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RESUMO 

 

 
A cana-de-açúcar é uma das principais culturas no cenário nacional e tem 

grande importância nos fatores econômicos, sociais e ambientais. O nitrogênio é um 

macronutriente essencial para a planta e a adubação nitrogenada é um manejo de 

muita importância, mas ao mesmo tempo difícil de se trabalhar devido a suas formas 

de perdas no solo e na planta. A inoculação com bactérias do gênero Azospirillum em 

cana-de-açúcar pode ser considerada uma alternativa capaz de contribuir para a 

sustentabilidade do manejo da adubação nitrogenada e do seu melhor 

aproveitamento. O objetivo do trabalho foi de verificar se há benefícios da bactéria 

Azospirillum no manejo da adubação nitrogenada em soqueira de cultura da cana-de- 

açúcar, minimizar a adubação nitrogenada com o uso de inoculação da bactéria 

Azospirillum. O experimento foi realizado em Porto Ferreira - SP, o delineamento foi 

em blocos casualizados com 7 tratamentos (0 kg N/ha, 120 kg N/ha, 60 kg N/ha, 60 

kg N/ha + 200 ml Azospirillum, 60 kg N/ha + 400 ml Azospirillum, 60 kg N/ha + 600 ml 

Azospirillum e 60 kg N/ha + 800 ml Azospirillum). Observamos que não houve 

respostas para a adubação nitrogenada e nem para a aplicação foliar de Azospirillum 

em soqueira de CTC 20, somente para as doses de Azospirillum apresentou resposta 

quadrática com a máxima produção de colmos e açúcar por unidade de área para 400 

mL do inoculante, para os parâmetros tecnológicos não houve efeito da adubação 

nitrogenada e nem da inoculação com Azospirillum, a inoculação com Azospirillum e 

a adubação nitrogenada não implicaram em respostas nos teores de macro e 

micronutrientes em soqueira de CTC 20, a adubação nitrogenada e a inoculação não 

afetaram nos teores de clorofila da folha da cana-de-açúcar. 

 
 

Palavras-chave: Saccharum spp, biológicos, FBN, adubação nitrogenada. 
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ABSTRACT 

 

 
Sugarcane is one of the main crops on the national scene and has great importance 

in social, social and environmental factors. Nitrogen is an essential macronutrient for 

a plant and nitrogen fertilization is a very important management, but at the same time 

difficult to work due to its loss of soil and plant. Inoculation with the genus Azospirillum 

cana-of-coal may be an alternative capable of contributing to the sustainability of 

nitrogen fertilization and its better utilization. The objective of this work was to verify 

the advantages of the Azospirillum bacterium in the nitrogen fertilization in a sugar 

cane crop soya, in a nitrogen fertilization with the inoculation of the Azospirillum 

bacterium. The experiment was carried out in Porto Ferreira - SP, Brazil, in a 

randomized block design with 7 sessions (0 kg N / ha, 120 kg N / ha, 60 kg N / ha, 60 

kg N / ha + 200 ml Azospirillum, 60 kg N / ha + 400 ml Azospirillum, 60 kg N / ha + 600 

ml Azospirillum and 60 kg N / ha + 800 ml Azospirillum). Observations that were not 

necessary for nitrogen fertilization or for the Azospirillum foliar application in CTC 20 

ratoon, only for the doses of Azospirillum, which were added to the nutrient solution of 

400 mL of the inoculant, Nitrogenated Nitrogenated Nitrogenated Nitrogenated 

Nitrogenated Nitrogenated nitrogenous nitrogen in the nitrogenium nitrogen and 

nitrogliceric acid nitrogen nitrogen in the soil of nitrogliceric acid nitrogen and the 

inoculation nitrogen nitrogen chlorophyll of the leaf of the sugarcane. 

 
 

Keywords: Saccharum spp, biological, FBN, nitrogen fertilization 
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1. INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar é uma das principais culturas no cenário nacional e tem 

grande importância nos fatores econômicos, sociais e ambientais. A produção de 

cana-de-açúcar da safra 2017/2018 foi superior a 630 milhões de toneladas numa 

área plantada de aproximadamente 9 milhões de hectares com produtividade média 

de 72,7 toneladas por hectare (CONAB, 2018). Esta produtividade é considerada 

muito baixa em relação ao potencial da cultura. Com isso, buscam-se novas 

tecnologias que sejam capazes de aumentar as produtividades e também a qualidade 

tecnológica da cultura da cana-de-açúcar, gerando maiores rendimentos e 

rentabilidades aos produtores e indústrias. 

O nitrogênio é um nutriente essencial para a planta, pois é parte constituinte 

de todos os aminoácidos, proteínas e ácidos nucléicos e participa direta ou 

indiretamente de vários processos bioquímicos e também fornece energia necessária 

à produção de carboidratos e esqueletos carbônicos, o que se reflete diretamente no 

desenvolvimento e rendimento da cultura da cana-de-açúcar (MALAVOLTA et al., 

1997). 

A adubação nitrogenada é uma prática agrícola de muita importância, mas ao 

mesmo tempo difícil de se trabalhar, porque há grandes perdas de nitrogênio no solo 

por lixiviação, perdas gasosas (NH3), erosão e a própria extração da cultura, além do 

seu custo elevado. Por estes fatores, há grande necessidade do uso de tecnologias 

que aumentam a eficiência do nitrogênio no solo, como adubos protegidos, 

parcelamento de adubações, fontes adequadas para o tipo de aplicação e fixação 

biológica de nitrogênio. 

O processo de fixação biológica de nitrogênio (FBN) em gramíneas ocorre por 

meio de bactérias diazotróficas e a bactéria mais estudada e utilizada é a Azospirillum 

spp. que tem vida livre no solo, não tem associação simbiótica com as raízes da cana- 

de-açúcar mas fixam nitrogênio da atmosfera e disponibilizam no solo. O Azospirillum 

abrange um grupo de bactérias promotoras de crescimento em plantas de vida livre 

que é encontrado em quase todos os lugares da terra, que também, bactérias desse 

gênero podem ser endofíticas facultativas, ou seja, agem em processos dentro da 

planta (DÖBEREINER; PEDROSA, 1987; HUERGO et al., 2008). 

A inoculação com bactérias diazotróficas em cana-de-açúcar pode ser 

considerada uma alternativa capaz de contribuir para a sustentabilidade desse setor, 

uma vez que a atuação de mecanismos de promoção de crescimento e o suprimento 
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do N via fixação biológica de nitrogênio (FBN) permite ganhos de produtividade e 

reduzem a utilização de insumos de alto custo. Estima-se que a contribuição da FBN 

para a nutrição nitrogenada da cana-de-açúcar no Brasil seja pelo menos 40 kg ha-1 

de N (URQUIAGA et al., 2012). Além da fixação biológica do nitrogênio, as bactérias 

diazotróficas fazem pontes na produção de reguladores de crescimento e isso também 

é um fator que influencia no crescimento de plantas (SPAEPEN et al., 2007; CASSÁN 

et al., 2014), obtendo maior desenvolvimento do sistema radicular, que torna a 

absorção de água e nutrientes mais eficiente. 

O grande interesse na fixação biológica em poaceaes é devido a maior 

facilidade de aproveitamento de água das mesmas em relação às leguminosas, pela 

maior efetividade fotossintética. As poaceaes apresentam sistema radicular 

fasciculado, tendo vantagens sobre o sistema pivotante das fabaceaes para extrair 

água e nutrientes do solo (DÖBEREINER, 1992). 

Ainda que tenham estudos recentes na área de inoculação com bactérias 

diazotróficas buscando a fixação biológica de nitrogênio em cana-de-açúcar, não 

sabe-se ainda quais as quantidades necessárias para a cultura e o quanto da 

adubação nitrogenada esta prática irá diminuir. Neste sentido, o emprego de várias 

doses de bactéria e sua interação com a substituição parcial da adubação 

nitrogenada, possibilitará novos caminhos para incrementos na produtividade, 

redução de custos e qualidade da cultura da cana-de-açúcar. 
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HIPÓTESES 

 

1) Com o uso da bactéria Azospirillum seria possível diminuir 50%* da 

adubação nitrogenada em soqueira de cana-de-açúcar. 

2) Ajustar a dose da bactéria para a cultura da cana-de-açúcar soqueira para 

que com metade da dose de nitrogênio se iguale ou seja superior a 

adubação de 120 kg N/ha em cobertura. 

 
 

 
 

Imagem ilustrativa da hipótese. Fonte: Autoria própria. 

 
*: é o mínimo necessário para o registro de produtos para este fim. 

OBJETIVOS 

1) Maximizar a necessidade da adubação nitrogenada em cana-de-açúcar com o 

uso de inoculação da bacteria Azospirillum. 

2) Ajustar a dose da bactéria para soqueira de cana-de-açúcar. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

2.1. A importância econômica da cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar figura como uma das grandes alternativas para o setor de 

biocombustíveis brasileiro devido ao grande potencial na produção de etanol e demais 

subprodutos. Além da produção de etanol e açúcar, as usinas têm buscado operar 

com maior eficiência, inclusive com a geração de energia elétrica, auxiliando na 

redução dos custos e contribuindo para a sustentabilidade da atividade (CONAB, 

2018). 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, tendo grande 

importância para o agronegócio brasileiro. O aumento da demanda mundial por etanol, 

oriundo de fontes renováveis, aliado às grandes áreas cultiváveis e condições 

edafoclimáticas favoráveis à cana-de-açúcar, tornaram o Brasil um país importante 

para a exportação dessa commoditie (CONAB, 2018). 

A cana-de-açúcar possui grande importância social e econômica no Brasil, 

principalmente no sudeste brasileiro, que possui mais de 60% da área plantada com 

a cultura, sendo pouco mais de 50% no estado de São Paulo (CONAB, 2016). De 

acordo com Nastari (2015), ocupa a segunda posição dentro do valor da produção 

agrícola, respondendo pela geração de valor estimada em R$ 58,8 bilhões em 2015. 

A produtividade média no estado de São Paulo foi de 77,5 t ha-1 no ano agrícola de 

2016/2017, que equivale apenas 22% do potencial genético da cultura, e a 

produtividade média brasileira da safra 2016/2017, de 72,6 t ha-1, conclui-se que 

esta produtividade equivale a 20% do potencial biológico de produção da cana-de- 

açúcar (LANDELL et al., 2015; UNICA, 2017). Observa-se que o setor possui grande 

desafio de aumentar à produtividade, com o uso de novas tecnologias e manejos, 

promovendo a sustentabilidade da produção dos canaviais (LANDELL et al., 2015). 

Para a safra 2018/19, estima-se a produção de cana-de-açúcar em 626 

milhões de toneladas, redução de 1,2% em relação à safra 2017/2018. A área colhida 

está estimada em 8,61 milhões de hectares, queda de 1,3% se comparada com a 

safra anterior. 

A produção de açúcar deverá atingir 35,5 milhões de toneladas, retração de 

6,3% ao produzido na safra 2017/18, reflexo da maior produção mundial de açúcar. A 

produção de etanol será de 28,16 bilhões de litros, incremento de 1,4% nessa safra 

em razão da maior destinação do ATR produzido para etanol anidro. A produção de 
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etanol anidro, utilizado na mistura com a gasolina, deverá ter aumento de 7%, 

alcançando 11,9 bilhões de litros, influenciada pelo consumo de gasolina nos últimos 

anos. Já, a produção do etanol hidratado deverá ser de 16,3 bilhões de litros, redução 

de apenas 2,3% ou 380,4 milhões de litros (CONAB, 2018). 

Na região sudeste a área colhida deverá ser inferior à safra passada, devido 

à devolução de terras arrendadas e rescisão de contratos com fornecedores. A 

expectativa é de manutenção dos patamares de produtividade em relação à safra 

anterior. 

 
 

Figura 1 – Área produtiva de cana-de-açúcar na região centro-sul. 
(Fonte: Adaptado de MARIN, 2014; CANASAT, 2018). 

 
2.2. O uso de nitrogênio na cultura da cana-de-açúcar 

O nitrogênio (N) é um importante nutriente para a planta, pois é constituinte 

de todos os aminoácidos, enzimas e participa direta ou indiretamente de vários 

processos bioquímicos, além de atuar na produção de carboidratos e esqueletos 

carbônicos, o que se reflete diretamente no desenvolvimento e rendimento da cultura 

da cana-de-açúcar (MALAVOLTA et al., 1997). 



17 
 

 
 
 

O N é, em geral, o elemento que as plantas demandam em maior quantidade. 

Porém, devido à multiplicidade de reações químicas e biológicas que ocorrem no 

sistema solo-planta-atmosfera, o N é o nutriente que apresenta maiores dificuldades 

de manejo na produção agrícola, sendo que o seu uso deve ser bem orientado, 

buscando-se tecnologias e práticas de manejo que aumentem a eficiência de 

utilização, tais como o parcelamento da adubação nitrogenada e formas de 

suprimento de N via fixação biológica (SCHULTZ, 2012). 

O N está diretamente relacionado com a produtividade das culturas e 

encontra-se em solos brasileiros, predominantemente na forma orgânica (95% do N 

total do solo), complexado em restos vegetais parcialmente decompostos e nos 

húmus, que não são assimiláveis pela planta, e também nas frações inorgânicas como 

o nitrato e amônio, formas aproveitadas pelos vegetais, porém disponíveis em menor 

quantidade (NOVAIS et al, 2007; COSTA, 2014). 

Esse elemento é componente de aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos, 

compostos que são ligados diretamente a estrutura da planta, e quando este nutriente 

está em deficiência, causa rapidamente a inibição do crescimento vegetal, pouca 

produção de perfilhos, e consequentemente a planta fica com porte baixo e com os 

teores de proteína insuficientes para suprir a exigência nutricional do animal (TAIZ e 

ZEIGER, 2013; BOSA, 2014). 

Na utilização da adubação nitrogenada deve-se considerar que o N é um 

nutriente dinâmico, que sofre transformações e pode ser facilmente perdido por 

lixiviação, volatilização na forma amoniacal (N-NH3), desnitrificação e mobilização 

(RAMBO et al., 2004), demonstrando que o parcelamento do N é uma alternativa para 

tentar diminuir as perdas e melhorar o fornecimento do nutriente para a cultura (Figura 

2). 
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Figura 2 – Ciclo do nitrogênio no solo. 
(1) Adição de N mineral ao sistema via fertilizante; (2) N imobilizado na matéria 

orgânica do solo (MOS); (3) N incorporado a fração mineral do solo; (4) N orgânico 
adicionado ao sistema imobilizado na MOS; (5) N orgânico mineralizado e 

incorporado a fração mineral do solo; (6) N sendo mobilizado da MOS para a fração 
mineral; (7) N da fração mineral do solo prontamente disponivel para absorção; (8) N 

lixiviado. (Fonte: YARA INTERNATIONAL, 2013). 
 

O manejo dos fertilizantes nitrogenados devem ser realizados de maneira 

adequada para garantir o desenvolvimento e a produtividade da cultura, pois o 

excesso pode provocar perdas e a contaminação do ambiente (FERNANDES e 

LIBARDI, 2007) além de caracterizar gasto desnecessário. Assim, a dose, a época de 

aplicação e as condições do solo devem ser realizadas com o intuito de suprir a planta 

nas fases críticas, para reduzir as perdas de N e minimizar os custos de adubação. 

Na cana-de-açúcar, o N é um nutriente extraído em grandes quantidades pela 

cultura, ficando atrás somente do potássio. A planta de cana exporta cerca de 0,7 a 

1,4 kg de N por tonelada de colmos produzidos (KORNDÖRFER et al., 1997; COLETI 

et al. 2002; FRANCO, 2008). Sendo assim, conclui-se que a planta extrai mais de 200 

kg ha-1 de N para uma produção de 100 t colmo ha-1 (TCH), dos quais 90 a 100 kg ha- 

1 são exportados com os colmos colhidos (CANTARELLA et al., 2007). 

Quanto a eficiência de uso do nitrogênio, observa-se baixa porcetagem de N 

sendo utilizado pela cultura, variando de 7 a 28% da adubação nitrogenada feita no 

plantio, em cana-planta (TRIVELIN et al., 2002; GAVA et al., 2003; VITTI, 2003; 
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FRANCO, 2008), porém com maiores respostas à adubação nitrogenada em cana- 

soca (CANTARELLA et al., 2007). 

De acordo com Leite (2011) a adubação nitrogenada figura entres as práticas 

de manejo mais estudadas na cultura da cana-de-açúcar. A quantidade de N a ser 

aplicada está embasada no histórico da área e na expectativa de produtividade, sendo 

importante a identificação da exigência nutricional nos diferentes estádios de 

desenvolvimento fenológicos, o que possibilita realizar adubações próximas aos 

períodos de maior necessidade da cultura. 

A recomendação de adubação nitrogenada no plantio da cana-de-açúcar, de 

acordo com o Boletim 100 do Instituto Agronômico de Campinas (ESPIRONELO et 

al., 1996) é de 30 kg ha-1 de N no sulco de plantio e de 30 a 60 kg ha-1 de N em 

cobertura, 30 a 60 dias após o plantio, e em cana-soca varia de 60 a 120 kg ha-1 de 

N, em função da produtividade esperada. 

Um fator que se deve atentar no manejo da adubação nitrogenada é a 

presença da palhada no sistema, onde observa-se que a mobilização e as perdas de 

N no solo reduzem a disponibilidade do nutriente para as culturas (CANTARELLA et 

al., 2007; ROSSETO et al., 2008), limitando a cana-de-açúcar de expressar seu 

potencial produtivo. 

O nitrogênio da fertilização nitrogenada em doses crescentes até 175 kg ha-1 

resulta em aumento linear na produtividade de colmos de uma 2ª soca; esse efeito se 

estende para a 3ª soca (VITTI et al., 2007). 

 
2.3. Bactérias fixadoras de nitrogênio 

As bactérias do gênero Azospirillum são conhecidas como bactérias 

promotoras de crescimento de plantas e caracterizadas como bactérias de vida livre 

no solo, sendo, sob algumas condições, benéficas às plantas. (BASHAN; BASHAN, 

2005). 

As primeiras evidências de FBN na cana-de-açúcar foram embasadas pelos 

trabalhos de Dobereiner (1953), onde foi verificada a ocorrência de Azotobacter 

choroococcum em solos ácidos e nos anos seguintes a presença de Beijerinckia 

fluminensis associada à rizosfera de cana-de-açúcar (DOBEREINER; RUSCHEL, 

1958). 

Segundo Moreira e Siqueira (2006) os microrganismos diazotróficos possuem 

representantes de arquebactérias, cianobactérias, bactérias gram-positivas e gram- 
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negativas que apresentam grande diversidade morfológica, fisiológica, genética e 

filogenética. Os diazotróficos podem ser de vida livre, estarem associados a espécies 

vegetais ou, ainda, estabelecer simbiose com fabaceaes. Os estudos com bactérias 

diazotróficas são de grande importância, devido à contribuição destas para o 

fornecimento de nitrogênio a diversos ecossistemas, naturais ou manejados 

(MOREIRA et al., 2010). 

Scudeletti (2016) relata que as primeiras observações feitas indicando 

interações dos microrganismos diazotróficos com plantas não leguminosas foi em 

1925, sob o nome de Spirillum lipoferum e acreditava-se que o benefício da fixação 

de nitrogênio em plantas não leguminosas pudesse favorecer as plantas do mesmo 

modo em que ocorre nas leguminosas, conhecido como fixação biológica do 

nitrogênio (DÖBBELAERE; VANDERLEYDEN; OKON, 2003). 

A reação de redução do N2 a NH3 é realizada por diversos grupos de bactérias, 

sendo alguns organismos pertencentes ao grupo Archaea que tem como 

característica a enzima nitrogenase, conhecidos como fixadores de N2 ou 

diazotróficos (CANTARELLA, 2007; VITORINO, et al., 2012). 

Schultz (2012) cita o desenvolvimento de um inoculante para cana-de-açúcar 

pela Embrapa Agrobiologia, sendo as bactérias constituintes do inoculante a 

Azospirillum amazonense (MAGALHÃES et al., 1983); Herbaspirillum seropedicae e 

Herbaspirillum rubrisubalbicans (Baldini et al., 1986); Glucanocetobacter 

diazotrophicus (CAVALCANTE; DOBEREINER, 1998) e Burkholderia tropica (REIS et 

al., 2004). Estas bactérias possuem características muito importantes, que levam a 

acreditar que sejam as principais responsáveis pelas altas taxas de FBN associadas 

à cultura de cana-de-açúcar (BALDANI et al., 2009). 

Reis Junior et al. (2000) acreditam que as bactérias diazotróficas que vivem 

no interior das plantas de cana-de-açúcar sejam as principais responsáveis pela FBN, 

devido ao fato das bactérias obterem fotoassimilados e por se encontrarem num 

ambiente com baixa concentração de O2, favorecendo o processo de fixação e 

assimilação do N. 

Em experimentos conduzidos por Cojho et al. (1993), bactérias G. 

diazotrophicus transferiram 50% do N fixado para uma levedura amilolítica. 

Sevilla et al. (2001), trabalhando com as estirpes selvagem e mutante da 

bactéria G. diazotrophicus, crescendo em atmosfera marcada com 15N, demonstraram 

significativa contribuição da FBN na nutrição de plantas de cana-de-açúcar, porém os 
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mecanismos envolvem a colonização das plantas pelas bactérias fixadoras de N2, 

como o próprio processo de FBN, ainda não estão totalmente elucidados (Oliveira et 

al., 2009). 

Segundo Reis e Olivares (2006), o processo de infecção e colonização de 

plantas por bactérias caracterizam-se pela adesão, penetração e multiplicação no 

interior das plantas. Schultz (2012) explica que as bactérias diazotróficas endofíticas 

penetram de forma passiva e infectam a planta hospedeira, sendo que essa infecção 

ocorre principalmente por aberturas naturais no sistema radicular e na parte aérea das 

plantas. O sistema radicular apresenta-se como a principal via de acesso dessas 

bactérias em poaceaes. Dentro dos tecidos radiculares, as bactérias diazotróficas 

colonizam os tecidos por espalhamento sistêmico passivo (via fluxo respiratório) e 

ativo (via movimento flagelar) e alcançam os tecidos aéreos da planta através do 

xilema. Além desses mecanismos, existe a possibilidade de infecção direta da parte 

aérea pela abertura estomática e, em menor frequência, por meio de tricomas 

(BALDANI et al., 2009). 

Jaime (2000) concluiu que os mecanismos de associação entre bactérias 

diazotróficas e a cana-de-açúcar não foram totalmente esclarecido, pois essa 

associação envolve diversos gêneros bacterianos e mecanismos. Segundo Urquiaga 

et al. (1992) e Boddey et al. (2003), a interação bactéria-planta e a eficiência da FBN 

são dependentes do genótipo da planta. 

O nitrogênio é o nutriente mineral que influência a FBN, sendo que vários 

trabalhos demonstram que a adubação nitrogenada em cana-de-açúcar pode diminuir 

a população de organismos diazotróficos com capacidade de fixar o nitrogênio 

atmosférico (REIS JUNIOR et al., 2000), e a redução da população de bactérias pode 

variar de acordo com a fonte de nitrogênio aplicada (FRANCO; NEVES, 1992). 

Oliveira et al. (2006), ao estudarem a aplicação do inoculante na cultura de 

cana-de-açúcar em campo associado a doses de N e com solo de baixa, média e alta 

fertilidade, mostraram que a eficiência do inoculante é dependente da fertilidade do 

solo, sendo os melhores resultados observados no Planossolo sem fertilização 

nitrogenada, ou seja, baixa fertilidade. Entretanto, há controvérsias sobre bactérias 

fixadoras e adubação nitrogenada, onde outros trabalhos mostraram a redução da 

população de bactérias, em áreas com elevada adubação nitrogenada (PERIN et al. 

2004; MEDEIROS et al. 2006). 
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De acordo com Muthukumarasamy et al. (1999), considera-se a bactéria 

Herbaspirillum spp. como mais resistente à maiores doses de nitrogênio, quando 

comparada com G. diazotrophicus. 

Reis Junior et al. (2000) concluem que não há relação direta entre a presença 

das bactérias diazotróficas e altas doses de N, uma vez que estas continuam a fixar o 

nitrogênio mesmo com concentrações altas de nitrato. Provavelmente, haja uma 

alteração fisiológica na planta em presença de altas doses de N e, posteriormente, 

afetando a associação com estes microrganismos. 

Quando inoculadas, as bactérias do gênero Azospirillum spp. podem não 

alcançar a eficiência similar das simbioses rizóbios em fabaceaes, mas o N fixado 

para poaceaes está em torno de 25 a 50 kg N ha ano-1 (MOREIRA et al., 2010). 

Suman et al. (2008) concluíram que variedades de cana-de-açúcar inoculadas 

com maior número de bactérias diazotróficas Azospirillum e G. diazotrophicus, 

apresentaram maior potencial de FBN, porém, quando submetidas à metade da dose 

recomendada (50 kg ha-1) de fertilizante nitrogenado, atingiram níveis de 

produtividade similares aos de plantas com a dose completa e também melhoria na 

eficiência do uso de N-fertilizante. 

Reis et al. (2009) estimam que a economia pelo uso de organismos 

diazotróficos em lavouras de cana-de-açúcar brasileiras com a substituição de 50% 

da dose recomendada de N fertilizante, 60 kg N ha-1, seria de 480.000 toneladas de 

N por ano. 

Scudeletti (2016) relata que trabalhos realizados com cana-de-açúcar 

mostraram que a promoção do crescimento das plantas pode não ser, 

necessariamente, atribuído somente à FBN, mas também à produção de fitormônios 

pelas bactérias, estimulando o crescimento das raízes, auxiliando no desenvolvimento 

nos primeiros estádios de crescimento da planta, porém, causando efeito inibitório em 

altas concentrações, sugerindo que a inoculação com grande número de células 

bacterianas viáveis pode causar inibição, ao invés de estimular o crescimento das 

raízes. 

Diversos mecanismos promovem o crescimento das plantas, como a FBN, a 

produção de hormônios de plantas, estimulando a ramificação da raiz, aumentando a 

biomassa da parte aérea e da raiz, aumentam a permeabilidade da raiz, melhoram a 

absorção de nutrientes em geral, e aumentam a resistência em condições adversas 

como seca, salinidade e compostos tóxicos (BASHAN; BASHAN, 2005). 
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Hungria et al. (2010), ao avaliar a inoculação com estirpes selecionadas de 

Azospirillum brasilense e A. lipoferum na melhoria do rendimento de milho e trigo no 

Brasil, comprovaram a absorção de macronutrientes e micronutrientes pelas plantas 

inoculadas, e aumento na eficiência do uso dos nutrientes disponíveis. 

Portugal et al. (2012), utilizando doses de N e inoculação via foliar com A. 

brasilense em milho de Cerrado, observaram incremento de 868 kg ha-1 na 

produtividade de grãos. Galindo (2015), verificou que o diâmetro do colmo de milho 

foi influenciado positivamente pela inoculação com A. brasilense, onde os tratamentos 

inoculados apresentaram maior diâmetro do colmo, quando comparados aos 

tratamentos sem inoculação. 

Silva et al. (2010), no estudo sobre FBN em pastagens com diferentes 

intensidades de corte, observaram que a contribuição da FBN pelas bactérias 

diazotróficas nas pastagens variou de 10 a 42%. Guimarães (2011) avaliou o 

crescimento e desenvolvimento inicial de Brachiaria decumbens inoculada com 

Azospirillum spp e observou incremento de 11% na massa seca do colmo, quando a 

planta foi inoculada com uma outra estirpe (AZ17). 

Reis Júnior et al. (2000) observaram que o uso de A. brasilense na cultura da 

cana-de-açúcar promoveu incrementos na produtividade de colmos de forma similar 

à adubação com 120 kg ha-1 de N, nos ciclos de cana-planta, primeira e segunda 

socas, em área de cultivos comerciais. 

Shultz et al. (2012) concluíram que o uso de bactérias diazotróficas 

promoveram incremento no desenvolvimento e produtividade similar à adição de 120 

kg ha-1 de N fertilizante à variedade de cana-de-açúcar RB867515. Segundo Reis et 

al. (2009) os estudos de inoculação com o coquetel de bactérias diazotróficas, 

observaram em um dos ensaios, aumento significativo de produtividade na variedade 

RB867515. 

 
2.4. A fixação biológica de nitrogênio na cana-de-açúcar 

O grande interesse na fixação biológica de nitrogênio em poaceaes é devido 

a maior eficiencia no uso da água das mesmas, em relação às fabaceaes, pela maior 

efetividade fotossintética. As poaceaes apresentam um sistema radicular fasciculado, 

tendo vantagens sobre o sistema pivotante das fabaceaes, quanto a extração de água 

e nutrientes do solo; e por serem as poaceaes amplamente utilizadas na alimentação 

humana. Por isso, mesmo que apenas uma parte do nitrogênio pudesse ser fornecida 
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pela associação com bactérias fixadoras, a economia em adubos nitrogenados seria 

igual ou superior àquela verificada com as leguminosas que podem ser auto- 

suficientes em nitrogênio (DÖBEREINER, 1992). 

Apesar do N ser o nutriente mais abundante dos elementos do ar atmosférico, 

os animais e as plantas não são capazes de metabolizá-lo na forma gasosa e retirá- 

lo diretamente do ar. A função de transformar o N existente, no ar atmosférico, em 

formas disponíveis para as plantas e animais são realizadas por bactérias fixadoras 

de N e por algumas algas azuis (cianobactérias) (EMBRAPA, 2007). 

O processo de fixação biológica de nitrogênio (FBN) em poaceaes ocorre por 

meio de bactérias diazotróficas, sendo as bactérias mais estudadas e utilizadas as do 

gênero Azospirillum, que apresentam vida livre no solo, não possuindo associação 

simbiótica com as plantas, mas fixando nitrogênio da atmosfera e disponibilizando-o 

no solo. As fabaceaes possuem uma relação simbiótica com as bactérias do gênero 

Bradyrhizobium, onde elas colonizam as raízes das plantas, fixam e disponibilizam o 

nitrogênio atmosférico em uma forma disponível para as plantas, permitindo a total 

substituição do fornecimento de N, por exemplo na soja, diminuindo grandemente o 

custo de produção (SCUDELETTI, 2016). 

Portanto, muitos pesquisadores têm buscado alternativas que preconiza a 

melhor utilização no nitrogênio pelas plantas com menores custo e sem prejudicar o 

meio ambiente. Nesse sentido, Santos (2013) comenta que ao integrar o potencial 

genético das plantas forrageiras, aliado aos recursos biológicos do solo, como as 

bactérias diazotróficas, essa ligação pode trazer benefícios ao produtor, com menores 

perdas de N para o ambiente e melhor aproveitamento pelas plantas. Uma vez que, 

tais microrganismos são capazes de transformarem o nitrogênio atmosférico através 

do processo de fixação biológica do nitrogênio (FBN) em amônia, composto que é 

absorvido pelas plantas através das raízes (SANTI et al., 2013). 

O solo consiste em um ecossistema bastante diversificado no qual as raízes 

das plantas e os microrganismos do solo competem fortemente pelos nutrientes 

minerais, mas também podem formar associações ou simbioses para benefícios 

mútuos (TAIZ e ZEIGER, 2013). No caso de as bactérias capturarem o N2 e 

transformar em amônia (NH3), disponibiliza N para ser utilizado in situ por outros 

microrganismos e plantas, o que o torna menos propenso a perdas por lixiviação e 

volatilização e caracteriza um processo biológico que fornece esse elemento de forma 

sustentável (SANTOS, 2013). 
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Os benefícios esperados tanto para as associações quanto para as simbioses, 

em que as bactérias fornecem o nitrogênio fixado da atmosfera e as plantas 

disponibilizam carboidratos e outros nutrientes para esses microrganismos (SANTI et 

al., 2013). Além dessas vantagens, a FBN pode promover uma economia na produção 

de fertilizantes nitrogenados, uma vez que, para cada 1 tonelada de amônia produzida 

consome-se seis barris de petróleo, e o incremento de N no solo pode chegar de 25 a 

50 kg ha ano-1 de N, podendo suprir 17% da demanda das culturas (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006; SANTOS, 2013). 

O interesse na utilização de bactérias que fazem a fixação biológica do 

nitrogênio, que são capazes de contribuir para a nutrição de plantas, tem aumentado 

e tende a aumentar nos próximos anos, devido ao alto valor financeiro investido 

anualmente com fertilizantes nitrogenados e em relação ao que se chama de 

Agricultura Sustentável, diminuindo custos de produção e utilizando produtos 

biológicos (HUNGRIA et al., 2010). Trabalhos realizados por entidades idôneas 

demonstraram que há incremento médio no rendimento de grãos, quando inoculados 

com A. brasilense, obtendo-se aumentos de 31 e 26% na produtividade de grãos para 

as culturas do trigo e milho, respectivamente, porém, com fornecimento de parte do 

nitrogênio requerido pela planta pelo fertilizante mineral (HUNGRIA, 2011). 

Os principais gêneros encontrados associados as gramíneas, desde as 

primeiras pesquisas até o momento, são: Azotobacter, Azospirillum, Beijerinckia e 

Herbaspirillum (YAMADA et al., 2007; MOREIRA et al., 2010). 

Quanto à sobrevivência destes microorganismos, sabe-se que a Azospirillum 

brasilense tem baixa capacidade de sobreviver por períodos prolongados de tempo 

na maioria dos solos, por isso a necessidade de inocular em todos os cultivos com 

gramíneas. As condições físico-químicas do solo e a ausência da planta hospedeira 

podem afetar diretamente a população da bactéria (BASHAN et al., 1995). 

As características benéficas destas bactérias podem se resumir em: 

capacidade de penetrar na raiz das plantas, antagonismo a agentes patogênicos, 

associação com várias gramíneas e com não gramíneas (morango, tabaco, café entre 

outras, inclusive a soja), produção de hormônios promotores de crescimento e 

desenvolvimento, baixa sensibilidade às variações de temperatura e ocorrência em 

todos os tipos de solo e clima (ARAÚJO, 2008). 

Além da extensão territorial que essas plantas ocupam, possuem maior 

aproveitamento de água e sistema radicular mais eficiente em relação à leguminosas 
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e, consequentemente, gera maior produção de fotoassimilados, que irá influenciar na 

taxa de assimilação do N atmosférico (BOSA, 2014). Segundo esse autor, a FBN em 

gramíneas pode ser uma alternativa viável para aumentar o incremento de nitrogênio 

nos sistemas de produção com menores custos, por estar substituindo parte dos 

fertilizantes nitrogenados por N proveniente da atmosfera. De acordo com Moreira e 

Siqueira (2006), cerca de 70% dos trabalhos realizados tiveram conclusões positivas 

com um incremento na produção de 5-30% quando as associações estavam 

ocorrendo em solos de baixa intensificação (baixa aplicação de fertilizantes). 

Segundo Muñoz-Garcia et al. (1991), a inoculação das sementes de milho 

com Azospirillum, promoveu aumento na matéria seca de raiz e de parte aérea de 54 

a 86% e de 23 a 64% respectivamente. 

Plantas inoculadas com Azospirillum spp. tem a morfologia do sistema 

radicular alterados como o aumento do número de radicelas, do diâmetro médio das 

raízes laterais e de adventícias, o que possibilita uma maior superfície de contato com 

o solo e então uma exploração de maior volume de solo, e aumenta a superfície de 

absorção das raízes da planta (OKON e VANDERLEYDEN, 1997; BERGAMASCHI, 

2006; QUADROS, 2009). 

Bárbaro et al. (2008) também observaram que ao utilizar o Azospirillum 

brasilense, o efeito benéfico da associação entre os microrganismos, principalmente 

pela capacidade que as bactérias desse gênero têm de produzir fito hormônios que 

promovem maior desenvolvimento do sistema radicular e, portanto, a possibilidade de 

explorar um volume mais amplo de solo. 

Barros Neto (2008), em um experimento realizado no Paraná, considerou que 

no cultivo de milho na presença de Azospirillum brasilense pode ocorrer a redução na 

dose de N em de 50 kg ha-1, o que já torna o manejo da inoculação viável. Além disso, 

verificou incremento na produtividade na ordem de 793 kg ha-1 pela prática de 

inoculação. Esses valores são altamente significativos, principalmente com o aumento 

no custo de produção, nos custos dos adubos, aumento do dólar e a crise financeira 

do país. 

Barassi et al. (2008), ao avaliarem diversos trabalhos sobre as respostas 

fisiológicas induzidas por Azospirillum brasilense, destacaram o aumento do teor de 

clorofila, que reflete diretamente na melhoria dos parâmetros fotossintéticos, 

condutância estomática, melhoria no potencial hídrico, incremento no teor de água do 
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apoplasto, maior elasticidade da parede celular, aumento na altura das plantas e na 

fitomassa. 

O sucesso das bactérias diazotróficas como o Azospirillum brasilense em 

interagir com plantas hospedeiras depende da sua capacidade para sobreviver e 

persistir no solo, bem como colonizar a rizosfera. Esses microrganismos apresentam 

a capacidade de promover o crescimento de plantas por diferentes mecanismos, tais 

como: aumento na atividade da redutase do nitrato, quando crescem endofíticamente 

nas plantas; produção de hormônios como auxinas, citocininas, giberilinas e etileno; 

solubilização de fosfato; fixação biológica do nitrogênio (FBN); favorecem associações 

benéficas de plantas com micorrizas; e aumentam o número e o comprimento de pelos 

radiculares e laterais. Por outro lado, podem agir indiretamente no crescimento como 

indutor de resistência, protegendo a planta de fungos do solo ou de bactérias 

fitopatogênicas (ABBSI et al., 2011). 

Apesar das restrições da FBN, a associação das plantas forrageiras com as 

bactérias diazotróficas pode contribuir com parte do suprimento de nitrogênio para as 

plantas (BRASIL et al., 2005). Mesmo que essa contribuição na nutrição vegetal não 

seja tão significativa como a simbiose com leguminosas, mas ao analisar a área 

ocupada pelas gramíneas e cereais passa a ser interessante esse incremento no 

sistema (MOREIRA et al., 2010). 

Dartora et al. (2013) observaram que a inoculação com estirpes de A. 

brasilense proporcionou melhor desenvolvimento da gramínea em relação à 

testemunha em função da interação diferenciada das bactérias com a planta 

proporcionando incrementos no diâmetro basal do colmo, matéria seca de parte aérea 

e produtividade de grãos. 

Saikia et al. (2007) concluiram que plantas inoculadas com Azospirillum 

brasilense apresentaram maior taxa de fotossíntese e maior condutância estomática, 

resultando em maior rendimento de sementes em comparação com às plantas não- 

inoculadas, assim como o teor de nutrientes nas sementes foi maior em plantas 

inoculadas. Piccinin et al. (2015) relatam que a inoculação da Azospirillum brasilense 

proporciona acréscimos no teor de proteínas das sementes de trigo. 

Schultz et al. (2012) constataram que a inoculação com Azospirillum 

brasilense em cana-de-açúcar não houve respostas em comparação com a adubação 

nitrogenada, mas teve semelhança com a adubação de 120 kg ha-1, o que já torna 

muito viável o manejo da inoculação com a bactéria, gerando grande economia. 
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Segundo Creus et al. (2004), a inoculação com bactérias do gênero Azospirillum 

brasilense aumenta a resistência ao estresse hídrico em gramíneas. 

Schultz et al. (2012) observaram também maior vigor nas plantas, confirmado 

pelo aumento na produtividade, no acúmulo de matéria seca e N total na parte aérea 

das plantas com inoculação, e afirmam estar associado aos efeitos promotores de 

crescimento permitidos pela bactéria, além da FBN, como produção de fitormônios, 

confirmados também por outros trabalhos (FUENTES RAMÍREZ et al., 1993; SUMAN 

et al., 2001; BASHAN et al., 2004). 

 
3. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

3.1. Caracterização da área experimental, do clima, do solo e da planta 

O experimento foi implantado e conduzido na cidade de Porto Ferreira, no 

estado de São Paulo, Brasil (21° 85’ 12,26’ N, 47° 40’ 21,36’ W), numa altitude de 675 

m., na propriedade Fazenda Santa Lúcia, de um produtor fornecedor Aristeu 

Malvestitti. O clima corresponde ao tipo Cwa, clima tropical húmido com inverno seco 

e verão quente (KÖPPEN, 1948). O solo da área é um Latossolo Vermelho Amarelo 

distrófico de textura média (EMBRAPA, 2013). A variedade de cana-de-açúcar 

utilizada foi do centro de tecnologia canavieira (CTC), a CTC 20, adaptada para solos 

de baixa fertilidade natural, com baixos teores de argila, apresentando uma rebrota 

uniforme e vigorosa. O experimento foi realizado em soqueira (cana soca), no terceiro 

corte da cultura. 

 
 

Figura 3 – Localização da cidade de Porto Ferreira no estado de São Paulo. 
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Figura 4 – Localização da área experimental. 

 
3.2. Delineamento experimental e tratamentos estudados 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com 07 

tratamentos repetidos 5 vezes, totalizando 35 parcelas. Os tratamentos foram 

compostos por diferentes doses de fertilizantes nitrogenados, 0, 60 e 120 kg ha-1, e 

na dose de 60 kg ha-1 associada a doses de inoculantes a base de Azospirillum 

brasilenses, sendo tratamentos de 0, 200, 400, 600 e 800 mL ha-1. O inoculante a 

base de Azospirillum brasilense utilizado foi o Masterfix Gramíneas®, da Stoller com 

concentração mínima de 2x108 UFC mL-1. O N-fertilizante foi aplicado após o corte, 

utilizando-se a fonte nitrato de amônio (NH4NO3), e o inoculante foi aplicado via 

pulverização foliar, em condições de umidade relativa do ar acima de 50%, no início 

do período de chuvas, em que as plantas possuíam parte aérea suficiente para 

absorver o produto, no estágio fisiológico de 5 a 6 folhas totalmente desenvolvidas 

(V5 a V6). 
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Tabela 1 – Composição dos tratamentos com diferentes doses de nitrogênio e 
inoculante. Porto Ferreira/SP, 2016 

 

Tratamento Descrição 

1 (Controle) Controle (Sem Nitrogênio e Sem Inoculante) 

2 (N120) 120 kg ha-1 de Nitrogênio 

3 (N60) 60 kg ha-1 de Nitrogênio 

4 (N60MG02) 60 kg ha-1 de Nitrogênio + 200 mL ha-1 de Inoculante 

5 (N60MG04) 60 kg ha-1 de Nitrogênio + 400 mL ha-1 de Inoculante 

6 (N60MG06) 60 kg ha-1 de Nitrogênio + 600 mL ha-1 de Inoculante 

7 (N60MG08) 60 kg ha-1 de Nitrogênio + 800 mL ha-1 de Inoculante 

 
 

Parcela experimental. 

 

3.3. Instalação e condução do experimento 

A área já se encontrava cultivada com a cultura da cana-de-açúcar, sendo 

realizado o segundo corte mecanizado na data de 18/09/2016. A partir daí realizou-se 

a instalação do experimento, com o estaqueamento da área. Após algumas chuvas e 

o início da rebrota da cana-soca, realizou-se a adubação de cobertura, no dia 

27/10/2016, sendo que todas as parcelas receberam a adubação de 150 kg ha-1 de 

potássio (K2O), inclusive o controle, na fonte cloreto de potássio, e as adubações 

nitrogenadas, variando de acordo com os tratamentos entre 60 a 120 kg ha-1, na fonte 

NH4NO3. A adubação mineral foi realizada com base na análise de solo (tabela 2) e 

recomendada segundo o Boletim 100 (ESPIRONELO et al., 1996). 



31 
 

 
 
 
 

Tabela 2 – Caracterização química e física do solo da unidade experimental. Porto 
Ferreira/SP, 2016 

 
Camada pH P (res) S K (res) Ca Mg Al H + Al B Cu Fe Mn Zn 

cm CaCl2 mg dm-3 (ppm)  mmolc dm-3
   mg dm-3 (ppm)  

0 a 20 cm 5,7 16,0 4,0 1,1 35,0 7,0 0,0 22,0 0,4 3,0 29,0 2,3 0,8 

20 a 40 cm 5,5 9,0 - 1,2 33,0 6,0 0,0 24,0 - - - - - 

              

 M.O. CT SB T V m Ca/T Mg/T K/T H+Al/T    

 g kg-1
 mmolc dm-3

    %      

0 a 20 cm 14,0 83,0 43 65 66 0 54 11 2 34    

20 a 40 cm 15,0 88,0 40 64 63 0 52 9 2 37    

              

  Areia  Silte  Argila  
Classificação 

        

 g kg-1
          

0 a 40 cm 638 115 247 
Média 

Arenosa 
        

 
A aplicação do Azospirillum brasiliense foi realizada 70 dias após o corte, no 

dia 29/11/2016, via o inoculante Masterfix Gramineas®, variando entre 200 a 800 mL 

ha-1 de inoculante, de acordo com os tratamentos estudados. 

As avaliações de índices biométricos foram realizadas em 13/12/2016 e a 

contagem de falhas em 20/02/2017. Também foi realizada uma amostragem e análise 

foliar no máximo crescimento da planta, sendo coletada a folha +3, no dia 09/03/2017. 

A colheita foi realizada aos 296 dias após o último corte, no dia 11/07/2017, 

no momento em que a usina iria colher a área mecanicamente. Para o cálculo de 

produtividade procedeu-se com a colheita manual. Foram pesados 10 metros lineares 

de cada parcela, além de medida a altura e o diâmetro de 10 plantas e a contagem de 

colmos em 10 metros lineares. Para a análise tecnológica, foram separados feixes de 

10 colmos de cana por parcela e encaminhados para o laboratório de análises 

tecnológicas da Usina Ferrari. 
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Figura 5 – Aplicação via pulverização foliar do inoculante Masterfix Gramineas ® a 
base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP, 2016 

 
 

Figura 6 – Visão geral da área experimental. Porto Ferreira/SP, 2016 
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Figura 7 – Feixes de 10 colmos para a análise tecnológica. Porto Ferreira/SP, 2017 
 
 

Figura 8 – Colheita de 10 metros lineares e pesagem dos colmos. 
Porto Ferreira/SP, 2017 
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Figura 9 – Medidas do diâmetro de colmos. Porto Ferreira/SP, 2017 

 
3.4. Variáveis analisadas 

 
 

3.4.1. Teor foliar de nitrogênio 

Para a determinação do teor de nitrogênio na folha no ciclo da cultura coletou- 

se e analisou-se uma amostra de tecido foliar. Coletou-se a folha +3, sendo 30 folhas 

por parcela, no momento em que a planta atingiu seu maior desenvolvimento 

vegetativo (Março/2017). No laboratório, as folhas foram pesadas em balança 

analítica, secas em estufa ventilada a 65 °C até atingirem massa constante, sendo 

novamente pesadas para determinação da umidade do material. Posterior a secagem 

do material, as amostras foram moídas em moinho tipo Willey e posteriormente 

analisadas quimicamente, determinando a concentração de nitrogênio, de acordo com 

o metodo de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). As análises foram realizadas no 

Laboratório de Solos e Tecidos Vegetais do Setor de Ciências Agrárias do 

departamento de zootecnia da FZEA/USP. 
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3.4.2. Índices de falhas 

Foi realizada a contagem de falhas no canavial, no decorrer das avaliações 

no experimento, seguindo-se a metodologia estabelecida por Stolf (1986). 

 
3.4.3. Índices biométricos 

Para análise dos padrões de crescimento da cana-de-açúcar foram realizadas 

medições de variáveis biométricas, de biomassa e de rendimento da cana-de-açúcar, 

de acordo Marafon (2012) e Martins e Landell (1995). Foi contabilizado o número de 

colmos em 10 metros de linha e foram colhidos 10 colmos por parcela, aleatoriamente, 

medindo-se o diâmetro e a altura dos colmos. 

 
3.4.4. Colheita e avaliação da produção 

A produtividade da cana-soca foi calculada a campo, em toneladas de colmo por 

hectare (TCH), sendo realizado o corte manual e a pesagem de 10 metros lineares 

da parcela útil, sem despalha a fogo. 

 
 

3.4.5. Análises tecnológicas 

Para a realização da análise tecnológica foram colhidos e enviados para o 

laboratório 10 colmos por parcela, sendo determinados e calculados os atributos 

tecnológicos Brix, Pureza, Fibra, Pol da cana (Pc), Açúcares redutores (AR) e Açucar 

total recuperável (ATR), de acordo com Fernandes (2003). 

 
3.5. Balanço hídrico climatológico 

Elaborou-se o balanço hídrico e climatológico do ciclo da cana-soca, na safra 

2016/2017, utilizando-se dos dados de precipitação, de temperatura e de 

evapotranspiração coletados pela estação meteorológica automática da FZEA/USP, 

em Pirassununga/SP, e de planilha eletrônica (ROLIM; SENTELHAS; BARBIERI, 

1998). 

 

3.6. Indice de Clorofila Foliar 

Na pré-colheita 05/04/2017 realizou-se a estimativa do teor médio de clorofila 

foliar, por meio de clorofilômetro portátil “SPAD-502” (Minolta Corp., Ramsey, NJ, 

EUA), as leituras correspondem ao teor de pigmento na folha, e seu valor é 

equivalente a quantidade de luz transmitida pela folha em duas regiões de 
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comprimento de onda, nas quais a absorção de clorofila é diferente (MALAVOLTA et 

al., 1997), chamadas de Índice de Clorofila Foliar(ICF). Cada medição foi realizada no 

limbo foliar da folha +1, obtendo-se três medições por planta, em 10 plantas por 

parcela. 

3.7. Análise Estatística 

Os valores das variáveis estudadas foram submetidos à análise de variância 

utilizando o teste F (p < 0,05). Para as causas de variação significativas, aplicou-se o 

teste de comparação de médias de Tukey (p < 0,05). As análises estatísticas foram 

realizadas pelo software Sisvar (FERREIRA, 2000). 

Quanto ao estudo das doses de inoculante aplicadas, aplicou-se análise de 

regressão polinomial. 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

4.1. Balanço Hídrico Climatológico no ciclo da cana-soca 

A colheita da cana-soca de 2º corte ocorreu no mês de setembro do ano de 

2016, época que o tempo ainda estava seco e sem a ocorrência de chuvas. No ano 

de 2016 observa-se que as chuvas demoraram para se firmar, mantendo uma 

frequência pluviométrica somente no mês de novembro (figura 10, 11 e 12). 

A implantação do experimento foi realizada no final do mês seguinte, em 

outubro 2016 (figura 11), onde já se encontrava a planta de cana rebrotada e com 

folhas verdes, devido a chuvas isoladas que ocorreram durante este mês, totalizando 

85,5 mm de pluviosidade, mas isso não foi o suficiente para que se tivesse um 

excedente de água no solo. Então foi realizada a adubação de cobertura, com Nitrato 

de Amônio e Cloreto de Potássio, e logo após este manejo coincidiu-se com o começo 

das chuvas e que possibilitou bom crescimento e desenvolvimento inicial de todas as 

parcelas. 

Para a aplicação do inoculante era preciso que as plantas tivessem área foliar 

para a absorção do produto e ter umidade relativa do ar acima de 50%, este manejo 

foi realizado no final de novembro de 2016 aproximadamente 30 dias após a adubação 

de cobertura. Período este que acumulou 288 mm, representando 9,6 mm por dia de 

média. Neste período foi conveniente observar que as temperaturas altas e incidência 

direta de radiação permitiram também que as perdas por evapotranspiração fossem 

grandes, sendo que a evapotranspiração potencial da cultura (ETPc) neste mesmo 
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período foi de 183 mm, uma média de 6,1 mm por dia, e a evapotranspiração real da 

cultura (ETRc) foi de 178 mm, média de 5,9 mm por dia, embora tenha se obtido 

excedente hídrico no referente mês. 

No mês de novembro 2016 (figura 10, 11 e 12) observou os maiores índices 

de evapotranspiração, notou-se que no segundo decêndio havia excedente de 38,7 

mm e no último decêndio sem excedente, isso aconteceu por causa das grandes 

perdas que a planta teve devido aos dias muito quentes, temperaturas médias 

elevadas e grande radiação solar e que não atrapalhou a cultura da cana-de-açúcar 

por conta do solo não ficar em déficit hídrico e as chuvas voltarem rapidamente no 

decorrer de 10 dias. Neste período acumulou 40 mm, média de 4 mm por dia, a 

evapotranspiração potencial da cultura (ETPc) neste mesmo período foi de 47,5 mm, 

uma média de 4,75 mm por dia, e a evapotranspiração real da cultura (ETRc) foi de 

47,2 mm, média de 4,72 mm por dia. Período em que a planta estava em crescimento 

vegetativo inicial, produzindo novas folhas e com o metabolismo acelerado, e que só 

não teve déficit hídrico neste espaço de tempo, pois no primeiro decêndio de 

dezembro acumulou mais de 90 mm e então voltou a ficar com excedente com 

aproximadamente 40 mm. 

No final do mês de dezembro de 2016 e início do mês janeiro de 2017 houve 

diminuição nos índices pluviométricas e aumento de evapotranspiração devido à 

época, onde se têm a entrada do verão e por isso houve 10 dias em que não ocorreu 

excedente e nem déficit hídricos neste período. Voltando normalmente no segundo 

decêndio de janeiro com chuvas expressivas de 188 mm nestes dez dias, atingindo o 

maior excedente do ciclo anual de 2016/2017. 

Os períodos de máximo excedentes foram no segundo decêndio de janeiro 

de 2017 com 128,4 mm e no primeiro decêndio de março de 2017 com 82,2 mm, 

período este que foi muito importante para as plantas que estavam encerrando seu 

crescimento vegetativo e puderam desenvolver seus colmos. Neste período devido ao 

máximo crescimento da planta de cana-de-açúcar foi feita a amostragem para avaliar 

os teores de nutrientes foliares. 

No mês de fevereiro de 2017 aconteceu um fenômeno atípico, onde se teve 

um déficit hídrico no segundo decêndio, em que as plantas estavam em pleno 

desenvolvimento vegetativo e desenvolvimento de colmos, isso causou um certo 

estresse nas plantas. Mas em março as chuvas voltaram e obteve-se excedentes 
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novamente, onde as plantas atingiram seu máximo tamanho vegetativo e começaram 

a engrossar os colmos. 

Em março observou-se a diminuição nas chuvas e a queda de excedentes de 

82,2 mm para 18,1 mm, uma fase normal da época do ano, quando tem a troca de 

estação com a entrada do outono. 

No mês de maio de 2017 apesar das chuvas escassas obteve-se um 

excedente hídrico, devido as menores perdas da planta e temperaturas médias mais 

amenas, obtendo um excedente de 42,7 mm. Neste mês o acumulo foi de 117,2 mm, 

uma média de 3,9 mm por dia, a evapotranspiração potencial da cultura (ETPc) neste 

mesmo período foi de 50,46 mm, uma média de 1,6 mm por dia, e a evapotranspiração 

real da cultura (ETRc) também foi de 50,46 mm, média de 1,6 mm por dia, ou seja, 

não ocorreu falta de água na cana-de-açúcar. 

Em junho diminuem consideravelmente as chuvas e temos a entrada do 

inverno, já no primeiro decêndio observou-se que não há excedente e nem déficit 

hídricos e já nos próximos dez dias observou-se o déficit hídrico, onde é necessário 

para a planta de cana-de-açúcar acumular açúcares no colmo. E então a colheita foi 

realizada no dia 11 de julho de 2017 e para um ciclo de quase 300 dias teve bons 

resultados. 

Durante todo o ciclo, a precipitação acumulada foi de 1302 mm, 

aproximadamente uma média de 4,3 mm por dia. A evapotranspiração potencial da 

cultura (ETPc) neste mesmo período foi de 790 mm, uma média de 2,6 mm por dia, e 

a evapotranspiração real da cultura (ETRc) foi de 716 mm, média de 2,4 mm por dia. 

Valor acumulado de 1302 mm está dentro das necessidade para a cultura da cana- 

de-açúcar. Landell et al. (2014) descreveram como regime hídrico anual mínimo para 

a cultura 1.200 mm, concentrados na primavera e verão e Inman-Bamber e Smith 

(2005) apontaram que a partir de 1.000 mm de pluviosidade anual, bem distribuídos, 

já são suficientes para a obtenção de altas produtividades. 
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Figura 10 – Balanço hídrico climatológico no ciclo da cana-soca em Porto 
Ferreira/SP. Período de agosto 2016 a agosto 2017. ETP: Evapotranspiração 

potencial; ETR: Evapotranspiração real. 
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Figura 11 – Extrato do balanço hídrico no ciclo da cana- soca em Porto Ferreira/SP. 
Período de agosto 2016 a agosto 2017. 
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Figura 12 – Extrato detalhado do balanço hídrico no ciclo da cana- soca em Porto 
Ferreira/SP. Período de agosto 2016 a agosto 2017. 
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Figura 13 – Temperatura e Precipitação no ciclo da cana-soca em Porto Ferreira/SP. 
Período de agosto 2016 a agosto 2017. 
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4.2. Variáveis biométricas 

Analisando-se as variáveis biométricas, em relação aos tratamentos 

estudados, observou-se diferença estatística no número de colmos por metro, e não 

foram observadas diferenças significativas nas variáveis altura e diâmetro de colmo. 

Os resultados são apresentados na tabela 3. 

 

Tabela 3 – Variáveis biométricas na colheita da cana-soca em função de diferentes 
doses de nitrogênio e Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP. 
Período de junho 2016 a junho 2017. 

 

Tratamento 
Colmos Altura Diâmetro 

n°metro-1 cm planta-1 cm planta-1 

Controle 13,54 ab 239,64 a 2,66 a 

N60 12,63 b 237,34 a 2,69 a 

N120 14,13 ab 244,82 a 2,63 a 

N60MG02 13,89 ab 240,44 a 2,61 a 

N60MG04 13,56 ab 244,64 a 2,58 a 

N60MG06 13,25 ab 233,12 a 2,54 a 

N60MG08 14,47 a 248,60 a 2,59 a 

Média 13,63 241,22 2,61 

C.V. (%) 5,4 4,3 4,2 
Médias seguidas de uma mesma letra indicam que não houve diferença significativa, ao nível de 5% 
de significância pelo teste Tukey. 

 

O tratamento que apresentou a maior número de colmos por metro linear foi 

o N60MG08, no qual foram aplicados 60 kg ha-1 de nitrogênio e 800 mL ha-1 do 

inoculante a base de Azospirillum brasilense, com um número de 14,47 colmos. 

Porém, estatisticamente, este tratamento não diferiu dos demais, apenas do N60, 

sendo este uma dose de 60 kg ha-1 de nitrogênio, que apresentou 12,63 colmos por 

metro. 

De acordo com Landell et al. (2005) e Landell e Silva (1995) as variáveis 

biométricas mais importantes na determinação da produtividade na cana-de-açúcar 

são o diâmetro, a altura dos colmos, o número de colmos por área e a densidade do 

colmo, sendo estes parâmetros biométricos considerados como componentes da 

produtividade. Todos esses componentes são determinados por caracteres genéticos, 

porém, sujeitos à influência ambiental (SKINNER, 1967). 

Segundo Oliveira (2016), a análise biométrica consiste num método de avaliar 

o desenvolvimento vegetativo da cultura, tornando-se importante ferramenta na 

comparação de variedades, em manejos varietais e em processos de seleção e 
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melhoramento genético e o número de colmos por metro é tão importante que torna- 

se o componente que mais afeta a produtividade de cana (MACHADO, 1987). 

Costa (2014) estudando aplicações combinadas de doses de fertilizantes 

nitrogenados associadas ao uso de inoculante a base de Azospirillum brasilense e 

diferentes formas de aplicação, observou que os tratamentos que receberam a 

aplicação do inoculante no corte da soqueira ou via foliar foram superiores aos que 

não receberam o inoculante, porém as respostas ao inoculante aplicado via folha não 

diferiram das respostas sem aplicação de inoculante, observando aumento de 3% no 

stand final nas plantas que foram inoculadas em relação ao stand não inoculado. 

Matsumoto et al. (2011), avaliando diferentes estirpes de Azospirillum 

brasilense inoculados em cana-de-açúcar, observaram que as estirpes de A. 

brasilense influenciaram de maneira significativa o aumento no número de perfilhos e 

o crescimento da cana-de-açúcar. No primeiro corte, em cinco das dez cultivares 

estuda pelos autores, observou-se incremento na produção de massa seca e em duas 

dessas variedades houve incremento no número de perfilhos. Na soqueira, sete 

variedades apresentaram incremento significativo na massa seca e nove em aumento 

no número de perfilhos. Os autores inferiram que tais resultados viabilizam o uso de 

inoculante contendo A. brasilense como promotor do crescimento da cana-de-açúcar, 

permitindo também a substituição parcial de fertilizante nitrogenado. 

A fase de brotação é de grande importancia para definição do estande da 

cultura, influenciando na formação de perfilhos. Chaves et al. (2015) estudando o 

desenvolvimento inicial de duas variedades de cana-de-açúcar inoculadas com 

bactérias diazotróficas concluiram que a inoculação individual de Herbaspirillum 

rubrisubalbicans, Azospirillum amazonense e Burkholderia tropica aumentou o índice 

de velocidade de brotação nas variedades RB867515 e IACSP95-5000. 

Todas as estirpes de bactérias diazotróficas produziram reguladores de 

crescimento da classe dos indoles, o que modificou o índice de velocidade de brotação 

nas duas variedades de cana testadas, porém nem todas garantiram um aumento 

significativo da massa seca da parte aérea da cana-de-açúcar, sendo a inoculação 

mista e a individual de Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum 

rubrisubalbicans e Herbaspirillum seropedicae as que promoveram aumento da 

massa seca da parte aérea na IACSP95-5000 (CHAVES et al., 2015). 

Girio et al. (2015) analisaram os efeitos da inoculação de bactérias promotoras 

de crescimento sobre a formação de mudas pré‑ brotadas de cana‑ de‑ açúcar, 
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associadas à aplicação de nitrogênio e concluiram que a inoculação da cana-de- 

açúcar com bactérias promotoras do crescimento tem efeito fisiológico sobre o 

crescimento de plantas, quando encontrou aumento de 12% no perfilhamento. Os 

autores relataram que a inoculação associada ao fornecimento de N favorece o 

crescimento inicial da parte aérea até os 180 dias após o transplantio, aumentando o 

perfilhamento, a altura, o diâmetro e a produção das matérias secas de colmos, palha 

e total das plantas, porém a utilização do inoculante não aumentou a massa seca das 

raízes, mas promoveu o incremento no comprimento radicular. 

Guimarães (2016) avaliou em seu trabalho o desenvolvimento, a produção e 

a qualidade tecnológica da cultivar IACSP95-5000, em reposta à aplicação de 

bactérias fixadoras de nitrogênio e os efeitos da adubação nitrogenada e concluiu que 

na cana-soca não houve interação significativa entre o manejo de aplicação de 

inoculantes e a adubação nitrogenada, porém a aplicação de nitrogênio na cana-soca 

promoveu aumento significativo de 18,5% na produção de perfilhos industrializáveis. 

Suman et al. (2013) observaram que o inoculante composto de cinco espécies 

de bactérias diazotróficas (Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum 

seropedicae, Herbaspirillum rubrisubalbicans, Azospirillum amazonense e 

Burkholderia tropica), associado a diferentes doses de nitrogênio (0, 75 e 150 kg ha- 

1 ), promoveu incremento no número de perfilhos e maximizou a eficiência de 

utilização do N proveniente do fertilizante mineral em todos os níveis de adubação, 

entretanto o melhor resultado foi observado na dose de 75 kg ha-1 de N associado ao 

inoculante. 

Oliver (2014), estudando o efeito da inoculação de bactérias associado a 

diferentes doses de fertilizantes, concluiu que o uso do inoculante aplicado de forma 

injetada e foliar, e os níveis de adubação, não influenciaram significativamente no 

número de perfilhos por metro na variedade RB92579. Já, Prado Jr (2008) observou 

aumento no número de perfilhos para a variedade RB72454, inoculada com a bactéria 

Gluconacetobacter diazotrophicus, estirpe BR11281, por pulverização no momento do 

corte da linha de plantio. 

Pereira (2011) observou que o número de perfilhos não diferiu 

estatisticamente do tratamento controle, sendo que em alguns casos, a inoculação 

promoveu a redução desse parâmetro. 

Machado (1987) ressalta que o número máximo de perfilhos e o número 

máximo de colmos que atingem a maturidade são influenciados pelos fatores 
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variedade, radiação solar, temperatura, umidade, nutrientes e densidade de plantio. 

O padrão de perfilhamento pode ser dividido em três fases: uma primeira fase inicial, 

em que o perfilhamento é intenso e atinge um número máximo ao redor de três a cinco 

meses após o plantio; uma segunda fase intermediária onde há morte acentuada dos 

perfilhos, principalmente aqueles menos desenvolvidos; e uma terceira fase final onde 

o número de perfilhos permanece estável sobrevivendo até a colheita. 

Esse padrão de perfilhamento parece ser característico para diversas 

variedades e independente das condições hídricas (MACHADO, 1987). A mortalidade 

dos colmos coincide com o período em que o IAF aumenta rapidamente sugerindo 

que, além da competição por água e nutrientes, o sombreamento é um dos fatores 

mais importantes na determinação deste comportamento (MACHADO et al, 1982). 

De acordo com Trivelim (2000), as maiores limintações à produtividade na 

cana-de-açúcar não se relacionam com a radiação solar, a temperatura e a 

disponibilidade hídrica, mas sim a disponibilidade e a adequada quantidade de 

nutrientes minerais no solo, com destaque para o nitrogênio. 

A altura e o diâmetro dos colmos não foram alterados pelo uso do Inoculante a 

base A. brasilense ou das doses de N estudadas. Oliveira (2016) não observou 

diferença significativa nem na altura e nem no diâmetro dos colmos em função de 

diferentes doses de N. 

No trabalho de Galindo (2015), o diâmetro do colmo de milho foi influenciado 

positivamente pela inoculação com A. brasilense, onde os tratamentos inoculados 

apresentaram maior diâmetro do colmo quando comparados aos tratamentos sem 

inoculação, divergindo do encontrado por Kappes et al. (2013), que não observaram 

diferenças significativas no diâmetro do colmo, para tratamentos com inoculação. O 

aumento do diâmetro do colmo com inoculação é uma característica desejável, pois 

quanto maior o diâmetro maior também será a capacidade de armazenamento de 

fotoassimilados, favorecendo assim o enchimento dos grãos (CRUZ et al., 2008; 

LANA et al., 2009). 

Dartora et al. (2013) trabalhando com adubação nitrogenada associada a 

inoculação com bactérias diazotróficas em milho, concluíram que a inoculação 

combinada das estirpes de A. brasilense e H. seropedicae proporcionou melhor 

desenvolvimento do milho em relação ao controle em função da interação diferenciada 
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das bactérias com a planta, proporcionando incrementos no diâmetro basal do colmo, 

massa seca de parte aérea e produtividade de grãos. 

Scudeletti (2016) encontrou influência da inoculação com A. brasilense nos 

parâmetros altura de plantas e comprimento médio de entrenós, aumentando o 

comprimento dos entrenós e, consequentemente, proporcionando maior altura de 

plantas. Olivares et al. (1996) apontam que o uso de bactérias estimula o crescimento 

vegetal através da produção de hormônios como auxinas, citocininas, giberelinas e 

etileno. A autora não observou influência da inoculação, do modo de aplicação e nem 

da interação desses fatores sob o diâmetro, o número de colmos e entrenós, mas 

obteve diferença significativa na produtividade no tratamento em que foi feita a 

pulverização foliar, sendo 21% mais produtivo quando comparado com o controle. 

Entre as variáveis biométricas estudadas, Landell e Silva (1995) relataram que 

o diâmetro de colmos é a que apresenta a menor variação, e é dependente das 

características do genótipo, do número de perfilhos, do espaçamento entre linhas, da 

área foliar e das condições ambientais. 

Guimarães (2016) constatou que a adubação nitrogenada não promoveu 

efeito significativo na média da estatura dos colmos, resultando em valores similares 

em ambos os ciclos da cana-de-açúcar. 

Segundo Barbosa et al. (2002), o comprimento de colmos é uma variável 

importante, pois, existe correlação positiva entre o comprimento e a produtividade, ou 

seja, cultivares com maior estatura teriam a tendência de maior produção de massa 

por colmo, consequentemente, maior produtividade. 

Quanto ao diâmetro dos colmos, observou-se comportamento peculiar, com 

diminuição do diâmetro dos colmos a medida que se aumentou o fornecimento de N, 

seja ele via ferilizante mineral ou inoculação (Figura 14). 

Regressão polinomial do diâmetro de colmos (cm) em função de diferentes 

doses de Inoculante a base de Azospirillum brasiliense: 0 ml ha-1, 200 ml ha-1, 400 ml 

ha-1, 600 ml ha-1 e 800 ml ha-1, observou-se queda no diâmetro de plantas de acordo 

com que se aumentam as doses do inoculante (Figura 14). 
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Figura 14 – Regressão polinomial do diâmetro de colmos (cm) em função de 
diferentes doses de Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP. 

Período de junho 2016 a junho 2017. 

 
 

Sugere-se que em condições de maior disponibilidade de N observou-se uma 

maior quantidade de colmos por metro, resultando em maior população de plantas por 

hectare, competindo pelos fatores de crescimento (MACHADO, 1987). Entre as 

diferentes competições observadas, a competição pela radiação solar figura entre as 

mais acirradas, pois a produtividade das culturas está relacionada principalmente com 

a quantidade de radiação interceptada e absorvida pelo dossel foliar (BERNARDES; 

BELARDO, 2015). 

A maneira com que a planta encontra para competir pela busca de radiação é 

o aumento de sua altura, alongando seu colmo, e a medida que se alonga o colmo, 

observa-se a diminuição em seu diâmetro. Oliveira (2016) observou este 

comportamento ao estudar diferentes densidades de plantio e doses de N, sendo que 

as maiores densidades de plantio promoveram uma redução do diâmetro dos colmos, 

porém as doses de N não influenciaram o diâmetro dos colmos. 

O mesmo comportamento foi relatado por Galvani et al. (1997), onde devido 

ao aumento populacional, observa-se diminuição no diâmetro do colmo, implicando- 

R² = 0,9754 

f = 2,6961 - 0,0504x + 0,0046x² 
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se em colmos mais leves, sem, contudo, haver variação significativa em seu 

comprimento. 

O aumento da dose de A. brasiliense permitiu aumento do número de colmo 

por área, resultando em colmos mais fino, porém sem comprometer a produtividade. 

 
4.3. Produtividade agrícola e industrial 

Quanto a produtividade agrícola e industrial, pela análise de variância, não foi 

observada influência das doses de N mineral ou associadas ao inoculante (Tabelas 4 

e 5). Porém, quando analisadas somente as doses de inoculante por regressão 

polinomial, observou-se significativos coeficientes de determinação para 

produtividade de colmos por hectare (R² = 0,92) e rendimento em toneladas de açúcar 

por hectare (R² = 0,94). 

A produtividade média observada foi de 98,42 toneladas de colmos por 

hectare (TCH), o rendimento médio foi de 142,71 kg de açúcar por tonelada de cana 

(ATR) e a quantidade média de açúcar produzida foi de 14,05 toneladas de açúcar 

por hectare (TAH) (Tabela 4). 

 
Tabela 4 – Produtividade na colheita da cana-soca em função de diferentes doses de 
nitrogênio e Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP. Período 
de junho 2016 a junho 2017. 

 
 

Tratamento 
TCH ATR TAH 

t ha-1 kg t-1 t ha-1 

Controle 97,73 a 140,66 a 13,74 a 

N60 93,88 a 142,57 a 13,41 a 

N120 89,02 a 142,29 a 12,67 a 

N60MG02 102,13 a 139,85 a 14,32 a 

N60MG04 105,34 a 145,29 a 15,27 a 

N60MG06 101,67 a 145,52 a 14,81 a 

N60MG08 99,18 a 142,79 a 14,13 a 

Média 98,42 142,71 14,05 

C.V. (%) 10,6 4,7 12,0 
Médias seguidas de uma mesma letra indicam que não houve diferença significativa, ao nível de 5% 
de significância pelo teste Tukey. TCH = toneladas de colmo por hectare; ATR = açúcar total 
recuperável; TAH = toneladas de açúcar por hectare. 

 

Guimarães (2016) não observou resposta da cana-soca inoculada à massa 

fresca e à massa seca, sendo que em alguns tratamentos, quando comparados com 
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a média do tratamento controle, observou-se um decréscimo na produção quando 

inoculadas com as bactérias diazotróficas. No entanto, observou acréscimos na 

massa seca e na massa fresca quando avaliado com e sem o nitrogênio, onde obteve 

resultados superiores na aplicação do N, em cana-soca acréscimo de 15% na massa 

fresca e 11% na massa seca. 

Casos de diminuição da produção de biomassa em plantas inoculadas não 

são raros. Oliveira et al. (2002), trabalhando com inoculação das bactérias 

Burkholderia e Azospirillum na variedade SP70-1143, relataram redução significativa 

de biomassa em relação ao tratamento controle. 

Pereira (2011) observou também redução da produtividade na variedade 

CTC-15, questionando possível efeito negativo da inoculação nesta variedade, porém 

salienta que a resposta à inoculação não se deve somente a relação planta/bactéria, 

mas a diversos fatores do ambiente de cultivo. Porém, encontrou resultados positivos 

na SP80-3280, onde a inoculação na ausência de adubação nitrogenada promoveu 

acúmulo de nitrogênio e aumento de açúcar. Resultados de redução de produtividade 

também foram encontrados por Oliveira et al (2006). 

De acordo com Spaepen et al. (2007), o excesso de reguladores de 

crescimento produzidos por bactérias diazotróficas pode inibir o crescimento da cana- 

de-açúcar, sendo assim, a inoculação com bactérias do gênero Burkholderia pode 

causar estresse hormonal que com o tempo torna-se prejudicial ao crescimento da 

planta. 

Chaves (2014), estudando os efeitos das bactérias diazotróficas no 

desenvolvimento inicial de plantas da variedade IACSP95-5000, observou que a 

produção de massa seca da parte aérea foi significativamente superior em resposta 

as inoculações mistas e individual das bactérias Gluconacetobacter diazotrophicus, 

Herbaspirillum rubrisubalbicans e Herbaspirillum seropedicae. 

Marques Junior et al. (2008) observaram aumento significativo de massa seca 

da parte aérea após 45 dias de cultivo de minirebolos da variedade RB72454 

inoculados com H. seropedicae. Oliveira et al. (2002) inocularam plantas com a 

bactéria G. diazotrophicus e obtiveram incremento significativo de biomassa após 45 

dias de cultivo. 

Costa (2014) observou diferença significativa para produção e aumento de 

estande em função do uso de inoculante, corroborando com o encontrado por Oliveira 
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et al. (2003), quando foi observado aumento da produtividade nas cultivares 

RB867515 e RB72454 decorrentes de FBN. 

Pereira (2011), estudando a produtividade e qualidade tecnológica da cana- 

de-açúcar inoculada com bactérias diazotróficas, não encontrou diferença significativa 

para produtividade entre os tratamentos inoculados e não inoculados, porém quando 

desdobrados os dados, a inoculação promoveu aumento significativo de produtividade 

na variedade RB72454, com incremento de 12,8 TCH, sendo esta variedade 

responsiva à inoculação e associação com bactérias fixadoras, entre elas o A. 

amazonense. 

Pereira (2011) não encontrou resposta significativa para produtividade, 

indicando haver certa especificidade entre a variedade e o inócuo, hipótese 

corroborada por Reis et al. (2006), que ressaltaram que a resposta a inoculação 

depende do genótipo da cana-de-açúcar. 

Estes resultados são evidências de que a inoculação de uma única estirpe de 

cana-de-açúcar pode ser suficiente para a obtenção de incrementos significativos de 

biomassa (GUIMARÃES, 2016). 

Urquiaga et al. (1992) e posteriormente Boddey et al. (2001) encontraram 

evidências de que a Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) contribui como aporte à 

nutrição nitrogenada em várias variedades de cana-de-açúcar, entre elas a RB72454. 

Urquiaga et al. (2012) relataram acúmulos superiores a 100 kg de N ha-1 promovidos 

pela FBN. 

Baldani et al. (2002) relatam que a RB72454 chegou a ser a variedade mais 

plantada do país, devido a sua estabilidade e adaptabilidade em diversos ambientes 

de produção, principalmente em solos de baixa fertilidade, o que pode ter contribuído 

de forma indireta para maior associação com bactérias diazotróficas. 

Diferentemente do relatado para a variedade RB72454 até o momento, 

Schultz (2012), avaliando a eficiência da inoculação de bactérias diazotróficas e da 

adubação nitrogenada em duas variedades de cana-de-açúcar, observou que o 

acúmulo de massa seca da parte aérea da variedade RB72454, na cana-planta e 

segunda soca, não sofreu influência dos tratamentos com inoculação e adubação 

nitrogenada. Já, para a variedade RB867515, diferença significativa foi observada na 

segunda soqueira, com aumento de 48,8 e 64,1% na massa seca das plantas, nos 

tratamentos com inoculação e adubação nitrogenada, equivalente a 120 kg ha-1, 

respectivamente. 
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Suman et al. (2005) estudaram o efeito da inoculação de estirpes de G. 

diazotrophicus associadas a três doses de nitrogênio, na variedade CoSe 92423, e 

observaram que na menor dose de nitrogênio testada todos os sete isolados 

apresentaram efeito positivo significativo na produção de massa seca, enquanto que 

na maior dose de N apenas três isolados aumentaram significativamente a massa 

seca total da cana-de-açúcar, concluindo que além da interação planta-bactéria, a 

dose de nitrogênio aplicada afeta a resposta a inoculação. 

Gírio (2014) em um ensaio em casa de vegetação, com duração de 50 dias, 

constatou ganho de 106,7% na massa seca da parte aérea da planta de cana-de- 

açúcar, quando inoculada com bactérias diazotróficas. 

Muthukumarasamy et al. (2006), relataram que a inoculação combinada das 

bactérias G. diazotrophicus e Herbaspirillum sp. promoveu o aumento da biomassa 

seca da variedade Co86032, num período de 45 dias após a inoculação em solo de 

textura média, aumentando significativamente o acúmulo da parte aérea. Oliveira et 

al. (2002) observaram significativo aumento de produção de massa seca aos 200 dias 

após o plantio da cana-de-açúcar ao inocular uma mistura contendo duas estirpes de 

G. diazotrophicus e Azospirillum sp. 

Scudeletti (2016), estudando métodos de inoculação de A. brasilense em 

campo, conclui que a produtividade de colmos por hectare foi maior quando as plantas 

de cana-de-açúcar foram inoculadas com A. brasilense, aumentando em 21,5% 

comparada com as plantas não inoculadas. 

Ainda, de acordo com Scudeletti (2016), diversos gêneros de bactérias têm 

mostrado efetiva contribuição na cultura da cana-de-açúcar, seja pela capacidade de 

fixar N ou por outros benefícios promotores de crescimento. No entanto, o melhor 

resultado para a produtividade de colmos por hectare foi encontrado na inoculação via 

foliar. Portugal et al. (2012), utilizando doses crescentes de N (0, 30, 60 e 90 kg ha-1) 

e inoculação via foliar com A. brasilense em milho de safra verão, obtiveram aumento 

de 14,75% nas plantas inoculadas. 

Scudeletti (2016) conclui que estudos específicos com a bactéria A. brasilense 

na cultura da cana-de-açúcar ainda são escassos, porém como observado na cultura 

do milho, pode-se ocorrer incrementos de 7 a 15% na produtividade (LANA et al., 

2012). Segundo Reis (2006) esses resultados podem ser melhorados e aumentados 

com a seleção de genótipos eficientes para associação com as bactérias, aumentar o 
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conhecimento sobre os fatores bióticos e abióticos envolvidos no processo de 

associação e quais alterações ocorrem nas plantas e nas bactérias. 

Isolando-se as doses de inoculante, analisou-se por meio de regressão 

polinomial o comportamento da produtividade, em toneladas de colmo por hectare. 

Regressão polinomial da produtividade (TCH) em função de diferentes doses 

de Inoculante a base de Azospirillum brasiliense: 0 ml ha-1, 200 ml ha-1, 400 ml ha-1, 

600 ml ha-1 e 800 ml ha-1, observou-se que forma um parábola e que na dose de 400 

ml ha-1 obteve-se a maior protutividade (Figura 15). 
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Figura 15 – Regressão polinomial da produtividade (toneladas de colmos por 
hectare) em função de diferentes doses de Inoculante a base de Azospirillum 

brasiliense. Porto Ferreira/SP. Período de junho 2016 a junho 2017. 

 
A curva de resposta da produtividade apresentou-se em forma de parábola, 

numa função polinomial de segundo grau. Observou-se que a produtividade aumentou 

até a dose aplicada de 400 mL ha-1 de inoculante a base de A. brasiliense, tendo como 

ponto de inflexão a dose de 450 mL ha-1. A partir desta dosagem, a produtividade 

apresentou resposta decrescente, porém ainda maior do que a produtividade na dose 

0. 

Em seu trabalho, Costa (2014) encontrou resposta apenas para as doses de 

nitrogênio, não observando significância para os tratamentos inoculados. 

R² = 0,9274 

f = 94,3646 + 4,5581x - 0,5062x² 

T
C

H
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Segundo Vitti et al. (2008) a cana-soca responde mais e com maior frequência 

à adubação nitrogenada, quando comparada a cana-planta. Nos estadios iniciais de 

brotação da soqueira ocorre maior compactação do solo. A baixa temperatura e 

umidade favorecem menor atividade microbiana e menor imobilização do N. Fora a 

decomposição de matéria orgânica de alta relação carbono nitrogênio, em um período 

de grande exigência pela cultura faz com a adição de N solo seja acompanhada de 

uma rápida resposta da soqueira em crescimento e produtividade. 

Analisando-se alguns fatores, Pereira (2011) produziu um raciocínio que 

explicou com grande lógica a ausência de resposta à inoculação quando comparada 

a adubação mineral. O ensaio foi instalado a campo no final do mês de outubro, sendo 

que a adubação ocorreu num período de alta pluviosidade, facilitando a 

disponibilidade e absorção do fertilizante aplicado. Além disso, a fonte fertilizante 

utilizado foi o nitrato de amônio, que apresenta maior eficiência num ambiente a 

colheita sem queima, não apresentando perdas por volatilização (CANTARELLA et 

al., 1999), além da variedade utilizada, que é indicada para ambiente de média e alta 

produtividades. Esses fatores contribuíram para maior resposta a adubação mineral. 

De acordo com Pereira (2011), a inoculação com bactérias diazotróficas é favorecida 

e surte maiores efeitos em produtividade em solos de baixa fertilidade natural. 

Os atributos tecnológicos estudados foram o teor de Fibra (%), o teor de Brix 

(%), o teor de Pol (%), os Açúcares Redutores (AR %), e o Açúcar Total Recuperável 

(ATR), não sendo observados significância da influência da inoculação com A. 

brasiliense nas variáveis estudadas (Tabela 4 e 5). Os teores médios dos atributos 

tecnológicos foram de 11,53% de fibra, 18,73% de Brix, 14,36% de Pol e 0,56% de 

açúcares redutores. 

 

Tabela 5 – Variáveis tecnológicas na colheita da cana-soca em função de diferentes 
doses de nitrogênio e Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP. 
Período de junho 2016 a junho 2017. 

 

Tratamento 
Fibra Brix Pol AR 

% ° Brix % % 

Controle 11,84 a 18,62 a 14,12 a 0,58 a 

N60 11,49 a 18,73 a 14,36 a 0,55 a 

N120 12,04 a 18,75 a 14,34 a 0,54 a 

N60MG02 11,52 a 18,29 a 14,07 a 0,55 a 

N60MG04 11,38 a 18,87 a 14,63 a 0,53 a 
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N60MG06 11,18 a 19,09 a 14,64 a 0,58 a 

N60MG08 11,25 a 18,74 a 14,35 a 0,58 a 

Média 11,53 18,73 14,36 0,56 

C.V. (%) 5,8 3,4 4,7 7,8 
Médias seguidas de uma mesma letra indicam que não houve diferença significativa, ao nível de 5% 
de significância pelo teste Tukey. 

 

A ausência de resposta para os parâmetros tecnológicos em relação à 

adubação nitrogenada também foi observada em diversos trabalhos conduzidos por 

Azeredo et al. (1986), Orlando Filho et al. (1999), Trivelin et al. (2002), Korndörfer et 

al. (2002), Franco (2008). 

Scudeletti (2016), também, não observou influência da inoculação, dos modos 

de aplicação, bem como a interação entre os fatores nos atributos tecnológicos. Oliver 

(2014) e Schultz (2012), também, apresentaram os mesmos resultados. Segundo 

Bashan et al. (2004), esses parâmetros são pouco influenciados pela inoculação com 

bactérias diazotróficas, visto que, estas bactérias são conhecidas por promoverem a 

síntese de substâncias promotoras do crescimento. 

Costa (2014), ao analisar o efeito da aplicação de inoculante composto por 

bactérias diazotróficas, associado a doses de N mineral nos aspectos quantitativos e 

qualitativos da produção de cana-de-açúcar, observou que os parâmetros qualitativos, 

ATR, fibra e Pol não diferenciaram estatisticamente, em relação a aplicação do 

inoculante e as doses de N. Vitti (2003) observou aumento dos teores de fibra e Pol 

com o aumento da dosagem de N, mas constatou que não houve variação significativa 

entre os tratamentos. 

Divergindo da maioria dos resultados encontrados na literatura, Pereira (2011) 

encontrou respostas significativas para a influência da inoculação nos atributos 

tecnológicos, em algumas das variedades por ele estudadas, porém não foram 

observados incrementos no ATR e TAH. Em algumas variedades foi observado o 

aumento no teor de Brix e redução no teor de fibras, comportamento esperado quando 

se aumenta o Brix da planta. 

De acordo com Fernandes (2003) ocorre uma relação antagônica entre os 

teores de fibra e Brix, pois os colmos são constituídos de caldo e sólidos insolúveis 

em água, as fibras, de modo que quanto maior a quantidade de caldo, menor a 

quantidade de fibras. 
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Segundo Oliveira (2016) a porcentagem da fibra da cana reflete na eficiência 

da extração do caldo, onde, quanto mais alto o teor de fibra, menor será a eficiência 

de extração. Por outro lado, deve-se considerar que variedades de cana com baixos 

teores de fibra são mais susceptíveis a danos mecânicos que possam ocorrer no corte 

e transporte, favorecendo a contaminação e as perdas na indústria. Quando a cana 

possui baixo teor de fibra ela torna-se mais susceptível ao acamamento e a quebra 

por ação do vento, o que a faz perder mais açúcar na água de lavagem. 

Guimarães (2016) relatou que o manejo de aplicação de inoculantes na cana- 

planta apresentou redução nos valores percentuais de Brix, de Pol e de ATR, quando 

comparados com a média do controle, porém, esses resultados não foram 

significativos. Desta maneira, pode-se perceber que os manejos de inoculação com 

bactérias não apresentaram respostas para cana planta. A adubação nitrogenada 

seguiu a mesma tendência, não apresentando efeitos significativos nos parâmetros 

analisados. 

Guimarães (2016) também não observou influência do inoculante sobre o teor 

de sólidos solúveis na presença do nitrogênio, porém, a aplicação do inoculante via 

corte de soqueira, quando realizada na ausência do N fertilizante, reduziu a 

quantidade de sólidos solúveis (Brix) em 13,3%, comparada com o controle. 

Ainda, nos resultados do trabalho de Guimarães (2016), os manejos de 

aplicação de inoculantes quando associados à adubação nitrogenada, não 

influenciaram no teor de sacarose (Pol) e açúcar total recuperável (ATR) da cana soca. 

Os parâmetros Pol e ATR apresentaram redução de 19,5 e 16,9%, respectivamente, 

em comparação com o controle, quando a aplicação do inoculante via corte na 

soqueira foi realizada na ausência de nitrogênio. De modo geral, a adubação 

nitrogenada não promoveu aumento dos parâmetros Pol e ATR, com exceção do 

inoculante aplicada via corte de soqueira, onde, o uso do N ocasionou o incremento 

de 21,2 e 17,6%, respectivamente. A adubação nitrogenada quando associada ao 

inoculante aplicado via pulverização foliar, promoveu redução de 15,5 e 13,5 % nos 

teores de Pol e ATR, respectivamente. 

Da mesma maneira como se procedeu com a produtividade, analisou-se por 

meio de regressão polinomial para o rendimento de açúcar por hectare, o qual 

apresentou os resultados de comportamento semelhante a produtividade. 

Em seu trabalho Scudeletti (2016) observou que a produtividade de açúcar 

por hectare aumentou com a inoculação, sendo esse aumento de 15,3%, quando 
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comparado às plantas de cana-de-açúcar não inoculadas. Os resultados do trabalho 

da autora reforçam a hipótese de que a inoculação não influencia as vias de síntese 

de açúcares, mas sim a TAH (SCHULTZ, 2012), em função de maior produtividade de 

colmos. 

 

4.4. Teor de nutrientes na folha 

Os teores foliares de macro e micronutrientes foram analisados para os 

diferentes tratamentos e são apresentados nas tabelas 6 e 7. Os teores de 

macronutrientes não apresentaram diferença significativa entre si, sob influência dos 

tratamentos estudados, exceto o potássio (K). O teor médio foliar do nitrogênio (N) foi 

de 15,65 g kg-1, o fósforo (P) foi de 1,19 g kg-1, o de K 14,32 g kg-1, o de cálcio (Ca) 

de 4,73 g kg-1, o de magnésio (Mg) de 1,94 g kg-1 e o de enxofre (S) de 4,50 g kg-1. 

Da mesma forma, os teores de micronutrientes não apresentaram diferença 

significativa entre si para os tratamentos estudados. O teor médio foliar do boro (B) foi 

de 19,97 mg kg-1, o de cobre (Cu) de 8,90 mg kg-1, o de ferro (Fe) de 98,39 mg kg-1, o 

de manganês (Mn) de 56,01 mg kg-1 e o de zinco (Zn) de 42,31 mg kg-1. 

 
Tabela 6 – Teor de macronutrientes na cana-soca em função de diferentes doses de 
nitrogênio e Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP. Período 
de junho 2016 a junho 2017. 

 

Tratamento 
N P K Ca Mg S 

------------------------------------ g kg-1 -------------------------------------- 

Controle 15,42 a 1,20 a 14,62 ab 4,46 a 2,04 a 4,36 a 

N60 15,52 a 1,20 a 14,42 ab 4,64 a 1,96 a 4,40 a 

N120 15,62 a 1,24 a 15,80 a 4,84 a 1,90 a 4,58 a 

N60MG02 15,62 a 1,12 a 13,64 b 4,76 a 1,96 a 4,62 a 

N60MG04 15,90 a 1,20 a 13,86 b 4,84 a 1,92 a 4,48 a 

N60MG06 15,50 a 1,22 a 14,04 b 4,78 a 1,98 a 4,48 a 

N60MG08 16,00 a 1,18 a 13,84 b 4,80 a 1,88 a 4,62 a 

Média 15,65 1,19 14,32 4,73 1,94 4,50 

C.V. (%) 4,8 9,3 5,5 10,5 11,7 6,0 

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que não houve diferença significativa, ao nível de 5% 
de significância pelo teste Tukey. 

 

 
De acordo com o método calculado conforme Khiari et al. (2001) e 

determinado pela concentração do nutriente com índice igual a zero ± 2/3, de acordo 

com Urano et al. (2007), os teores de nitrogênio então dentro do intervalo adequado 
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para a cultura que é de 12,6-16,5 g/kg, os teores de fósforo estão abaixo dos valores 

adequados que são de 1,5-2,2 g/kg, os valores de potássio estão acima dos teores 

adequados para a cultura que são de 7,6-12,0 g/kg, os teores de cálcio estão no limite 

adequado de 3,3-4,8 g/kg, os de magnésio também estão no intervalo correto de 1,6- 

3,2 g/kg e os teores de enxofre estão acima do ideal que é de 1,3-1,8 g/kg. 

Costa (2014) encontrou diferença estatística para o teor foliar de N, K e S, 

sendo que os tratamentos que receberam inoculação apresentaram maiores teores 

destes nutrientes comparados aos tratamentos não inoculados. 

Prado Junior (2008), avaliando a influência da inoculação da bactéria G. 

diazotrophicus e de fontes nitrogenadas, no sulco de plantio, no comportamento de 

duas variedades de cana-de-açúcar, não encontrou diferenças entre os tratamentos 

estudados, não aumentando o teor de nitrogênio nas folhas +1, aos 8 meses de 

plantio, enquanto Muthukumarasamy et al. (1999) observaram aumento significativo 

no conteúdo de N nas folhas de cana. 

Estas diferentes respostas quanto ao teor de N nas plantas demonstram haver 

controvérsias quanto à técnica utilizada na análise foliar, sendo que nem sempre a 

análise da folha diagnóstico representa o potencial de absorção do nutriente 

(ORLANDO FILHO et al., 2001). 

Oliveira et al. (2002, 2006), avaliando o efeito da inoculação de misturas de 

bactérias em duas variedades de cana-de-açúcar, SP813250 e SP701143, verificaram 

o efeito da inoculação na fixação biológica de nitrogênio, resultando num incremento 

de 30% no acúmulo de N nas plantas inoculadas com a mistura de cinco bactérias 

diferentes. 

Guimarães (2016) não observou influência da aplicação de inoculante sobre 

os teores de N e o acúmulo de N total na parte aérea da cana-soca, para o teor de N 

foliar da cana-planta. Em se tratando da adubação nitrogenada, esta também não 

proporcionou resultados significativos sobre o acumulo de N em ambos os ciclos, 

entretanto, apresentou resposta significativa quanto ao teor de N na folha. 

Vale et al. (2011) realizaram um ensaio com solução nutritiva onde omitiram 

os nutrientes e avaliaram os teores dos mesmos em plantas de cana-de-açúcar. Nas 

avaliações, os autores observaram que na solução completa o teor de N na parte 

aérea foi de 22,9 g kg-1, porém, quando se omitiu o N da solução, o seu teor na planta 

foi reduzido para 6,8 g kg-1. 
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Gírio (2014), tendo o estudo acima como referência, confirmou em um novo 

ensaio que a cana-de-açúcar apresentava, inicialmente, teores de N próximos aos 

encontrados por Vale et al. (2011), na faixa de teores adequados, de 18 a 25 g kg-1. 

Com o crescimento da planta ao longo do tempo, provavelmente o N 

absorvido sofreu efeito de diluição, chegando a teores de N inferiores aos 

mencionados por Vale et al (2011), porém dentro da faixa considerada adequada. Este 

efeito de diluição foi relatado por Oliveira (2016), que observou maiores teores no 

início do desenvolvimento da cana-de-açúcar e menores teores no final do ciclo, 

porém não diferindo em função de diferentes doses de N. 

Oliveira (2011) observou decréscimo da concentração de N na parte aérea 

durante o ciclo de crescimento da cana-de-açúcar, sem que houvesse diferença nos 

valores entre os tratamentos estudados. As maiores concentrações na fase inicial de 

crescimento das plantas foram encontradas no solo LVAe, com valor de 13,2 g kg-1 

para produção de MS de 2,24 t ha-1. No final do ciclo, as menores concentrações foram 

constatadas nos solos LVe, com valor de 2,7 g kg-1, na massa de MS de 63,9 t ha-1. 

Greenwood et al. (1991) concluíram que a diluição do N nos tecidos da parte 

aérea ocorrida com o aumento da fitomossa está ligada ao fato do N não estar 

envolvido apenas em processos metabólicos, associados ao crescimento e a 

fotossíntese, mas também por compor parte dos tecidos estruturais e de 

armazenagem, que contém baixas concentrações de N e aumentam a sua proporção 

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. 

Analisando esta situação e associando ao crescimento e desenvolvimento de 

poaceaes em geral, explica-se a diminuição dos teores no decorrer do ciclo da cana- 

de-açúcar com os estudos de Lameire et al. (1992) e de Marino et al. (2004), quando 

os autores relatam que nos estádios iniciais de crescimento das plantas, o 

desenvolvimento foliar e a taxa elevada de fotossíntese requerem maiores quantidade 

de N, e maior disponibilidade do nutriente no solo, eleva sua concentração nos tecidos. 

Posteriormente, durante o ciclo da planta, a relação existente entre as folhas e colmo 

decresce, sendo concomitante o incremento de celulose e lignina nas células dos 

tecidos mais velhos do caule, como também a redução simultânea da concentração 

de proteínas, o que resulta na diminuição da concentração de N. 

Complementando a linha de raciocínio, Justes et al. (1994) relataram que os 

processos de senescência e queda das folhas velhas ocorrem no decorrer do 

desenvolvimento da planta e promovem a remobilização do N para outros pontos de 
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crescimento, reduzindo assim, a necessidade de N para a produção de massa seca 

da parte aérea nos estádios mais avançados de crescimento. 

Gastal e Lemaire (2002) relatam que o teor de N nos tecidos vegetais resulta 

da interação de diversos fatores, entre eles, da disponibilidade natural do nutriente no 

solo e a da adubação nitrogenada, que podem apresentar-se em níveis de 

concentrações variando de deficientes, excessivo ou até mesmos tóxicos. Desta 

forma, sugere-se que para condições de adequado suprimento de N, a produção de 

biomassa torna-se um fator determinante da quantidade de N absorvida, contudo, a 

relação entre o aumento na concentração de N nos tecidos da parte aérea com a 

biomassa produzida é considerada não linear, ou seja, a absorção excessiva de N 

promove aumento de sua concentração nos tecidos, porém sem incrementos 

significativos na produtividade, resultando até mesmo na sua queda. 

De acordo com Ohyama et al. (2014) a cana-de-açúcar acumula entre 100 e 

200 kg ha-1 de N anualmente, sendo que a fertilização nitrogenada geralmente garante 

o acúmulo de 60 kg ha-1 de N na cana-planta e 120 kg ha-1 de N na cana-soca. Esses 

dados indicam que a planta de cana extrai mais de 200 kg ha-1 de N para uma 

produção de 100 t ha-1 de colmos, dos quais 90 a 100 kg ha-1 são exportados com a 

colheita (CANTARELLA et al., 2007). 

A eficiência de uso dos fertilizantes nitrogenados em cana-de-açúcar, em 

porcentagem de N contido no fertilizante aplicado que é recuperado pela cultura é 

relativamente baixo, variando de 7 a 28% (TRIVELIN et al., 2002; GAVA et al., 2003; 

VITTI, 2003; FRANCO, 2008). 

Urquiaga et al. (1992), num estudo visando a seleção de variedades 

comerciais de cana-de-açúcar com potencial para fixação biológica de nitrogênio, 

evidenciaram o acúmulo de 265 kg N ha-1 na variedade RB72454, superior em relação 

às outras cultivares estudadas. Com este trabalho ficou demonstrada a existência de 

grande variação de comportamento quanto à eficiência para FBN. 

Leal (2011), avaliando o efeito da aplicação de inoculante misto associado à 

adubação nitrogenada no crescimento da variedade RB835089, observou que a 

adubação nitrogenada na dose de 120 kg ha-1 de N resultou num incremento de 45,3% 

no acúmulo de N total da parte aérea, enquanto que a aplicação do inoculante na 

ausência de nitrogênio resultou num aumento de 100% do N total acumulado. 

Schultz (2012), estudando o efeito de inoculação com cinco estirpes de 

bactérias e da adubação nitrogenada, em duas variedades de cana‑ de‑ açúcar, não 
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observou resultados significativos para o acúmulo de N total em função da inoculação 

e da adubação nitrogenada, na variedade RB72454. Porém, na segunda soqueira da 

variedade RB867515, foi observada diferença significativa, apresentando um 

incremento de 75,2 e 118,8% no N total. 

Galindo et al. (2015) estudando o efeito de épocas de aplicação foliar de A. 

brasilense nos teores de nutrientes do trigo irrigado concluíram que a inoculação com 

A. brasilense via foliar não foi eficiente na fixação de N e nem para estimular a 

produção de fitohormônios e o crescimento das raízes. 

Galindo et al. (2015), observaram que os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S 

B, Cu, Fe, Mn e Zn, assim como o índice de clorofila foliar do trigo irrigado, não foram 

influenciados pela época de aplicação do A. brasilense via foliar. 

Souza et al. (2013), analisando os teores de nutrientes foliares do milho em 

função da adubação nitrogenada e da inoculação com Azospirillum spp., relataram o 

aumento dos teores nutricionais foliares de N, P e K, bem como o índice de clorofila 

em função da inoculação das sementes de milho. Já, a adubação nitrogenada em 

cobertura elevou de forma linear os teores de K foliares no milho irrigado no cerrado. 

Analisando-se os micronutrientes, não foi observada diferença significativa em 

nenhum dos micronutrientes analisados, em função das doses de N e de Inoculante 

(tabela 7). 

 
Tabela 7 – Teor de micronutrientes na cana-soca em função de diferentes doses de 
nitrogênio e Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP. Período 
de junho 2016 a junho 2017. 

 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn 

  ----------------------------- mg/kg ---------------------------  

Controle 18,01 a 8,96 a 82,80 a 55,28 a 41,32 a 

N60 19,69 a 8,80 a 85,92 a 59,52 a 43,14 a 

N120 18,92 a 8,86 a 89,48 a 53,32 a 43,00 a 

N60MG02 19,63 a 8,90 a 78,50 a 59,90 a 41,12 a 

N60MG04 20,49 a 8,86 a 162,76 a 54,50 a 42,32 a 

N60MG06 21,13 a 9,10 a 95,98 a 58,42 a 42,80 a 

N60MG08 21,94 a 8,82 a 93,32 a 51,14 a 42,50 a 

Média 19,97 8,90 98,39 56,01 42,31 

C.V. (%) 15,3 7,8 68,9 13,6 6,5 

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que não houve diferença significativa, ao nível de 5% 
de significância pelo teste Tukey. 
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De acordo com Raij et al., (1996), os teores de boro podem variar de 10-30 

mg/kg, os teores de cobre variam de 6-15 mg/kg, os de ferro de 40-250 mg/kg, os 

valores de manganês de 25-250 mg/kg e os teores de zinco de 10-50 mg/kg, o que se 

conclui que os teores de micronutrientes estão todos dentro dos parâmetros 

necessários para a cultura. 

Costa (2014), não encontrou diferenças estatísticas para o teor dos 

micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn, em relação à inoculação, porém encontrou 

diferença em relação a dose de N, onde as variáveis se comportaram de maneira 

diferente, sendo que Fe, Mn e Zn foram influenciadas pela dose de N, seguindo uma 

dispersão linear, onde quanto maior a dose de N menores foram os teores destes 

micronutrientes. 

Miranda et al (2015), estudando micronutrientes aplicados via folha em 

plantas de milho inoculadas com A. brasilense e doses de nitrogênio no cerrado, não 

observaram interação entre doses de nitrogênio e de A. brasilense. A inoculação com 

A. brasilense em milho não promoveu diferenças significativas nos teores foliares de 

micronutrientes. O aumento das doses de N resulta em maiores teores foliares de 

zinco e cobre. 

Segundo dados de FRANCO et al. (2008) para a produção de 100 toneladas 

de colmos de cana-de-açúcar, são necessárias as seguintes quantidades de 

micronutrientes: de 5300 g de Fe, 1500 g de Mn, 220 g de Zn, 130 g de B, 60 g de Cu 

e 1,6 g de Mo, para a variedade SP 81-3250. 

Em seu trabalho, Scudeletti (2016) encontrou significância para os resultados 

dos teores foliares de N e K na cana-de-açúcar, em decorrência da inoculação ou não 

com A. brasilense. Os maiores teores foram observados nas plantas não inoculadas, 

com teores de nitrogênio e potássio de 17,1 e 9,0 g kg-1, respectivamente, valores 

estes 8,9 e 10,2% superiores aos valores constatados nas plantas inoculadas e de 

maneira geral, os teores de foliares de P, Ca e Mg encontraram-se dentro da faixa 

considerada adequada (AMBROSANO et al., 1997), além de observar que os teores 

de N, K e S encontraram-se abaixo da faixa considerada adequada. 

Gomez-Alvarez (1974) explica que o fato das amostras foliares serem 

colhidas no estádio de maior desenvolvimento da cultura, onde a taxa de crescimento 

relativa de matéria seca foi superior à taxa de absorção do nutriente, causa a 

dissolução dos nutrientes em virtude do crescimento das plantas, chamado efeito de 

diluição. 
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Foi avaliado o índice de clorofila da cana-de-açúcar, sendo este quantificado 

pelo índice ICF, visando observar alguma correlação existente nos resultados do teor 

de nitrogênio presente nas análises foliares com o índice de clorofila obtido a partir de 

um leitor optico de refletância (Tabela 8). 

O índice de clorofila (ICF) das folhas da variedade cana-de-açúcar estudadas 

não diferiram estatisticamente, não sendo observado influência da adubação mineral 

e ou das doses de inoculante no comportamento desta variável. O índice de clorofila 

médio foi de 36,97 ICF (tabela 8). 

 
 

Tabela 8 – Índice de clorofila na cana-soca em função de diferentes doses de 
nitrogênio e Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto Ferreira/SP. Período 
de junho 2016 a junho 2017. 

 

Tratamento 
Clorofila 

ICF 

Controle 38,84 a 

N60 35,92 a 

N120 37,02 a 

N60MG02 37,86 a 

N60MG04 36,74 a 

N60MG06 36,86 a 

N60MG08 35,60 a 

Média 36,97 

C.V. (%) 4,3 
Médias seguidas de uma mesma letra indicam que não houve diferença significativa, ao nível de 5% 
de significância pelo teste Tukey. 

 
 

Quanto ao índice de clorofila foliar (ICF), a ausência de efeito da inoculação e 

do modo de aplicação assemelham-se aos resultados encontrados por Portugal et al. 

(2012) e Müller et al (2012). Explicando-se esse comportamento, no caso desses 

trabalhos as plantas absorveram quantidade excessiva de N e esse acumulou-se na 

forma de nitrato, dessa maneira, o N não se associa à molécula de clorofila, sendo 

assim, não é detectado pelo medidor de clorofila (DWYER et al.,1995). 

Scudeletti (2016) observou que apesar das diferenças encontradas nos teores 

de N, esta não se correlacionou com o ICF, confirmando a hipótese de que possa ter 

ocorrido efeito diluição, visto que, este índice é altamente correlacionado com o teor 
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de clorofila das folhas, que pode ser um indicativo de deficiência de N (GUIMARÃES 

et al., 1999). 

Observando o efeito apenas das doses de inoculante no comportamento do 

ICF, gerou-se uma curva de resposta regida por uma função polinomial de segundo 

grau (figura 19), de maneira que o ICF aumentou até uma dose aproximada de 400 

mL ha-1, e passando a regredir a partir desta dosagem. 

 

Isolando-se as doses de inoculante estudadas, observou-se comportamento 

significativo para os nutrientes Ca, B e Mn, em relação ao aumento da dose de 

inoculante, regidos também por uma função polinomial de segundo grau. 

Regressão polinomial do teor de cálcio na folha (g kg-1) da cana-soca em 

função de diferentes doses de Inoculante a base de Azospirillum brasiliense: 0 ml ha- 

1, 200 ml ha-1, 400 ml ha-1, 600 ml ha-1 e 800 ml ha-1, onde observamos o pico de Ca 

entre 400 e 600 ml ha-1 (Figura 16). 
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Figura 16 – Regressão polinomial do teor de cálcio na folha (g kg-1) da cana-soca em 
função de diferentes doses de Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. Porto 

Ferreira/SP. Período de junho 2016 a junho 2017. 

 

Regressão polinomial do teor de boro na folha (mg kg-1) da cana-soca em 

função de diferentes doses de Inoculante a base de Azospirillum brasiliense: 0 ml ha- 

1, 200 ml ha-1, 400 ml ha-1, 600 ml ha-1 e 800 ml ha-1, onde observamos praticamente 

R² = 0,8722 

f = 4,6474 + 0,656x - 0,0061x² 
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uma linear nos teores de Boro, conforme se aumenta a dose do inoculante aumenta- 

se também os teores de Boro na folha (Figura 17). 
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Figura 17 – Regressão polinomial do teor de boro na folha (mg kg-1) da cana-soca 
em função de diferentes doses de Inoculante a base de Azospirillum brasiliense. 

Porto Ferreira/SP. Período de junho 2016 a junho 2017. 

 

De acordo com Yamada & Lopes (1998), o boro é um elemento com baixa 

mobilidade dentro das plantas, o que é comprovado pelo maior acúmulo em folhas 

mais velhas, quando comparado com folhas mais jovens. Sendo assim a deficiência 

de boro começa sempre pelas folhas mais novas, pois sua translocação das partes 

mais velhas da planta para tecidos meristemáticos (raízes ou extremidades da parte 

aérea) é dificultada devido a imobilidade dentro da planta. 

O pH do solo é um fator de grande importância a se considerar, pois afeta a 

disponibilidade de micronutrientes no solo, de acordo com Lopes (1999) a 

disponibilidade do boro é maior quando o pH do solo se encontra na faixa de 5,0 a 

7,0, e que condições de baixa umidade no solo podem interferir negativamente no 

aproveitamento do nutriente pelas plantas, e por isso o teor de B também é alterado 

pela época de amostragem e o tipo de solo. 

R² = 0,9763 

f = 19,5918 + 0,0854x + 0,0269x² 
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5. CONCLUSÕES 
 

Não houve respostas para a adubação nitrogenada nem para a aplicação foliar 

de Azospirillum em soqueira da variedade CTC 20. 

A aplicação isolada de Azospirillum via foliar na soqueira de CTC 20 apresentou 

resposta quadrática com a máxima produção de colmos e açúcar por unidade de área 

para 400 ml do inoculante por hectare. 

Para os parâmetros tecnológicos não houve efeito da adubação nitrogenada e 

nem da inoculação com Azospirillum. 

A adubação nitrogenada e a inoculação não afetaram nos teores de clorofila da 

folha da cana-de-açúcar. 
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