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RESUMO 
 

SILVA, André Luis Máximo da, M.Sc, Universidade Federal de Viçosa, julho de 2021. 
Inoculação de bactérias promotoras de crescimento na cana-de-açúcar. Orientador: Márcio 
Henrique Pereira Barbosa. Coorientador: Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho. 

 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) com produção de 642 milhões 

de toneladas no ano de 2020. A aplicação de grandes quantidades de fertilizantes minerais é 

necessária para a manutenção de altas produções na cultura. O intenso uso de adubos minerais 

na agricultura canavieira pode causar impactos negativos no meio ambiente. Alternativas 

sustentáveis e eficazes são necessárias para reduzir os custos de produção e os impactos ao meio 

ambiente. Bactérias promotoras de crescimento são uma alternativa sustentável, pois, são 

capazes de colonizar o interior de plantas, beneficiando-as por meio da fixação de nitrogênio 

da atmosfera, solubilizando parte do fósforo adsorvido do solo e produzindo reguladores de 

crescimento, consequentemente, reduzindo o uso de fertilizantes minerais. Os objetivos desse 

trabalho foram analisar os componentes de produção, qualidade tecnológica dos colmos e 

análise nutricional das variedades de cana-de-açúcar com inoculação de bactérias promotoras 

de crescimento. O experimento foi conduzido em Suzanápolis/SP, com o delineamento em 

blocos casualizados em esquema fatorial 3x4, sendo, três genótipos de cana-de-açúcar 

(RB867515, CTC4 e RB92579), com a inoculação de três bactérias (Azospirillum brasiliense, 

Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens) e controle sem inoculação. As avaliações 

realizadas na cana foram para componentes de produção (altura de plantas, número de perfilhos, 

índice de clorofila foliar, diâmetro médio do colmo, número de internódios por colmo, colmos 

por hectare, toneladas de açúcar totalmente recuperável por hectare) qualidade tecnológica dos 

colmos (teor aparente de sólidos solúveis presentes no caldo, % de fibra, % de pureza do caldo, 

% de umidade do material fresco) e análise nutricional da planta inteira e folhas diagnose das 

variedades. Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de significância com o software R. Os inoculantes utilizados e sua interação 

com as variedades de cana-de-açúcar não promoveram efeito significativo sobre os 

componentes de produção e qualidade tecnológica. Apenas os genótipos CTC4 e RB92579 

absorveram mais nutrientes com a inoculação das três bactérias. A inoculação de Azospirillum 

brasiliense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens nos genótipos RB867515, RB92579 e 

CTC4 não aumentou a produção e qualidade tecnológica dos colmos da cana-de-açúcar. A 
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inoculação das três bactérias no genótipo RB92579 aumentou a absorção de fósforo, enxofre, 

boro, cobre e ferro. O Azospirillum brasiliense aumentou a absorção de fósforo para a CTC4. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp.. Azospirillum brasiliense. Bacillus subtilis. Pseudomonas 

fluorescens. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, André Luis Máximo da, M.Sc, Universidade Federal de Viçosa, July 2021. 
Inoculation with growth-promoting bacteria in sugarcane. Adviser: Márcio Henrique 
Pereira Barbosa. Co-adviser: Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho. 
 

Brazil is the largest producer of sugarcane (Saccharum spp.) with a production of 642 million 

tons in 2020. The application of large amounts of mineral fertilizers is necessary to maintain 

high production in the crop. The intense use of mineral fertilizers in sugarcane agriculture may 

cause negative impacts on the environment. Sustainable and effective alternatives are needed 

to reduce production costs and impacts on the environment. Growth-promoting bacteria are a 

sustainable alternative, as they are able to colonize the interior of plants, benefiting them by 

fixing nitrogen from the atmosphere, solubilizing a portion of adsorbed soil phosphorus and 

producing growth regulators, consequently reducing the use of mineral fertilizers. This work 

aimed to analyze the production components, technological quality of the stalks and nutritional 

analysis of sugarcane varieties with the application of growth-promoting bacteria. The 

experiment was conducted in Suzanápolis/SP, it was used randomized block design and 3x4 

factorial scheme, with three sugarcane genotypes (RB867515, CTC4 and RB92579), with the 

inoculation of three bacteria (Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis and Pseudomonas 

fluorescens) and control with no inoculation. The evaluations carried out in the sugarcane were 

for production components (height of plants, number of tillers, leaf chlorophyll index, average 

stalk diameter, number of internodes per stalk, stalks per hectare, tons of fully recoverable sugar 

per hectare) technological quality of the stalks (apparent content of soluble solids in the juice, 

% fiber, % purity of the juice, % moisture of fresh material) and nutritional analysis of the 

whole plant and leaves. Data were subjected to analysis of variance and means compared by 

Tukey test at 5% significance with the R software. The inoculants used and their interaction 

with the sugarcane varieties did not have a significant effect on the components of production 

and technological quality. Only the CTC4 and RB92579 genotypes absorbed more nutrients 

with the inoculation of the three bacteria. The inoculation of Azospirillum brasiliense, Bacillus 

subtilis, Pseudomonas fluorescens in genotypes RB867515, RB92579 and CTC4 did not 

increase the production and technological quality of sugarcane stalks in sugarcane plant. The 

inoculation of the three bacteria in the RB92579 genotype increased the absorption of 

phosphorus, sulfur, boron, copper and iron. Azospirillum brasiliense increased phosphorus 

uptake for CTC4. 
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Keywords: Saccharum spp.. Azospirillum brasiliense. Bacillus subtilis. Pseudomonas 

fluorescens. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar (Poaceae: Saccharum spp.) que deu origem as cultivares modernas, é 

nativa da Ásia e foi introduzida pelos portugueses no Brasil. Há relatos do plantio da cultura 

desde o século XVI, considerada desde então, importante para a história do país (Araújo e 

Moura, 2013).  A cana tem metabolismo C4 e é capaz de produzir grande quantidade de 

sacarose, possui adaptabilidade a elevadas temperaturas, à altas intensidades luminosas e baixa 

disponibilidade hídrica (Bezerra et al., 2018; Lacerda et al., 2019; Nascimento et al., 2019).  

A produtividade da safra 2019/20 no Brasil foi de 75783 kg/ha, sendo o Estado de São 

Paulo o maior produtor (CONAB, 2019). Atualmente os genótipos mais plantados no país são 

RB696928, RB867515, CTC4 e RB92579 (RIDESA, 2020). 

 O intenso uso de adubos minerais na agricultura canavieira acarreta em altos custos de 

produção (Rosa et al., 2020) e pode provocar impactos negativos ao meio ambiente, tais como, 

a diminuição do teor de matéria orgânica nos solos, contaminação de lençóis freáticos e menor 

qualidade da água de mananciais (Matoso et al., 2020).  

O uso de bactérias promotoras de crescimento visa a diminuição do uso de fertilizantes 

minerais, custos de produção e aumento de produtividade de forma mais sustentável (BRASIL, 

2012). Bactérias diazotróficas endofíticas tem a habilidade de colonizar o interior de tecidos 

vegetais da cana-de-açúcar e auxiliar na obtenção de nutrientes (Estrada et al., 2013).  A fixação 

biológica de nitrogênio, produção de fitormônios, solubilização de fósforo e zinco no solo, e 

melhoria dos mecanismos de defesa da planta contra pragas e patógenos são processos 

desencadeados na planta e solo por meio do uso dessas bactérias (Fischer et al., 2012; Pedula 

et al., 2016). A eficiência dessas bactérias dependerá, entretanto, do genótipo plantado e dos 

níveis de fertilidade do solo (Urquiaga et al., 2012; Pereira et al., 2013). 

Estudos com bactérias do gênero Azospirillum visam diminuir o fornecimento de adubos 

nitrogenados e fosfatados, que possibilita melhor aproveitamento desses, diminuindo os custos 

de fertilizantes (Ferreira et al., 2017). A inoculação de gramíneas com essas bactérias pode 

suprir em partes as necessidades de nitrogênio da cultura e em certos casos, reduzir as doses 

aplicadas do nutriente (Mumbach et al., 2017; Golçalves et al., 2020). O Azospirillum 

brasiliense possui a capacidade de produzir fitormônios e solubilizar parte do fosfato no solo 

(Gordillo-Delgado et al., 2016; Kazi et al., 2016). 
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Bacillus subtilis interage com as raízes das plantas ocasionando efeitos positivos diretos 

e indiretos, tais como, crescimento de plantas, redução de estresses bióticos e abióticos (Hashem 

et al., 2019), síntese de metabólitos secundários, hormônios, antibióticos, antioxidantes e 

enzimas degradadoras de células, solubilização de fósforo e fixação de nitrogênio (Sturz e 

Nowak 2000, Tian et al., 2007; Ferreira, 2017; Hashem et al., 2019). O controle de nematoides 

com B. subtilis ocorre em diferentes estágios de desenvolvimento dos nematoides e/ou 

indiretamente no comportamento, na alimentação e reprodução, que diminuirá a ocorrência da 

doença em plantas, proporcionando um desenvolvimento saudável (Tian et al., 2007; Machado 

e Costa 2017). 

Pseudomonas fluorescens melhoram a nutrição de fósforo em plantas, pois solubiliza o 

fosfato inorgânico no solo, essa bactéria produz ácidos orgânicos (cítrico, oxálico e glucônico), 

que diminuirá o pH do solo, liberando esses ânions uma vez adsorvidos nos coloides (Afzal e 

Bano, 2008; Oliveira et al., 2015). A bactéria estimula o crescimento radicular, pois induz a 

planta a produzir em maior quantidade fitormônios (auxinas, giberelinas e citocininas), que 

facilitará na absorção de água e nutrientes, melhorando a nutrição do vegetal (Corneli, 2008).  

Existem diversos trabalhos com bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) 

na cana-de-açúcar. Trabalhos comparando a eficiência na absorção de nutrientes, produção da 

cultura entre BPCP nos principais genótipos plantados no estado de São Paulo e doses 

recomendadas de fertilizantes para a cultura, porém, são escassos na literatura. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da inoculação de bactérias promotoras de 

crescimento sobre os componentes de produção, qualidade tecnológica dos colmos e o teor de 

nutrientes de três variedades de cana-de-açúcar. 

 

2. Material e métodos  

 2.1. Caracterização da área experimental 

O experimento foi conduzido na Usina Vale do Paraná em Suzanápolis São Paulo, 

Brasil, nas coordenadas (20°22'45.3"S e 51°02'41.5"W, a.s.l. 371 m), em 15 de maio de 2020 a 

26 de maio de 2021. A área era constituída por pasto com a forrageira Urochloa brizantha 

(Hochst. ex. A. Rich.) anteriormente ao plantio da cana-de-açúcar. 
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O solo da região é classificado como Latossolo Vermelho Eutrófico típico de textura 

média (Santos et al., 2018). O clima é caracterizado como tropical úmido Aw, com o verão 

chuvoso e inverno seco (Kottek et al., 2006). A temperatura média e precipitação foram de 24,8 

°C e 71,9 mm respectivamente no período de maio/2020 a maio/2021, com base nos dados 

meteorológicos da estação pertencente da Universidade Estadual Paulista (UNESP) em Ilha 

Solteira, São Paulo, Brasil, 30 km distante da área de estudo (Figura 1). 

 

Figura 1. Dados meteorológicos de temperatura mínima, média e máxima mensal (ºC), 
precipitação pluvial acumulada mensal (mm) e umidade relativa média (%), em Ilha Solteira, 
São Paulo, Brasil, de maio de 2020 a maio de 2021. 

 

A análise de solo foi realizada 18 dias antes do preparo de solo da área e feita no 

Laboratório de Fertilidade de solos do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e 

Solos da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (Tabela 1) utilizando como meio de extração 

de nutrientes do solo a resina trocadora de íons (Raij et al. 2001). 
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Tabela 1. Tabela 1. Caracterização química do solo da área estudo, na camada de 0 a 0,5 m 
em Suzanápolis, São Paulo, Brasil 

Profundidade 
(m) 

P MO pH K+ Ca2+ Mg2+ H+Al Al3+ SB S-SO4 

(mg dm-3) (g dm-3) mg dm-3 (mg dm-3) 

0,00-0,25 m 7 12 4,9 3,1 4 4 15 1 11,1 6 

0,25-0,50 m 4 11 5,1 5,1 6 4 15 0 15,1 5 

Profundidade 
(m) 

V Ca/CTC Mg/CTC m CTC B Cu Fe Mn Zn 

% Mmolc dm-3 mg/dm3 

0,00-0,25 m 43 15 15 6 26,1 0,19 0,8 39 6,6 0,5 

0,25-0,50 m 50 20 13 0 30,1 0,15 0,8 20 4,6 0,2 
Valores referentes à fósforo (P), Matéria Orgânica (MO), Potencial Hidrogênio iônico (pH), cálcio (Ca2+), 
magnésio (Mg2+), acidez potencial (H+AL), alumínio (Al3+), soma de bases (SB), enxofre (S-SO4), Saturação de 
Bases (V%), proporção de cálcio na CTC (Ca/CTC), proporção de magnésio na CTC (Mg/CTC),saturação de 
alumínio (m), capacidade de troca catiônica (CTC),  boro (B-), cobre (Cu2+), ferro (Fe2+), manganês (Mn2+) e zinco 
(Zn2+). 

 

2.2. Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso no esquema em fatorial 4x3, sendo 

quatro níveis relacionados aos genótipos de cana-de-açúcar (RB867515, RB92579 e CTC4) e 

três níveis as BPCP (Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens) 

com quatro repetições, totalizando 48 parcelas. As parcelas tinham cinco sulcos com 1,5 m 

entrelinha e cinco metros de comprimento. A área útil da parcela foi de 30 m2 e total do 

experimento correspondeu a 2100 m² incluindo as bordaduras.  

As características de destaque dos genótipos são: a RB867515 possui elevada 

produtividade de colmos e rusticidade; a RB92579 possui elevada produtividade de colmos; a 

CTC4 possui elevada produtividade de colmos, alto teor de açúcar, alto perfilhamento 

(ASSOCANA, 2020). 

2.3. Instalação e condução do experimento 

O preparo do solo foi realizado quatro dias antes do plantio, com a aplicação de calcário 

dolomítico na recomendação de 1,67 t ha-1 de PRNT de 87%, incorporado com grade pesada. 

Fosfato natural (0,5 t ha-1 de 00.29.00 + 35% Ca) e gesso (1 t ha-1) foram aplicados em seguida 

e incorporados com grade intermediaria. A operação de subsolagem com barreira química 

(inseticida Imidacloprido 700 g kg-1 dose de 1,7 kg ha-1, vazão de 200 l ha-1) foi realizada logo 

na sequência. 
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A adubação foi feita no sulco de plantio com a operação de sulcação na profundidade 

20 – 30 cm no espaçamento de 1,5 m, na dose de 0,5 t ha-1 do adubo na formulação 6-30-24. 

Uma aplicação de fosfato natural a lanço na dose de 0,5 t ha-1 foi realizada após essa operação.  

231 kg ha-1 de nitrato de amônia foi aplicado em cobertura após a operação de 

nivelamento do solo aos 108 dias após o plantio (DAP). 

O experimento foi instalado nos dias 15 e 16/05/2020 com plantio manual dos toletes. 

Uma lâmina de água foi aplicada nos sulcos de plantio com um caminhão pipa antes da 

distribuição das mudas. Os colmos de cana (despontados e desfolhados) foram depositados 

inteiros nos sulcos e cortados com um facão no comprimento de aproximadamente de 40 cm. 

Os inoculantes foram aplicados sobre os colmos antes da tapação manual dos sulcos a uma 

profundidade de até 10 cm.  

As doses utilizadas nos inoculantes líquidos para a inoculação das bactérias foram: 

Azospirillum brasiliense com as cepas Ab-V5 e AbV6, garantia de 2 × 108 unidades formadoras 

de colônia (CFU) ml-1, na dose 1 L ha-1; Bacillus subtilis com a cepa CCTB04, garantia de 1 × 

108 CFU ml-1; Pseudomonas fluorense com a cepa CCTB03, garantia de 2 × 108 CFU ml-1. A 

aplicação das bactérias foi feita com uma bomba costal com volume de calda aplicado foi de 

200 L ha-1, diretamente em cima dos toletes de cana nos sulcos, nas recomendações de 1 L ha-

1 para o Azospirillum brasiliense e 0,5 L ha-1 para o Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorense, 

baseadas nas recomendações dos fabricantes. A aplicação foi feita no período da manhã e os 

sulcos de plantio foram tampados manualmente.  

O experimento foi irrigado com uma lâmina de 30mm com um caminhão pipa nos sulcos 

em dias que o solo estava seco em três ocasiões até a brotação.Quatro parcelas apresentaram 

falhas de brotação nas linhas de plantio (dois em cada bloco), foi realizado o replantio manual 

destas falhas com a aplicação das bactérias novamente nos toletes replantados aos 52 DAP. Os 

tratos culturais para o controle de doenças, pragas e plantas daninhas foram feitas durante o 

ciclo da cultura em todas as parcelas do experimento. 

2.4. Avaliações  

As avaliações realizadas foram realizadas trimestralmente durante o desenvolvimento 

da cana aos 98, 194, 283 e 376 DAP foram altura de plantas (AP), número de perfilhos por 

metro (NP), índice de clorofila foliar (ICF), análise nutricional da planta e folhas diagnose, 

massa de perfilhos (MP), diâmetro médio de perfilhos (DP), número de internódios (NI), peso 
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fresco e seco de perfilhos (PF e PS), açúcar totalmente recuperável (ATR), teor aparente de 

sólidos solúveis presentes no caldo (°Brix), % de fibra dos perfilhos (Fibra) e umidade 

(Umidade). 

Os resultados das avaliações foram divididos em três sessões, componentes de produção 

(AP, NP, ICF, DP, toneladas de colmos por hectare e toneladas de ATR por hectare), qualidade 

tecnológica (°Brix, Fibra, Umidade e ATR) e análise nutricional (folha diagnose e planta 

inteira). 

A determinação do ICF foi feita até os 283 DAP (período chuvoso) com o auxílio de 

um ClorofiLOG® portátil, modelo CFL-1030 (Falker, 2008), realizada na parcela dentro das 

três linhas centrais, com cinco perfilhos aleatórios no terço médio das folhas com o primeiro 

dewlap (lígula) visível. 

A estimação de AP foi realizada até 376 DAP em cinco perfilhos aleatórios na parcela 

dentro das três linhas centrais desde a base até a primeira folha com o dewlap visível.  

A determinação do NP foi realizada até 376 DAP em que foi contabilizado o número 

total destes, foi realizada dentro da linha das parcelas de três metros pré-estipulada antes da 

primeira avaliação, foi levado em consideração a homogeneidade e ausência de falhas na linha.  

A determinação do estado nutricional da cana-de-açúcar foi realizada aos 283 DAP, a 

partir da coleta de 10 folhas diagnose de 10 perfilhos aleatórios dentro de cada parcela (Raij et 

al., 1997).  O terço médio da folha e retirado a nervura central, as folhas foram moídas por um 

moinho do tipo willey da marca Marconi e utilizadas no laboratório de nutrição de plantas da 

UNESP - Ilha Solteira para determinação do teor nutricional das folhas da cana-de-açúcar. 

A coleta de três perfilhos inteiros (colmos, ponteira, folhas verdes e secas) por parcela 

para a análise nutricional de plantas e quantificação da umidade foi feita aos 375 DAP, esses 

foram coletados ao acaso nas linhas centrais em que não foram utilizadas para pesagem de 

colmos, esses foram transportados para o laboratório de nutrição de plantas pertencente a 

UNESP – Ilha Solteira. Os perfilhos das parcelas foram triturados utilizando um triturador da 

marca Tramontina TRE25 pertencente ao laboratório de nutrição de plantas pertencente a 

UNESP – Ilha Solteira. A massa triturada com o caldo foi homogeneizada manualmente e 

coletado uma amostra posta em sacos de papel, esses foram pesados obtendo o PF, que foram 

submetidos imediatamente em uma estufa de circulação de ar forçado à 65°C por 5 dias. As 

amostras foram retiradas das estufas e pesadas obtendo o PS, utilizado para calcular a Umidade 
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das plantas dos tratamentos. O material seco posteriormente foi moído por um moinho do tipo 

willey da marca Marconi e utilizado para determinar o teor de nutrientes da planta inteira. 

As avaliações biométricas de AP, NP, DP, NI e MP foram feitas aos 376 DAP, escolheu-

se uma das três linhas centrais de cada parcela, foi contado o número de perfilhos total desta e 

cortado todos os perfilhos pela base, imitando a colheita mecanizada da linha de cinco metros. 

Os perfilhos foram despontados e desfolhados antes de quantificar o peso de colmos para a 

determinação do peso médio de colmos por parcela para o cálculo de toneladas de colmos por 

hectare (TCH).  

Cinco perfilhos inteiros por parcela foram coletados aos 376 DAP para a biometria, 

esses foram desfolhados e despontados (abaixo do ponto de quebra da ponteira) em que foi 

medido a AP, NI e DP da base, meio e ponta dos colmos. 

A determinação da qualidade tecnológica da cana ocorreu aos 350 DAP com ajuda do 

laboratório da Usina vale do Paraná, coletou-se 10 perfilhos por parcela, determinou-se o °Brix, 

Fibra, e ATR de acordo com Fernandes (2003). O ATR foi utilizado com o TCH para o cálculo 

de toneladas de ATR por hectare (TAH).  

Os dados foram digitados em planilha eletrônica, foi realizado os testes de normalidade 

dos resíduos (Shapiro-Wilk) a 5% de significância e submetidos à análise de variância sendo 

empregado o modelo Logístico disponível no pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2014). As 

médias tanto para comparação das variedades de cana-de-açúcar como de inoculações com 

BPCP foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de significância com o software R 

(R-Core-Team, 2016).  

 

3. Resultados e discussão 

3.1. Componentes de produção e qualidade tecnológica 

A interação entre genótipo e bactéria não foi significativa para os parâmetros de 

componentes de produção (AP, NP, ICF, DC, NI, TCH e TAH) em todos os períodos e para a 

qualidade tecnológica (°Brix, % de fibra, Pureza, Umidade e ATR) (Tabelas 2 e 3). 
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Tabela 2. Valores do teste F da análise de variância para as avaliações de altura de plantas (AP) 
em metros, número de perfilhos (NP) e índice de clorofila foliar (ICF) para os fatores genótipos 
de cana-de-açúcar (G), inoculação das bactérias (B), interação entre G e B (GxB), coeficiente 
de variação (CV%) e média geral (M) nas épocas 98, 194, 283 e 376 dias após o plantio (DAP), 
Suzanápolis, São Paulo, Brasil, 2021 

Épocas Avaliações G B GxB CV (%) M 

98 DAP 

AP  23,224* 0,852 ns 0,372 ns 14,84 0,25 

NP 8,172* 0,645 ns 0,897 ns 13,40 17,74 

ICF 0,843 ns 0,635 ns 0,361 ns 6,35 40,50 

194 DAP 

AP 13,253* 0,071 ns 1,165 ns 17,79 0,57 

NP 14,980* 0,093 ns 1,624 ns 16,85 23,09 

ICF 3,608* 1,523 ns 0,882 ns 8,21 37,30 

283 DAP 

AP 1,812 ns 0,979 ns 1,165 ns 8,11 2,80 

NP 3,225 ns 2,179 ns 1,496 ns 18,84 16,43 

ICF 0,698 ns 0,995 ns 0,721 ns 12,204 44,50 

376 DAP 
AP 23,884* 0,493 ns 1,135 ns 7,00 2,73 

NP 7,542* 0,352 ns 0,598 ns 24,01 15,20 

* (significativo) e ns (não significativo) a p<0,05 pelo teste F. 
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Tabela 3. Valores do teste F da análise de variância para as avaliações de diâmetro médio do 
colmo (DC) em milímetros, número de internódios por colmo (NI), colmos por hectare (TCH), 
toneladas de açúcar totalmente recuperável por hectare (TAH), teor aparente de sólidos solúveis 
presentes no caldo (°Brix), porcentagem de fibra (Fibra), porcentagem de pureza do caldo 
(Pureza), porcentagem de umidade do material fresco (Umidade) e açúcar totalmente 
recuperável (ATR) em kg ATR ha-1 para os fatores genótipos de cana-de-açúcar (G), inoculação 
das bactérias (B), blocos (Bloco), interação entre G e B (GxB), coeficiente de variação (CV%) 
e média geral (M), Suzanápolis, São Paulo, Brasil, 2021 

Avaliações G B GxB CV  M 

DC 62,590 * 1,040 ns 0,625 ns 6,01 25,58 

NI  49,649 * 0,763 ns 1,099 ns 8,71 18,93 

TCH 4,526* 1,823 ns 1,165 ns 10,36 139,06 

TAH 23,884* 0,493 ns 1,135 ns 7,00 15,90 

°Brix 0,193 ns 1,134 ns 0,809 ns 10,34 16,60 

Fibra  1,501 ns 0,413 ns 0,711 ns 13,56 9,80 

Pureza  1,847 ns 1,329 ns 0,417 ns 8,16 76,20 

Umidade 1,393 ns 1,278 ns 0,710 ns 3,39 72,70 

ATR  0,803 ns 1,833 ns 0,393 ns 12,07 11,40 

* (significativo) e ns (não significativo) a p<0,05 pelo teste F.  

 

 Os genótipos RB867515, RB92579 e CTC4 não aumenta a capacidade de crescimento 

(altura de plantas e diâmetro médio de colmos), perfilhamento, índice de clorofila foliar, 

produção de açúcar (ATR) e componentes tecnológicos (°Brix, Pureza e umidade) com a 

inoculação de bactérias promotoras de crescimento quando há aplicação de fertilizantes 

minerais nas quantidades recomendadas para a cultura (Pereira et al., 2018; Simões et al., 2018; 

Antunes et al., 2019). O solo presentando níveis adequados de nutrientes para o 

desenvolvimento, a cana-de-açúcar apresentará o potencial genético máximo produtivo (E 

Jamuna, 2020). 

 O processo de colonização das bactérias promotoras de crescimento que se hospedam 

nos tecidos radiculares não é passivo, a planta gasta energia para poder manter uma relação 

mutualística com esses microorganismos (Costa et al., 2014; Yan et al., 2017).  Os nutrientes 

chegam as raízes no solo através de interceptação radicular, fluxo de massa e difusão, são 

processos que indiretamente a planta os absorve, portanto, energeticamente é mais vantajoso a 
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planta absorver nutrientes do solo que manter relações mutualísticas com microorganismos 

benéficos. 

 Estudos analisando inoculação de bactérias promotoras de crescimento e doses de 

nutrientes como nitrogênio e fósforo, observaram que nas maiores quantidades de fertilizantes 

aplicados, menor é a resposta da cana-de-açúcar em qualquer genótipo para os parâmetros 

tecnológicos e produtivos como DC, AP, TCH, ATR entre outros (Oliver e Silva, 2018; Lopes 

et al., 2019; Zuffo e Aguilera, 2020; Rosa et al., 2020). 

3.2. Análise nutricional da folha diagnose e planta inteira 

A interação entre genótipo e bactéria foi significativa para os teores de magnésio e cobre 

de acordo com o quadro de análise de variância da análise nutricional da folha diagnose para 

os genótipos de cana-de-açúcar (Tabela 4) e as seguintes médias e respectivos erros padrões 

dos teores de nutrientes (Tabela 5). 

 

Tabela 4. Valores do teste F da análise de variância para a avaliação da análise nutricional da 
folha diagnose para os fatores genótipos de cana-de-açúcar (G), inoculação das bactérias (B), 
interação entre G e B (GxB), coeficiente de variação (CV%) e média geral (M), Suzanápolis, 
São Paulo, Brasil, 2021 
Nutrientes G B GxB CV% M  

N (g kg-1) 10,277* 0,468 ns 0,542 ns 4,87 19,87 

P (g kg-1) 2,408 ns 0,788 ns 0,684 ns 7,12 2,48 

K (g kg-1) 0,488 ns 0,509 ns 1,223 ns 17,87 16,4 

Ca (g kg-1) 8,138* 1,197 ns 1,123 ns 16,12 3,12 

Mg (g kg-1) 20,793* 0,973 ns 2,072* 13,04 1,75 

S (g kg-1) 11,007* 1,062 ns 1,311 ns 12,28 1,77 

Cu (mg kg-1) 19,415* 15,560* 11,572* 14,82 9,28 

Fe (mg kg-1) 1,033 ns 1,413 ns 0,447 ns 10,10 93,47 

Mn (mg kg-1) 98,990* 0,170 ns 1,183 ns 12,16 112,69 

Zn (mg kg-1) 6,628* 1,484 ns 0,719 ns 11,93 24,17 

* (significativo) e ns (não significativo) a p<0,05 pelo teste F. Nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), Cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn). 
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Tabela 5. Teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 
enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) (média + erro padrão da média) 
da folha diagnose na cana-de-açúcar de acordo com o genótipo e inoculação das bactérias e as 
seguintes médias para a inoculação das bactérias e genótipos, Suzanápolis, São Paulo, Brasil, 
2021 

Nutriente Genótipo  C AZ BS PF 

N  

(g kg-1) 

7515 18,78 ± 0,59 18,85 ± 0,82 19,46 ± 0,34 18,71 ± 0,41 B 

579 19,95 ± 0,45 19,67 ± 0,95 20,13 ± 0,20 19,88 ± 0,17 AB 

CTC4 20,67 ± 0,37 20,23 ± 0,91  20,51 ± 0,25 21,56 ± 0,25A 

P  

(g kg-1) 

7515 2,35 ± 0,20 2,50 ± 0,00 2,39 ± 0,14 2,32 ± 0,11 

579 2,48 ± 0,21 2,44 ± 0,07 2,65 ± 0,04 2,60 ± 0,08 

CTC4 2,38 ± 0,20 2,56 ± 0,11 2,54 ± 0,13 2,49 ± 0,03 

K 

 (g kg-1) 

7515 15,38 ± 3,29 19,08 ± 0,33 15,40 ± 0,43 15,47 ± 0,41 

579 16,15 ± 0,34 16,03 ± 0,51 15,86 ± 0,21 15,33 ± 0,28 

CTC4 15,62 ± 0,47 16,07 ± 0,40 16,04 ± 0,15 20,35 ± 3,75 

Ca 

 (g kg-1) 

7515 3,66 ± 0,29 3,23 ± 0,16 A 3,32 ± 0,50 3,25 ± 0,02 

579 2,92 ± 0,38 2,19 ± 0,29 B 2,70 ± 0,29 2,77 ± 0,10 

CTC4 2,93 ± 0,23 3,14 ± 0,01 AB 3,62 ± 0,08 3,76 ± 0,01 

Mg  

(g kg-1) 

7515 2,16 ± 0,01 A 1,98 ± 0,08 A 2,04 ± 0,01 A 2,04 ± 0,01 A 

579 1,74 ± 0,03 a AB 1,20 ± 0,05 b B 1,31 ± 0,02 ab B 1,56 ± 0,22 ab B 

CTC4 1,53 ± 0,24 B 1,76 ± 0,09 A 1,91 ± 0,01 A 1,81 ± 0,02 AB 

S  

(g kg-1) 

7515 1,96 ± 0,02 A 1,96 ± 0,14 2,11 ± 0,11 A 1,88 ± 0,05 

579 1,37 ± 0,16 B 1,82 ± 0,07 1,41 ± 0,08 B 1,63 ± 0,09 

CTC4 1,74 ± 0,02 AB 1,68 ± 0,16 1,86 ± 0,11 B 1,76 ± 0,03 

Cu  

(mg kg-1) 

7515 8,33 ± 0,27 ab 11,00 ± 0,00 a A 7,66 ± 0,27 b B 10,00 ± 1,25 ab B 

579 7,67 ± 0,98 7,50 ± 0,24 B 7,33 ± 0,72 B 7,67 ± 0,54 B 

CTC4 6,67 ± 0,54c 9,33 ± 1,19 ab AB 10,50 ± 0,24 b A 17,66 ± 0,00 a A 

Fe  

(mg kg-1) 

7515 91,33 ± 8,65 96,00 ± 10,14 91,66 ± 5,44 89,00 ± 5,35 

579 85,33 ± 9,80 101,66 ± 5,17 87,00 ± 1,25 93,00 ± 5,73 

CTC4 93,66 ± 8,55 98,33 ± 3,78 96,00 ± 5,44 98,66 ± 8,90 

Mn  

(mg kg-1) 

7515 112,66 ± 2,99 B 131,00 ± 6,68 A 115,66 ± 4,75 B 124,00 ± 4,99 A 

579 74,66 ± 14,61 C 62,66 ± 7,66 B 68,00 ± 0,94 C 74,33 ± 4,77 B 

CTC4 142,33 ± 3,34 A 147,33 ± 10,25 A 158,00 ± 0,82 A 141,66 ± 1,78 A 

Zn  
(mg kg-1) 

7515 25,33 ± 1,52 26,33 ± 2,33 25,66 ± 2,18 AB 26,00 ± 0,82 

579 20,33 ± 1,66 23,33 ± 1,19 21,00 ± 1,70 B 22,33 ± 0,27 

CTC4 21,66 ± 0,27 25,33 ± 1,44 27,66 ± 1,09 A 25,00 ± 1,25 

Verde = adequado; Azul = excesso; Vermelho = deficiência (Raij et al., 1997). Médias seguidas de mesmas letras 
minúsculas na linha e maiúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey. Genótipos RB867515 (7515), 
RB92579 (579) e CTC4. Inoculação de Azospirillum brasiliense (AZ), Bacillus subtilis (BS), Pseudomonas 

fluorescens (PF) e Controle (C). 
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 A análise foliar é usada para avaliar a demanda de nutrientes para a cultura da cana-de-

açúcar e contribui para o manejo de fertilizantes (Moura Filho et al., 2014). A análise nutricional 

da folha diagnose mostra que a cultura está com teores adequados para nitrogênio, fósforo, 

cálcio, magnésio, ferro manganês e zinco de acordo com o Boletim Técnico 100 (Raij et al., 

1997). 

A interação entre genótipo e bactéria foi significativa para os teores de fosforo, enxofre, 

boro, cobre, ferro, manganês e zinco de acordo com o quadro de análise de variância da análise 

nutricional das plantas inteiras para os genótipos de cana-de-açúcar (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Valores do teste F da análise de variância para a avaliação da análise nutricional das 
plantas inteiras para os fatores genótipos de cana-de-açúcar (G), inoculação das bactérias (B), 
interação entre G e B (GxB), coeficiente de variação (CV%) e média geral (M), Suzanápolis, 
São Paulo, Brasil, 2021 
Nutriente G B GxB CV% M  

N (g kg-1) 0,590 ns 0,802 ns 0,569 ns 16,83 6 

P (g kg-1) 207,793* 16,928* 17,948* 11,68 0,4 

K (g kg-1) 0,648 ns 5,094* 3,984* 17,87 17,30 

Ca (g kg-1) 5,021* 4,369* 0,644 ns 11,20 2,40 

Mg (g kg-1) 6,548* 3,612* 0,273 ns 16,60 1,00 

S (g kg-1) 1,510 ns 0,707 ns 3,363* 12,19 1,20 

B (mg kg-1) 4,202* 3,130* 9,203* 14,55 4,40 

Cu (mg kg-1) 37,096* 52,539* 27,025* 12,62 20,30 

Fe (mg kg-1) 7,819* 93,641* 34,462* 6,97 70,70 

Mn (mg kg-1) 146,756* 48,292* 21,499* 6,19 64,10 

Zn (mg kg-1) 123,194* 38,006* 15,924* 6,79 64,40 

* (significativo) e ns (não significativo) a p<0,05 pelo teste F. Nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), Boro (B) cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn). 

 

O genótipo RB867515 não apresentou maior absorção de nutrientes com a inoculação 

das bactérias (Tabela 7). O genótipo RB92579 apresentou maiores teores de fósforo, enxofre, 

boro, cobre e ferro com a inoculação das três bactérias. As bactérias Azospirillum brasiliense e 

Bacillus subtilis aumentaram a absorção de fósforo e cobre para o genótipo RB92579 (Tabela 

7). A bactéria Pseudomonas fluorescens aumentou a absorção de fósforo, enxofre, boro, cobre 
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e ferro para o genótipo RB92579 (Tabela 7). A bactéria Azospirillum brasiliens aumentou a 

absorção de fósforo para o genótipo CTC4 (Tabela 7). 

Tabela 7. Teores de fósforo (P), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) 
e zinco (Zn) (média + erro padrão da média) em plantas inteiras de cana-de-açúcar para a 
inoculação das bactérias e genótipos, Suzanápolis, São Paulo, Brasil, 2021 

Nutriente Genótipo  C AZ BS PF 

P  

(g kg-1) 

7515 0,21 ± 0,00 ab B 0,19 ± 0,00 b C 0,17 ± 0,03 b C 0,29 ± 0,02 a B 

579 0,15 ± 0,01 b B 0,37 ± 0,02 a B 0,31 ± 0,02 a B 0,37 ± 0,02 a AB 

CTC4 0,5 ± 0,02 c A 0,72 ± 0,00 a A 0,59 ± 0,03 b A 0,40 ± 0,02 c A 

S  

(g kg-1) 

7515 1,19 ± 0,00 ab 1,46 ± 0,03 a A 1,28 ± 0,05 ab 1,09 ± 0,07 b 

579 0,98 ± 0,06 b 1,06 ± 0,09 ab B 1,23 ± 0,10 ab 1,34 ± 0,09 a 

CTC4 1,25 ± 0,01 1,14 ± 0,07 B 1,16 ± 0,14 1,25 ± 0,05 

B  

(mg kg-1) 

7515 4,73 ± 0,23 ab B 4,25 ± 0,45 ab 5,45 ± 0,12 a A 3,77 ± 0,22 b B 

579 3,30 ± 0,45 b C 4,04 ± 0,17 ab 3,30 ± 0,45 b B 5,21 ± 0,46 a A 

CTC4 6,40 ± 0,32 a A 3,40 ± 0,09 b 4,68 ± 0,26 b A 4,19 ± 0,04 b AB 

Cu  

(mg kg-1) 

7515 21,66 ±1,19 a A 3,50 ±0,24 c C 10,55 ±1,41 b B 26,11 ± 2,81 a B 

579 11,22 ± 1,43 c B 24,00 ± 1,41 b A 26,22 ± 1,53 b A 36,00 ± 0,00 a A 

CTC4 24,55 ± 1,36 a A 18,59 ± 0,93 b B 15,66 ± 0,00 b B 25,89 ± 1,34 a B 

Fe 

 (mg kg-1) 

7515 74,00 ± 4,19 a B 54,07 ± 1,96 b B 52,44 ± 1,18 b B 84,66 ±2,23 a B 

579 68,00 ±3,09 b B  54,89 ± 1,49 c B 48,00 ± 0,47 c B 116,33 ± 3,03 a A 

CTC4 90,44 ± 2,99 a A 66,66 ± 1,36 b A 70,00 ± 0,00 b A 69,00 ± 0,00 b C 

Mn  

(mg kg-1) 

7515 71,22 ± 3,56 a B 50,11 ± 2,00 b B 55,22 ± 0,09 b B 49,66 ± 0,27 b B 

579 69,11 ± 2,44 a B 59,11 ± 1,02 b A 48,78 ± 0,09 c B 45,77 ± 0,63 c B 

CTC4 91,22 ± 1,88 a A 58,33 ± 0,98 c A 77,22 ± 1,84 b A 93,89 ± 2,92 a A 

Zn 

 (mg kg-1) 

7515 71,11 ± 3,65 a B 50,11 ± 2,00 b B 55,22 ±0,09 b B 49,66 ± 0,27 b B 

579 69,11 ± 2,44 a B 59,11 ± 1,02 b A 48,78 ± 0,09 c B 47,33 ± 1,91 c B 

CTC4 91,11 ± 1,97 a A 60,00 ± 2,16 c A 77,22 ±1,84 b A 93,89 ± 2,92 a A 

Médias seguidas de mesmas letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey. 
Genótipos RB867515 (7515), RB92579 (579) e CTC4. Inoculação de Azospirillum brasiliense (AZ), Bacillus 

subtilis (BS), Pseudomonas fluorescens (PF) e Controle (C). 

 

 A característica genética do genótipo RB867515 em solos com baixa fertilidade, é ter 

maior resposta produtiva, este aspecto pode ter influenciado o genótipo em uma condição de 

fertilização e condições nutricionais adequadas, não aumentar a absorção de nutrientes com a 

presença de bactérias promotoras de crescimento (Schultz et al., 2012). 

As bactérias testadas nesse trabalho têm a capacidade de produzir fitormônios como 

auxinas, giberelinas e citocininas (Reyners e Vlassak, 1979; Tien et al., 1979). A produção 
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desses fitormônios causam mudanças na morfologia das raízes, promove o aumento da 

exploração radicular no solo, que está relacionado a maior absorção de nutrientes do solo 

(Talboys et al., 2014). 

A inoculação de bactérias diazotróficas nas plantas permite produção de fitormonios e 

metabólitos, que aumentam a capacidade de crescimento e volume explorado pelas raízes, 

absorvendo maior quantidade de nutrientes (Oliveira et al., 2017; Granada et al., 2018). A 

inoculação com Pseudomonas fluorescens produz grandes quantidades de ácido glucônico, que 

solubiliza fósforo adsorvido (Oteino et al., 2015).  

A inoculação com essas bactérias associada com a fertilização na cana-de-açúcar no 

genótipo RB92579 aumenta a capacidade dessa em absorver mais nutrientes como o fósforo e 

potássio (Pedula et al., 2016). A disponibilidade de nutrientes na rizosfera aumenta com esses 

microrganismos, ocorre alteração de mecanismos bioquímicos na raiz, como a acidificação da 

rizosfera e regulação de genes envolvidos na captação e translocação de íons (Pii et al., 2015). 

O Azospirillum brasiliense coloniza o interior das raízes de plantas, essa associação 

aumenta a produção de esporos de micorrizas arbusculares no solo com o genótipo CTC4, esses 

organismos estabelecem associações mutualísticas com as plantas, que favorecem a absorção 

de nutrientes, essa bactéria também é capaz de produzir ácido-indolacético (Moura, 2015; 

Moura et al., 2017). 

 

4. Conclusão 

 

A inoculação de Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens 

nos genótipos RB867515, RB92579 e CTC4 não aumenta a produção e qualidade tecnológica 

da cana-de-açúcar em cana planta. 

A inoculação das três bactérias no genótipo RB92579 aumenta a absorção de fósforo, 

enxofre, boro, cobre e ferro. O Azospirillum brasiliense aumenta a absorção de fósforo com no 

genótipo CTC4. A inoculação das três bactérias não influencia na absorção de nutrientes no 

genótipo RB867515. 
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