pereira (2011), avaliando a qualidade da matéria prima e produtividade em
cana-de-agucar que foram inoculadas com bactérias diazotréficas, ndo encontrou
diferengas entre os resultados, tanto para cana inoculada, quanto para o controle sem
inoculacdo, porém no desdobramento, o autor percebeu um incremento de 12,8 no
TCH.

Scudeletti (2016), procurando identificar o melhor método de inoculagao de
Azospirillum brasilense a campo, observou um incremento de 21,5% a mais em
relagdo a canas nao inoculadas. Neste mesmo trabalho, o autor afirma que a
inoculagao via folha, demonstrou melhores resultados. Esse trabalho reforga a teoria

que a inoculacgéao influéncia o TAH, concomitante ao TCH (SCHULZ, 2012).



Tabela 19 — Peso de massa verde de dez canas apés 4 e 11 meses o plantio, produtividade final em tonelada de cana por hectare (TCH) e
tonelada de agucar por hectare (TAH) do experimento A, variedade CTC 9001, Tanabi — SP, 2020.

Massa verde

Massa verde 11

Tonelada de cana Toneladas de

Tratamento 4 meses apdés meses apos o por hectare (TCH) acgucar por hectare
o plantio plantio (TAH)
kg planta ton ha'’
Controle 0,06 " 1,80 " 98,78 " 14,27 "
A. brasilense (A) 0,06 1,85 105,74 15,90
Fungo Micorrizico (F) 0,06 1,76 108,70 15,34
F+A 0,07 1,88 113,54 15,26
Média 0,06 1,82 106,69 15,19
Q.M.R 0,0000 0,0830 398,9 7,91
Valor de P 0,1739 0,9003 0,7035 0,8297
C.V. (%) 11,43 15,81 18,72 18,52

Fonte: O préprio autor
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Tabela 20 — Peso de massa verde de dez canas apés 8 e 11 meses o plantio, produtividade final em tonelada de cana por hectare (TCH) e
tonelada de agucar por hectare (TAH) do experimento A, variedade CTC 9001, Tanabi — SP, 2021

Massa verde Massa verde Tonelada de cana Toneladas de agucar
Tratamento 8 meses ap6s 11 meses apos por hectare (TCH) por hectare (TAH)
0 1° corte 0 1° corte
kg planta ton ha’
Controle 1,17 a 1,251 72,28 10,32
A. brasilense (A) 1,10 a 1,21 76,07 11,05
Fungo Micorrizico (F) 0,97 b 1,22 83,45 12,46
F+A 1,11 a 1,24 76,63 11,43
Média 1,09 1,23 77,11 11,32
Q.M.R 0,0104 0,0249 156,33 4,89
Valor de P 0,0491 0,9814 0,5749 0,5113
C.V. (%) 9,38 12,84 16,22 19,54

Fonte: O préprio autor

86



87

Tabela 21 — Peso de massa verde de dez canas apés 4 e 11 meses o plantio, produtividade final em tonelada de cana por hectare (TCH) e
tonelada de agucar por hectare (TAH) do experimento B, variedade CTC 9002, Tanabi — SP, 2020

Massa verde Massa verde Tonelada de cana Toneladas de agucar
Tratamento 4 meses ap6s 11 meses apos por hectare (TCH) por hectare (TAH)
o plantio o plantio
kg planta ton ha’
Controle 0,048 "¢ 2,73 a 143,17 bc 21,21 bc
A. brasilense (A) 0,047 271a 138,99 c 20,54 c
Fungo Micorrizico (F) 0,051 2,74 a 176,37 a 24,90 a
F+A 0,056 2,32b 155,85 b 22,74 b
Média 0,05 2,62 153,60 22,35
Q.M.R 0,0000 0,0655 131,64 3,4512
Valor de P 0,1386 0,0666 0,0010 0,0138
C.V. (%) 11,20 9,75 7,47 8,31

Fonte: O préprio autor



Tabela 22 — Peso de massa verde de dez canas apés 8 e 11 meses a colheita, produtividade final em tonelada de cana por hectare (TCH) e
tonelada de agucar por hectare (TAH) do experimento 1, variedade CTC 9002, Tanabi — SP, 2019

Massa verde Massa verde Tonelada de cana Toneladas de agucar
Tratamento 8 meses ap6s 11 meses apds por hectare (TCH) por hectare (TAH)
0 1° corte o 1° corte
kg planta™ ton ha

Controle 1,32 "8 1,321 74,05b 14,96 "
A. brasilense (A) 1,32 1,44 78,12 ab 14,80
Fungo Micorrizico (F) 1,43 1,38 86,90 a 15,12
F+A 1,37 1,44 85,90 a 14,80
Média 1,36 1,40 81,24 14,92

Q.M.R 0,0080 0,0114 66,41 0,2848

Valor de P 0,2441 0,2977 0,0793 0,7474
C.V. (%) 6,56 7,64 10,03 3,58

Fonte: O préprio autor



Tabela 23 — Peso de massa verde de dez canas apés 8 e 11 meses a colheita, produtividade final em tonelada de cana por hectare (TCH) e
tonelada de agucar por hectare (TAH) do experimento 1, variedade RB877515, Tanabi — SP, 2019

Massa verde Massa verde Tonelada de cana Toneladas de agucar
Tratamento 8 meses ap6s 11 meses apds por hectare (TCH) por hectare (TAH)
0 1° corte o 1° corte
kg planta™ ton ha

Controle 1,46 " 1,51 86,53 b 11,42 ™

A. brasilense (A) 1,51 1,54 100,00 ab 11,84
Fungo Micorrizico (F) 1,52 1,67 96,67 ab 12,44
F+A 1,44 1,59 113,12 a 13,94
Média 1,48 1,58 99,08 12,41
Q.M.R 0,0217 0,0389 234,61 4,4789
Valor de P 0,8036 0,6106 0,1033 0,3011
C.V. (%) 9,93 12,50 15,46 17,05

Fonte: O préprio autor
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Tabela 24 — Peso de massa verde de dez canas apés 8 e 11 meses a colheita, produtividade final em tonelada de cana por hectare (TCH) e
tonelada de agucar por hectare (TAH) do experimento 1, variedade RB877515, Tanabi — SP, 2021

Massa verde Massa verde 11 Tonelada de cana Toneladas de
Tratamento 8 meses ap6és  meses apos o por hectare (TCH) acgucar por hectare
0 1° corte 1° corte (TAH)
kg planta™ ton ha™

Controle 0,88 " 0,92 s 47,92 14,70 "
A. brasilense (A) 0,93 1,00 52,67 15,26
Fungo Micorrizico (F) 0,94 0,93 50,50 15,08
F+A 0,94 1,09 48,60 15,04
Média 0,92 0,99 49,92 15,02
QMR 0,0174 0,0137 69,3676 0,4375
Valor de P 0,8590 0,1560 0,8055 0,6126
C.V. (%) 14,33 11,85 16,68 4,40

Fonte: O préprio autor
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5.5.5 ANALISE FINAL

Em geral, as caracteristicas agrondmicas tém alta correlacdo umas com as
outras e consequentemente influenciam nas caracteristicas tecnolégicas. Os estudos
que relacionam FMAs com caracteristicas agronémicas, ocorrem somente na fase de
desenvolvimento inicial da cultura, como por exemplo Sousa et al.(2015) que
avaliaram o desenvolvimento inicial e componentes quimicos da cana-de-acucar sob
estresse hidrico associado a fungos micorrizicos arbusculares e Kelly et al. (2005) que
avaliaram a associagao dos FMAs e diferentes doses de P no desenvolvimento inicial
da cultura. Estudos que associam os FMAs com as caracteristicas agronémicas e
tecnoldgicas da cultura ndo s&o relatados até o presente momento, o que compromete
a discussao destes experimentos, diferente do Azospirillum brasilense, que contém
diversos estudos abordando sua inoculagdo em cana-de-agucar.

No entanto, quando comparamos as produtividades de TCH, ATR e TAH
acumuladas dos tratamentos inoculados com FMA e Azospirillum brasilense, bem
como sua associacdo (F+A), é possivel observar maiores incrementos pelas
inoculagdes, em comparagao ao controle, comprovando que a inoculagao foi benéfica
para a cultura.

O grafico abaixo, demonstra muito bem essa discussdo em que o acumulado
das safras, para agucar total recuperavel (ATR), apresentou um rendimento de 285 kg
ha-!, uma diferenca de 10 kg ha! a mais em comparagao com ao controle (275 kg ha-
). Nao diferente ficou FMA e F+A com aproximadamente 280kg ha-'.

Observando o ganho de produtividade, o incremento sob a inoculagéo de
FMA, foi de 21,05% a mais que ao controle, uma diferenga de 40 toneladas de cana
por hectare a mais no acumulado.

Esse mesmo efeito é visto em TAH, sendo o FMA responsavel por entregar
32 toneladas de agucar por hectare, um superavit de 5 toneladas ou 18,51% a mais
em comparacgao ao tratamento sem inoculacao.

Os incrementos superiores obtidos pelo uso de FMA pode se justificado pela
simbiose obrigatdria, que requer da planta a passagem de glicose e frutose as hifas,
fazendo com que o custo total em hidratos de carbono chegue até a 20% da producéao
da fotossintese (BOLDT et al., 2011; ADOLFSSON et al., 2015). Em consequéncia
disso, a planta aumenta a assimilacdo de CO:2 para compensar a necessidade dos

hidratos de carbono, podendo assim, garantir a continuidade da simbiose e se
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beneficiar da melhor nutricado oportunizada pela micorriza (ADOLFSSON et al., 2015).

Desta forma, na explicacdo dos dados, vai de encontro ao que tentou-se
justificar neste trabalho, onde a influéncia da inoculagdo de Azospirillum e FMA na
cultura da cana-de-agucar. Nota-se também que aqueles tratamentos onde néo
receberam inoculacdo encontram-se em lados opostos apresentando menores

médias para as variaveis estudas.

Figura 11 — Produtividade acumulada para ATR, TCH e TAH paras as safras
2019/20 e 2020/21 para os experimentos A, B, C e D, Tanabi - SP
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5.6 CONCLUSOES

O uso de Fungo Micorrizico Arbuscular, Azospirillum brasilense, bem como a
associacao F+A, promovem o incremento de TCH, ATR e TAH enquanto inoculados
no sulco de plantio, sendo responsaveis apontarem maiores valores em rela

A metodologia de inoculagdo com corte de soqueira tem maior efeito em canas

mais novas sendo inferior a metodologia do sulco de plantio.
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