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RESUMO

OLIVEIRA, Renan Pedula. Andlise de crescimento de cana-de-acgiicar inoculada com
bactérias diazotroficas e com adubacao nitrogenada. 2013. 46f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O uso da inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento pode proporcionar maior
eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes disponiveis no solo, reduzindo assim os impactos
ambientais negativos, decorrentes da adubagdo quimica. O objetivo deste estudo foi avaliar o
desenvolvimento e o acimulo de nutrientes (N; P; K; Ca e Mg) pela cultura de cana-de-
acucar, variedade RB92579, submetida a aplicacdo do inoculante bacteriano langado pela
Embrapa Agrobiologia, no ciclo de cana-planta. O experimento foi instalado em maio de 2011
em um Argissolo localizado no Campo Experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica,
RJ. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram 50 kg ha™' de N; 50 kg ha”' de N + inoculacdo; inoculacdo e o controle
(sem nitrogénio e sem inoculagdo). As bactérias que compuseram o inoculante foram
Gluconacetobacter diazotrophicus — estirpe BR 11281, Herbaspirilum seropedicae — estirpe
BR 11335, Herbaspirilum rubrisubalbicans — estirpe BR 11504, Azospirilum amazonense —
estirpe BR 11145 e Bulkholderia tropica — estirpe BR 11366. As parcelas foram constituidas
de 4 linhas, com 5 m de comprimento e espacadas a 1,2 m. A adubacdo de plantio foi
realizada com base em anélise quimica de solo nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm de
profundidade e na exigéncia nutricional da cultura. As parcelas com 50 kg ha’ de N
receberam adubo enriquecido com 0,8% &atomos de 15-N em excesso, para a avaliagdo do
efeito do inoculante na recuperacdo do N-fertilizante pela planta em cada coleta realizada.
Foram efetuadas amostragens de plantas em um metro por parcela aos 100, 130, 168, 212,
261 e 295 dias ap6s o plantio, a fim de se quantificar o acimulo biomassa, nutrientes € o
indice de area foliar. Foram estimadas as taxas de crescimento absoluto, relativo, indice de
area foliar e acimulo de massa seca. Os resultados apontaram para um maior acimulo de
biomassa, indice de area foliar (IAF), taxa de crescimento da cultura (TCC) e taxa de
crescimento relativo (TCR) do tratamento submetido a aplicagdo de 50 kg ha” de N
associado a inoculacdo e inoculado quando comparado com o tratamento controle.

Palavras-chave: Bactérias diazotréficas. Cana-de-agucar. Anélise de crescimento.



ABSTRACT

Oliveira, Renan Pedula. Growth analysis of cane sugar inoculated with diazotrophs and
nitrogen fertilization. 2013. 46p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science)
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The use of inoculating growth-promoting bacteria can provide a more efficient use of
available nutrients in soil; thereby reducing the negative environmental impacts from
chemical fertilizer. As the nitrogen, which when added to the soil can make the atmosphere as
N20, exacerbating the gas emission. The objective of this study was to evaluate the
development and accumulation of nutrients (N, P, K, Ca and Mg) by sugarcane variety
RB92579, when subjected to the application of microbial inoculants developed by Embrapa
Agrobiology during the first crop year. The experiment was conducted in May 2011, in an
Ultisol located in the experimental field of Embrapa Agrobiology, Seropédica, RJ. The
experimental design was randomized blocks with four replications. Treatments were
application of 50 kg N ha-1, 50 kg N ha-1 + inoculation, inoculation and control (0 kg N).
Bacteria used as an inoculation were Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirilum
seropedicae, Herbaspirilum rubrisubalbicans, Azospirilum amazonense and Bulkholderia
tropica. The plots consisted of 4 rows; 5 m long and spaced at 1.2 m. Fertilization at planting
was based on chemical analysis of soil at depths of 0 to 20 and 20 to 40 cm deep and the
nutritional requirements of the crop. Plots with 50 kg ha-1 of N received fertilizer enriched
with 0.8% 15N atoms in excess to evaluate the effect of inoculants in recovering the N-
fertilizer by the plant at each harvest performed. The growth analysis was performed by one
meter per plot at 100, 130, 168, 212, 261 and 295 days after planting, in order to quantify the
accumulation of nutrients and obtain growth rates (absolute growth rate - TAA, relative
growth rate - RGR; leaf index area - LIA and dry matter accumulation - MS). The results
showed a higher biomass accumulation, leaf area index (LIA), absolute growth rate - TAA,
and relative growth rate (RGR) in the treatment underwent application of 50 kg N ha’
associated with inoculated or inoculation without N-fertilized plots when compared to the
absolute control treatment.

Key-words: Diazotrophic bacteria. Sugarcane. Growth analysis.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agicar é a commodity que mais cresce no Brasil em relagdo ao uso do solo
na agricultura. Na safra de 2012 a drea plantada com cana-de-actucar foi de 10,5 milhdes de
hectares, sendo aproximadamente 12% da drea plantada com a variedade RB92579. Esta
variedade ainda se destaca fortemente na regido nordeste do Brasil onde o total da area
cultivada com esta é da ordem de 54%. Estes percentuais plantados com a variedade
RB92579 mostram seu crescimento ocupando 4rea representativa no plantio dos canaviais
brasileiros.

O setor sucroenergético € de grande importancia para a economia brasileira, pois gera
divisas e um numero expressivo de empregos diretos e indiretos ao longo de sua cadeia
produtiva. Nesta cultura o atual sistema de produgdo ainda preconiza o uso de adubagdo
nitrogenada, o que favorece a emissdo de N,O, um gés agravante do efeito estufa, que cujo
impacto ambiental equivale a cerca de 300 unidades do efeito do CO,. Frente a este cendrio €
de grande importancia social e ambiental o desenvolvimento de tecnologias limpas, que
possibilitem a elevacdo da eficiéncia no uso dos nutrientes prontamente disponiveis ou
aplicados no solo.

Dentre diversas tecnologias a inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento das
plantas € uma alternativa de grande potencial. Segundo relatos na literatura os efeitos da
inoculagcdo podem estar relacionados com a fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) (REIS ET
AL., 2009) e a producdo de reguladores de crescimento, como o acido indolacético
(VIDEIRA et al., 2012).

Os estudos testando a eficiéncia do inoculante lancado pela Embrapa Agrobiologia
para a cana-de-actcar sdo animadores e apontam para uma maior produtividade de colmos e
biomassa seca (SCHULTZ et al., 2012). No entanto, ainda existe controvérsia sobre os
mecanismos que proporcionam esta elevacdo na produtividade. Reis (2006), afirma que
alguns questionamentos sobre a associag@o planta microorganismo continuam sem resposta.

Os objetivos do presente estudo foram avaliar o desenvolvimento das plantas, o
acumulo de nutrientes (N, P K, Ca e Mg); a FBN e a recuperacao de N-fertilizante na cana-
de-agucar (variedade RB92579) inoculada com bactérias promotoras de crescimento de
plantas com e sem associacdo com N-fertilizante.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Cana-de-actcar no Brasil

No Brasil a cultura de cana-de-agicar sempre influenciou de forma decisiva na
economia e crescimento do pais. Atualmente o Brasil encontra-se na posi¢do de maior
produtor mundial, com aproximadamente 10,5 milhdes de hectares plantados, com
produtividade média de 71,3 Mg ha' e producdo de 670,7 milhdes de toneladas para a safra
2012 (IBGE-SIDRA, 2013). De acordo com a FIESP (2011), o impulso na geracdo de
empregos no estado de Sdo Paulo nos ultimos anos se deu em fungcdo do setor
sucroenergético, sendo dos 46 mil novos postos de trabalhos criados no estado de Sdo Paulo
em abril, cerca de 63% relacionados com o setor sucroenergético.

A érea plantada com cana-de-agticar no Brasil vive um momento de grande expansao
que se mostra de maneira diferenciada ao longo do territério nacional. O maior percentual da
expansdo da area plantada se observa em s@o Paulo seguido por Minas e Goids. Apesar destes
numeros favordveis relacionados com a drea plantada, a perspectiva é de que a produtividade
seja 9,8% menor que a safra 2010/2011 devido a oscilagdes climéticas (CONAB, 2011).

A expansao das lavouras de cana-de-acicar implica na elevacdo da demanda por
fertilizantes, em especial os nitrogenados. Assim sendo, faz-se necessdrio a busca de
tecnologias que favorecam a eficiéncia no uso dos nutrientes aplicados ou disponiveis no solo,
tornado a agricultura brasileira mais sustentdvel.

2.2 Nitrogénio na Cana-de-acticar

O comércio de fertilizantes nitrogenados em 2011 foi 24,7% superior ao mesmo
periodo do ano passado, aumentando de 1,2 milhdes de toneladas no ano de 2010 para 1,5
milhdes de toneladas em 2011 (ANDA, 2011). Este crescimento se deu em funcdo da
elevacdo da demanda das culturas de cana-de-acucar, milho, arroz e trigo. No Brasil a cana-
de-agucar € a 2° cultura que mais consome adubos nitrogenados, e estima-se que 0 consumo
de N-mineral pela cultura seja de 15% do total que € comercializado no mercado interno
(ANDA, 2009).

O N esta entre os nutrientes mais exigidos pela cultura, atuando como constituinte de
aminodcidos, aminas, bases nitrogenadas, alcaldides, clorofila e reagdes enzimaticas. A
deficiéncia de N se manifesta nas folhas mais velhas na forma de clorose foliar devido a
reducdo da formagdo da clorofila. Quando as folhas mais velhas entram em senescéncia, a
proteina € degradada e formas soluveis de N sdo translocadas para os pontos de crescimento
da planta, ou seja, para as partes mais novas, razao pela qual os sintomas de deficiéncia de N
se manifestam primeiramente nas folhas mais velhas (CARNAUBA, 1990).

Experimentos realizados com cana-de-agicar demonstraram que esta cultura é
altamente extratora de N. Coleti et al. (2006) avaliaram a extragdo média de N das variedades
SP81-3250 e RB835486 cultivadas no estado de Sido Paulo (Sdo José do Rio Preto) e
observaram que ao final do ciclo houve a extracio de 109 kg ha' de N para uma
produtividade de 100 toneladas de colmos.

A resposta da cana-de-agucar a adubagdo nitrogenada no primeiro ano de cultivo é
considerada baixa, isto se deve entre outros fatores ao N acumulado nos toletes, ao melhor
vigor do sistema radicular e a fixagdo bioldgica de nitrogénio (VITTI et al. 2008). Na pratica
o que se observa é a aplicacdo de 30 a 60 kg ha™' de uma tnica vez no sulco de plantio e de 60
a 120 kg ha” em cana soca (ROSSETO et al. 2005). Com a exportacio do N contido no
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colmo do campo para a usina e a queima da palha antes do corte, era de se esperar que o
cultivo continuo da cana-de-agicar por muitos anos seguidos provocasse o esgotamento das
reservas de N do solo, no entanto, em geral isto ndo ocorre. O fato do estoque do N no solo
ndo esgotar-se ao longo do tempo com o cultivo sucessivo, indica que o N deste sistema esté
sendo reposto através do processo de FBN (URQUIAGA et al., 1992; 2012; XAVIER, 2006).

O N mineral quando aplicado ao solo pode ser perdido por volatilizagdo ou lixiviagao
(TRIVELLIN et al. 2002), o que proporciona contaminag¢ao dos recursos ambientais, como
solos, rios e o lencol fredtico. Além disso, o N ainda pode ser emitido na forma de oxido
nitroso (N,O), um gés com um potencial de aquecimento global de cerca de 300 unidades
superior ao CO,, agravando o efeito estufa (IPCC, 2007).

Desta forma se faz necessdrio a busca por tecnologias que proporcionem uma
agricultura sustentdvel. Dentre as diversas inovacdes no setor agricola, a que tem se
destacado nos dltimos anos para a cana-de-aguicar € a inoculagdo de bactérias promotoras de
crescimento.

2.3 Bactérias Promotoras de Crescimento

Nos ano 1950 Dra. Johana Dobereiner iniciou seus estudos verificando a ocorréncia de
Azotobacter em solos 4cidos da regido da baixada fluminense (DOBEREINER, 1961). Em
1960 a grama batatais (Paspalum notatum) que recobria os campos da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro chamou a aten¢c@o de Dobereiner pelo fato de se encontrar sempre
verde, mesmo sem adicao de N fertilizante e sendo podada constantemente. Estudos iniciais
demonstraram que Beijerinckia e Azotobacter predominavam na regido da rizosfera desta
graminea. Machado & Dobereiner (1969) mostraram que exudados radiculares poderiam estar
favorecendo a associacdo destas bactérias a grama batatais. Em 1971 um estudo pioneiro
apresentou a contribuicdo da FBN para a nutricdo nitrogenada de Paspalum notatu, cv.
Batatais, mostrando que cerca de 18 kg ha™' de N ano’' era incorporado ao sistema decorrente
da atividade de Azotobacter paspali (KASS et al., 1971). A partir de entdo diversos estudos
foram iniciados no sentido de avaliar a influéncia da inoculacdo de bactérias diazotréficas no
crescimento das plantas. Sendo que as melhores respostas foram obtidas mediante o uso da
mistura de diferentes estirpes de bactérias (Oliveira et al., 2003).

Oliveira et al. (2002) avaliaram a FBN decorrente da inoculacdo de diversas
combinacdes de estirpes bacterianas em planta de cana-de-agicar (SP70-1143)
micropropagada cultivadas em vasos com solo. Ao termino de 400 dias de avaliacdo os
resultados demonstraram que a associacdo das bactérias Gluconacetobacter diazotrophicus
(PALS); Azospirillum amazonense (CBAmMC); Herbaspirillum seropedicae (HRC54);
Herbaspirillum rubrisubalbicans (HCC103) e Burkholderia tropica (PPe8) foram as que
mais contribuiram para a nutri¢do nitrogenada da cana-de-acticar com 30 % do N derivado da
FBN. Dois anos depois os mesmo autores avaliaram a influéncia da inocula¢ido de bactérias
promotoras de crescimento e a mistura das estirpes citadas anteriormente quanto a
contribuicilo da FBN em duas variedades de cana-de-acticar (SP70-1143 e SP81-3250)
cultivadas em um Latossolo, um Planossolo e um Nitossolo. Ao término do periodo de
avaliacdo foi possivel constatar que a inoculagdo das cinco bactérias na variedade SP70-1143
cultivada em Planossolo e sem adi¢do de N-fertilizante proporcionou melhores rendimentos
de colmo e maior contribui¢do da FBN (OLIVEIRA et al., 2006).

Nas ultimas décadas tiveram inicio diversas linhas de pesquisas demonstrando que os
efeitos positivos das bactérias vao além da FBN. Estes estudos apontam para a capacidade das
bactérias em promover o crescimento vegetal mediante a producdo de reguladores de
crescimento (DOBBELAERE et al., 2003).



Sevilla et al. (2001) comparando uma estirpe de Gluconacetobacter com uma mutante
Nif negativa, concluiram que outros fatores, ndo somente a FBN, poderiam ser responsaveis
pelos beneficios proporcionados pela inoculagdo. Geralmente, essas bactérias nao conseguem
suprir totalmente a demanda de N das plantas somente pela FBN, como acontece com os
rizobios na cultura da soja. Porém, podem influenciar fortemente a nutri¢do nitrogenada das
culturas, as quais estdo associadas, aumentando a capacidade de assimilacio de N,
indiretamente, com o aumento do sistema radicular, ou diretamente, estimulando o sistema de
transporte de N das plantas (MANTELIN & TOURAINE, 2004). Trabalhos realizado por
Saubidet et al. (2002) sugerem que a inoculagdo de bactérias com capacidade de fixar N
atmosférico, ndo substitui a adubacdo nitrogenada, entretanto, melhora a utilizacdo deste.
Ainda de acordo com Khalid et al. (2003) cerca de 80 % das bactérias que sdo isoladas da
rizosfera sdo dotadas da capacidade de produgdo de 4cido indol acético (AIA).

A producdo de auxinas pelas bactérias inoculadas é um fator importante na nutri¢ao e
desenvolvimentos das plantas. Esta elevacdo nas concentragdes de AIA proporciona um maior
desenvolvimento da superficie radicular, o que favorece a uma maior exploracdo do solo e
aquisi¢do de nutrientes (SPAEPEN et al., 2009).

Estudos indicam que a inocula¢do de bactérias Azospirillum pode favorecer a uma
maior tolerdncia ao estresse hidrico. Os resultados afirmam que plantas inoculadas
apresentaram um maior potencial matricial e teor de dgua na folha. Além de uma menor
temperatura do dossel quando em comparacdo com plantas nao inoculadas (DOBBELAERE
et al. 2003).

De acordo com Baldani & Baldani (2005) resultados sobre a FBN de bactérias
endofiticas demonstraram que mais estudos devem ser feitos a fim de melhor entender o
potencial deste processo bioldgico para a cultura. Neste aspecto, ferramentas que possibilitem
observar alteracdes no crescimento vegetal podem contribuir para elucidar os efeitos positivos
da inoculacao de bactérias promotoras de crescimento.

2.4 Analise de Crescimento

A andlise de crescimento possibilita a obtencdo de informacdes sobre a producdo de
comunidades vegetais sem que se faca uso de equipamentos sofisticados. Este método foi
desenvolvido pelos fisiologistas de plantas da escola inglesa, sendo atualmente considerado
como uma ferramenta de grande importidncia na estimativa da produtividade primaria de
comunidades vegetais (PEREIRA et al., 1987). Andrade et al. (2005) ainda complementam
afirmando que a andlise de crescimento vegetal possibilita identificar as diferencas no
crescimento do vegetal decorrente de sua interagdo com o meio e adaptacdo aos estresses
ambientais.

Mediante o estudo do crescimento vegetal € possivel observar a tendéncia das
condicdes morfofisioldgicas das plantas em intervalos de tempos pré-determinados,
permitindo a avaliagdo da produtividade e a resposta a diferentes praticas agrondmicas que
sdo utilizadas ao longo do ciclo produtivo (MAGALHAES, 1986).

Benincasa (1988) afirma que mediante a determinacdo da massa seca (MS) e drea
foliar (AF), amostrados em intervalos de tempo, pode-se estimar alguns indices fisioldgicos,
como: Taxa de Assimilagdo Liquida (TAL); Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e Taxa de
Crescimento da Cultura (TCC).

Virios sdo os estudos que demonstram a capacidade da andlise de crescimento em
apontar alteragdes na marcha do desenvolvimento vegetal. Andrade et al. (2004) avaliaram o
crescimento do capim elefante (Napier) submetidos a quatro doses de N e K (T1: 100 kg ha™
de N + 80 kg ha™ de K, T2: 200 kg ha™ de N + 160 kg ha™ de K, T3: 300 kg ha de N + 240
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kg ha™! de K e T4: 400 kg ha” de N + 320 kg ha' de K) em sistemas irrigado e ndo irrigado.
Ap06s o periodo 123 dias de avaliagdo, foram obtidos os indices fisiologicos TAL; TCR; RAF
e IAF, onde foi possivel observar que a maior combinacao das doses de N e K em ambiente
irrigado favoreceram o desenvolvimento do vegetal.

Lopes e colaboradores (2009) analisaram o crescimento de plantas de milho,
(IAC8333) cultivadas em Campinas-SP em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico,
submetidas ao sistema de plantio convencional ou direto. Ao término da condu¢do do ensaio
se verificou que o sistema convencional proporcionou melhores IAF; TCC e actimulo de
fitomassa.

Gava et al. (2000) avaliaram o crescimento da cana-de-agicar cultivada em solo
classificado como Podzélico no estado de Sdo Paulo onde durante 315 dias apds o plantio
avaliou-se a influéncia da palhada no desenvolvimento das plantas. Ao término do periodo de
avaliacdo foi possivel observar valores de TCR da ordem de 0,15 g g dia™'. Santos et al.
(2009) avaliaram o efeito da adubac¢do com P no crescimento da cana-de-actcar cultivada no
estado de Alagoas, observando valor de indice de area foliar da ordem de 5 m? m?> Ji
Oliveira (2004) analisou o desenvolvimento de trés cultivares de cana-de-agicar (RB72454,
RB855536 ¢ RB855113) em Latossolo Vermelho Amarelo localizado na estacdo experimental
de Paranavai - UFPR, onde ao término do periodo de avaliacdo foi possivel observar valores
mdximos de IAF ,TCC e TCR respectivamente de 5 m”> m~, 27 g m™ dia’' ¢ 0,08 g g dia”
respectivamente.

2.5 Técnica de Diluiciio Isotépica de N*°

A técnica baseia-se na alteracdo da proporcdo natural entre os isétopos N e "N
artificialmente enriquecidos com PN (4t.% "N >0,3663) em propor¢do conhecida, ou seja,
adubos marcados com “N. Plantas que sé obtenham N do solo marcado possuirio um
enriquecimento em >N semelhante 2 marcacao do N disponivel deste solo marcado com N.
Por outro lado, plantas que obtenham além do N marcado proveniente do solo, N atmosférico
(n2o marcado) sofrem uma diluicdo no seu enriquecimento em N Quanto maior a
magnitude da dilui¢do, maior a quantidade de N atmosférico incorporado e, por conseguinte,
maior a contribuicdo da FBN (BODDEY, 1984; XAVIER, 2006).

A aplicacdo da técnica de dilui¢cdo isotdpica de BN depende de uma premissa bésica:
as plantas fixadoras e testemunhas devem absorver N do solo com a mesma marcacio de °N.
Para satisfazer essa condi¢do € necessdrio que a marcagdo de N do solo seja uniforme e
estavel no perfil e no tempo ou que as plantas fixadoras e testemunhas tenham marcha de
absor¢do de N do solo semelhante (BODDEY, 1984). Além disso, outras entradas de N no
sistema solo-planta, tais como o N contido na 4gua de irrigagdo, chuvas, agroquimicos e
fertilizantes nitrogenados devam ser de magnitudes despreziveis ou iguais tanto para a planta
teste (fixadora de N,) como para a planta testemunha. O N total e o enriquecimento de "N
contido nas sementes e mudas devem ser quantificados e levados em consideragdo,
especialmente em leguminosas que forem colhidas precocemente, pois neste caso tais valores
podem ser de tal magnitude que diluam (ou concentrem, no caso de semente enriquecida em
>N) a composicdo isotépica de N das plantas assim colhidas (VITTY et al., 1991). A planta
testemunha ndo deve fixar nenhum “N, atmosférico”, ou a quantidade de N fixado deve ser
desprezivel em relacdo a quantidade fixada pela planta teste.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Metodologia Geral

O experimento foi implantado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia —
Seropédica-RJ, na primeira semana de maio de 2011, em area de solo Argissolo Vermelho
Amarelo. O clima da regidao é do tipo Aw, segundo classificacdo de Koppen, com inverno
seco e verdo quente e chuvoso, e com temperatura média anual de 23,7°C.
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Figura 1: Precipitacio acumulada e temperatura média mensal referente ao periodo entre

janeiro de 2011 e agosto de 2012. Dados da estacdo meteorolégica de Seropédica-
RJ.

A adubacdo de plantio foi realizada com base em andlise quimica de solo nas
profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm e na exigéncia nutricional da cultura baseado no
trabalho de RAIJ et al. (1996) (Tabela 1).

Tabela 1: Analise quimica do solo da drea experimental localizado no campo experimental
da Embrapa Agrobiologia, Seropédica — RJ.

Profundidade Al Mg Ca pH K P
CM  —mmmmmmmmmmmmmmmeeee e cmolc.d” R mg.L'1 ——————————

0-20 0,1 45 2,7 5,6 45 18

20-40 0,1 0,8 2,0 5,3 26 5.5

Foram aplicados 1000 kg ha” de calcdrio dolomitico na drea total com auxilio de
implemento acoplado ao trator 45 dias antes do plantio, 120 kg ha” de P,Os, na forma de
super fosfato simples em dose tnica no sulco no momento do plantio; 160 kg ha”’ K,O na
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forma de cloreto de potéssio, sendo 50% da dose aplicado no sulco no plantio e 50% apds 60
dias; 40 kg ha" de micronutrientes FTE BR 12 ¢ 0,4 kg ha' de molibdato de amdnio aplicado
no fundo do sulco no momento do plantio. A adubacdo nitrogenada nos respectivos
tratamentos foi realizada no momento do plantio sendo que a ureia foi aplicada em dose tnica
no fundo do sulco.

A variedade em estudo foi a RB92579, que apresenta as seguintes caracteristicas:
maturagdo média e elevado teor de sacarose, boa brotacado, elevado perfilhamento em cana-
planta, bom fechamento de entrelinhas, alta produtividade agricola e ndo apresenta restri¢do a
ambiente de produg¢do. Ainda de acordo com RIDESA (2003), a variedade RB92579
apresenta hdbito de crescimento ereto, folhas com pontas curvas e limbo largo, pouco
florescimento e velocidade lenta de crescimento.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso onde foram avaliados trés
tratamentos e o controle experimental com quatro repeticoes. Os tratamentos foram adubagao
com 50 kg ha™ de N; 50 kg ha™ de N + inoculagio; inoculagdo e o controle sem N. A fonte de
N foi uréia (45% de N).

As bactérias diazotrdficas utilizadas para inoculacdo foram: Gluconacetobacter
diazotrophicus (estirpe BR-11281), Herbaspirilum seropedicae (estirpe BR-11335),
Herbaspirilum rubrisubalbicans (estirpe BR-11504), Azospirilum amazonense (estirpe BR-
11145) e Bulkholderia tropica (estirpe BR-11366), conforme anteriormente selecionadas por
Oliveira et al. (2002, 2006). As bactérias foram cultivas inicialmente em meio Dyg’s
(RODRIGUES NETO et al.,1986) para crescimento € na sequéncia em meio especifico, a
citar: Gluconacetobacter (LGIP + 10 mmol L! de NH4SOy, Ph 5,5); Herbaspirrilum (JNFb +
1 g NH4Cl, Ph 5,8); Azospirillum (LGI + 1 g de KNOs, Ph 6) e Burkolderia (JMV + 10 mmol
L' de glutamato de sédio, Ph 5). Apds o crescimento as células foram ajustadas para 10°
celulas ml™” por estirpe. Posteriormente as 5 estipes das bactérias foram diluidas em 100 L de
dgua limpa, para a preparacao da solugdo inoculante para plantio. As estipes ndo foram
misturadas ao veiculo (Turfa ou polimero) devido a proximidade do laboratério ao local de
condugdo do ensaio. Os toletes (muda) com trés gemas foram alocados em sacos de rafia de
acordo com a quantidade necessdria por linha de plantio e imergidos na solucdo inoculante
por 1 hora e mantidas em repouso sob sombra natural por 30 minutos apds a inoculagao.

Foram feitas amostragens mensais ao longo de 395 dias apds plantio, onde se fez
amostragem de um metro da linha em cada época de avaliacdo, totalizando seis coletas
(agosto/2011 até fevereiro/2012). Desta forma as parcelas experimentais seguiram o seguinte
padrao. As parcelas com os tratamentos controle e inoculado tinham 8 linhas, as 4 primeiras
linhas foram adotadas para amostragem seriada, de maneira que a primeira linha era
bordadura, seguida por linha util, totalizando 2 linhas tteis. Dentro de cada linha util foi
adotado 0,5 m de bordadura decorrente do metro amostrado o que proporcionou 3 coletas em
cada linha qtil, totalizando 6 coletas por parcela. As quatro linhas restantes foram adotadas
para obter a produtividade final, com a colheita das duas linhas centrais.

As parcelas que receberam os tratamentos com 50 kg ha”' de N e 50 kg ha™' de N +
inoculacdo seguiram o mesmo padrdo descrito a cima, no entanto nas duas linhas uteis
adotadas para as analises destrutivas se aplicou N-fertilizante enriquecido com 0,8% de
dtomos de "N em excesso, para avaliacio do efeito do inoculante na recuperacio do N-
fertilizante em cada época da avaliagdo. Nas duas linhas uteis utilizadas para produtividade
foi marcado um metro dentro da linha util onde se aplicou N-fertilizante enriquecido para
determinar o recuperagao do N -fertilizante por ocasido da colheita final (Figura 2).
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Figura 2: Esquema da parcela experimental. B= bordadura e U= linha util, 1,2 m =
espacamento e 9,6m = largura da parcela.

Para quantificar o acimulo de biomassa e de nutrientes, foi amostrado um metro da
linha de plantio em cada época da avaliacdo. Apds a coleta das amostras estas foram
subdivididas em colmo, palha e folhas-bandeira. As subamostras foram secas em estufa de
circulacdo de ar forcado a 65 °C até atingirem peso constante. Posteriormente elas foram
passadas em moinho tipo Wiley (2 mm) para depois serem finamente moidas em um sistema
similar ao de Arnold & Schepers (2004). Apds esta etapa as amostras foram enviadas ao
laboratério para determinagdo dos teores de N, K, P, Ca e Mg (NOGUEIRA & SOUZA,
2005).

Para obter o actimulo de nutrientes na biomassa se multiplicou o teor do nutriente pela
massa do material seco colhido no metro avaliado.

Em cada época de avaliacdo foi realizada a contagem do nimero de perfilhos em 1,2
m a fim de avaliar o estande da cultura.

A drea de folhas representativas foi determinada por meio da contagem do nimero de
folhas verdes (folha totalmente expandida com o minimo de 20% de drea verde, contada a
partir da folha zero) e pelas medicdes realizadas na folha + 1, que € a primeira folha que
apresenta a ligula aberta (CASAGRANDE, 1991). Sendo assim foi medido o comprimento e
a largura da folha +1 na por¢do mediana, segundo metodologia descrita por Hermann &
Camara (1999):



Figura 3: Numeracdo das folhas da cana-de-aciicar baseado no sistema estabelecido
por Kuijper, adaptado de Casagrande (1991).

AF=C x L x 0,75 x (N+2)

Onde: AF - drea foliar por colmo;

C - comprimento da folha +1;

L - largura da folha +1;

0,75 - fator de forma;

N - niimero de folhas abertas com pelo menos 20% de drea verde (folha O a +7).

O Indice de Area Foliar (IAF) em m2. m’2 foi obtido em funcio da 4rea foliar (AF) por
perfilho, do nimero de perfilhos m™, segundo metodologia de Watson citado por Larcher
(2000):

IAF=AFxn°P/S

Onde: AF — érea foliar total perfilho'1
n° P — nimero de perfilhos m™

S — superficie do solo

3.2 Taxa de Crescimento

Para obtencdo das taxas de crescimento vegetal foi utilizado o método funcional de
andlise de crescimento.

A massa seca foi ajustada a uma funcdo exponencial polinomial de segunda ordem,
W= Exp (a+bt+ct?) e sua linearizagdo obtida por In W = a + bt + ct® . Onde W significa os
dados observados, t o tempo em dias apds o plantio e os coeficientes a;b e ¢ obtidos por
regressdo, mediante o uso do programa Excel 2007. Da mesma forma a massa seca e o indice
de érea foliar (IAF) foram ajustados a uma fun¢@o exponencial polinomial de segundo grau:

IAF =exp (e + ft + gt?)
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In IAF = e + ft + gt

Desta forma foi possivel obter por derivacdo os valores instantineos das taxas de
crescimento da cultura e de assimilagdo liquida (HUNT, 1982). A opcdo do modelo
exponencial de 2° grau se deu em funcdo do R* observado (Tabela 2) e do significado
bioldgico das curvas obtidas.

A Taxa de Crescimento da Cultura (TCC) em g m? dia” representa a variagdo da
massa seca acumulada pela planta, ao longo de um intervalo de tempo. Adotando o modelo
exponencial polinomial de 2° grau tem-se que, a um dado instante de tempo (t), a sua derivada
primeira vale:

A Taxa de Crescimento da Cultura (TCC) em g m? dia” representa a variacao da
massa seca acumulada pela planta, ao longo de um intervalo de tempo

TCC=dW /dT

Adotando o modelo exponencial polinomial de 2° grau, tem-se que, a um dado instante
de tempo (t), vale:
TCC = (b + 2ct) (a + bt + ct’)

A Taxa de crescimento relativo (TCR) representa o incremento na massa seca, por
unidade de massa inicial em um intervalo de tempo, expressa em g g dia”
TCR =(1/W) (dW /dt)

Devido ao melhor ajuste ter sido observado em relacdo a funcdo exponencial
polinomial de 2° grau a TCR foi obtida por:
TCR =b + 2ct

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) representa a taxa de incremento da massa seca
por unidade de drea foliar existente na planta, expressa em g m dia”'. Desta forma a TAL foi
obtida por:

TAL = (1 /1AF) (dW / dt), desta forma a TAL foi obtida por:

TAL = (b + 2ct) (a + bt + ct?) / (e + ft + gt?)

As curvas referentes aos acimulos de nutrientes e suas respectivas taxas de
acumulagdo absoluta de nutrientes foram obtidas seguindo a mesma metodologia descrita a
cima para matéria seca.

3.3 Abundancia Natural de *N no Perfil do Solo

De acordo com Ledgard et al. (1984), os solos apresentam menor valor de abundancia
de °N  na camada superficial do solo. Tradicionalmente t€ém sido utilizadas plantas de
crescimento espontineo para avaliar a oscilagdo de "N no perfil do solo. No entanto, devido a
estas plantas terem muitas vezes um padrio diferente da cana-de-agicar na exploracdo do
solo, a contribuicdo da FBN pode estar sendo super ou subestimada.

As plantas espontaneas foram coletadas das entrelinhas das parcelas testemunhas.
Apés a coleta no campo elas foram secas em estufas de ventilacdo for¢ada a 65° C até a
estabilizacao do peso, para posteriormente serem passadas em moinho tipo Wiley (2 mm) e
finalmente foram moidas em um sistema similar ao de Arnold & Schepers (2004) e enviadas
ao laboratério para determinacdo do N total e delta N.

As plantas espontaneas adotadas neste estudo foram: Trapoeraba (Commelina
benghalensis L); Poaia-branca (Richardia brasiliensis Gomez); Maria pretinha (Solanum
americanum,).

Para melhor avaliar a contribui¢cdo da FBN e reduzir erros devido a quantificacdo da
oscilacdo de "N no perfil do solo foi desenvolvido um estudo adicional em casa de vegetaco.
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Foram coletadas amostras de solo nas parcelas controle na profundidade de 0 — 15 cm, 15 -
30 cm, 30 — 45 cm e 45 — 60 cm nas quais forram cultivadas plantas ndo fixadoras ou de
fixacdo desprezivel, sendo essas: Sorgo — Sorghum bicolor; Painco — Panicum mileaceum e
Milheto — Pennisetum glaucum. As sementes utilizadas para o plantio tiveram seus teores de
N total e a abundéncia natural de N'*> (SN'°) determinados seguindo a mesma metodologia
descrita acima.

Estas plantas foram cultivadas individualmente em potes com 400 g de solo até sinal
de esgotamento do N disponivel do solo (Figura 4). A adubacdo de plantio foi de 100 mg kg™
de P,Os na forma de super fosfato simples, 100 mg kg de KO na forma sulfato de potdssio,
20 mg kg™ de sulfato de magnésio e 50 mg kg de FTE BR12.

Ap6s o amarelecimento das plantas (aproximadamente 30 dias de cultivo) foi realizada
a lavagem das raizes e parte aérea (plantas inteiras), secas em estufa de ventilacdo forcada a
65 °C, determinag@o do peso seco das plantas inteiras e anélise de N total e delta PN.
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Figura 4: Avaliacdo de 8 "N no perfil do solo da drea experimental — Ccsa de vegetacdo —
Embrapa Agrobiologia - RJ

3.4 Avaliacao da Contribuicao da Fixaciao Biologica de Nitrogénio

Ap6s andlise de N total determinou-se a abundancia natural de do isétopo "N nas
amostras do controle e do tratamento inoculado, para avaliacdo da FBN. As andlises
isotopicas de >N foram realizadas em espectrometro de massas (Finnigan MAT, Bremen,
Germany) no Laboratério de Isétopos Estdveis John M Day na Embrapa Agrobiologia
(RAMOS et al., 2001).

A fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) foi determinada utilizando a férmula abaixo
conforme descrito por (Unkovich et al., 2008).

% FBN = 100 (8 lSNplanta testemunha ~ 0 15I\Iplanta fixadora) / (8 15I\Iplanta testemunha ~ B)

Onde B significa o valor da discriminacdo isotépica de PN feita pelas plantas durante o
processo de FBN, igual a zero segundo (BODDEY et al., 2000).
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3.5 Avaliacao da Recuperacio de Nitrogénio Aplicado

Para avaliar a eficiéncia de recuperagdo do N-fertilizante e a influéncia do inoculante
no desenvolvimento da cana-de-agicar foram adotados os tratamentos com 50 kg ha” de N e
50 kg ha” de N + inoculante. Em 2 linhas deste tratamento (10 m ) se procedeu a aplicacio
de 133,4 g fertilizante enriquecido com 5N (uréia 0,8% de atomos em excesso), aplicados
no sulco de plantio misturado em 120 g de solo peneirado a fim de se elevar a precisao da
aplicacdo da ureia.

Ao longo do periodo de avaliacdao (100, 130, 168, 212, 261 e 295 DAP) foram
realizadas subamostras de colmos, palha seca fresca folhas-bandeira. Este material secado em
estufa de ventilagdo forcada a 65 °C até estabilizacdo do peso. Apds esta etapa as amostras
foram passadas em moinho tipo Wiley (2 mm) para depois serem finamente moidas em um
sistema similar ao de Arnold & Schepers (2004) e enviadas ao laboratdrio para determinacao
do N total e o excesso de dtomos de '° N. De destes resultados foram realizados os célculos
para quantificar a recuperacdo do N fertilizante (TRIVELLIN et al., 1994; 1995).

NPPF (%) = (a/b) x 100

NPPF ( kg ha™') = [ NPPF (%) / 100 ] x NT (kg ha™)

R (% )=[NPPF (kgha') / NF(kgha')]x100
Onde:

NPPF- nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (kg ha™).

aeb— dtomos "N em excesso na planta e no fertilizante, respectivamente.
NT- nitrogénio total acumulado (kg ha™).

NE- nitrogénio fertilizante aplicado (kg ha™).

3.6 Analises Estatisticas

Os resultados da contribui¢ao da FBN, recuperacdo do N-fertilizante e perfilhamento
foram submetidos a anélises estatisticas, para se verificar a distribuicdo normal dos dados e a
homogeneidade das variancias pelo programa SAEG. A andlise de variancia foi efetuada para
cada época de avaliagdo, considerando um unico fator (fontes de N), as médias foram
comparadas pelo teste LSD a 10% de probabilidade, feitos com o Sisvar 4.3.

Os dados referentes a IAF, acimulo de matéria seca e de nutrientes foi adotado
parcelas subdivididas, onde a sub parcela foi a época de avaliacdo. Devido a heteroscedastia,
conforme relatado por Araujo (2003), os dados originais foram transformados em logaritmo
natural para posterior andlise de variancia e teste de médias (LSD a 10% de probabilidade),
utilizando o Sisvar 4.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfilhamento

Os resultados referentes ao perfilhamento (ndmero de perfilhos em 1,2 m™) da
variedade RB92579 estdo apresentados abaixo (Figura 5). De acordo com o teste aplicado no
més de agosto de 2011 (100 DAP) o tratamento inoculado mostrou maior populacdo de
perfilhos quando comparado ao controle absoluto, isto €, a inoculagdo modificou o nimero de
perfilhos desta variedade nesta fase inicial de crescimento. Na segunda avaliacdo, realizada
em setembro de 2011 (130 DAP), a inoculagdo aplicada em conjunto com a adubacdo
nitrogenada (50 kg ha' de N + inoculacdio) foi superior aos demais tratamentos avaliados,
exceto com relacdo ao tratamento com adubacdo de 50 kg ha™ de N. No entanto, na avaliacio
seguinte (outubro de 2011) o tratamento com adubacio de 50 kg ha™' de N + inoculagdo se
mostrou superior ao tratamento com apenas adubacdo de 50 kg ha de N ( Figura 5).

Times New Roman em todas as figuras e tabelas, inclusive nas legendas.
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Figura 5: Avaliagdo de perfilhamento de cana-de-agiicar, variedade RB92579 entre o
periodo de agosto de 2011 a fevereiro de 2012. Ensaio conduzido na Estacdo
Experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica RJ. Barras seguidas pela
mesma letra em cada avaliacdo, ndo diferem pelo teste LSD a 10% de probabilidade.

Ainda de acordo com a Figura 5, observa-se que de setembro a dezembro houve
redugdo de 40 e 52% no nimero de perfilhos dos tratamentos que receberam 50 kg ha™ de N +
inoculacdo e 50 kg ha” de N, respectivamente. Esta menor reducdo no ndmero de perfilho
apresentada pela adubacio nitrogenada associada 2 inoculagdo (50 kg ha™ de N + inoculagio)
em relacdo ao tratamento que recebeu somente adubacdo com 50 kg ha™' de N pode ter sido
favorecida pelo maior volume radicular, o que pode proporcionar melhor eficiéncia no uso
dos nutrientes aplicados ou prontamente disponiveis.
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Vitorino et al. (2012), avaliou o efeito de doses de N (60 e 120 kg ha! de N) e da
inoculacdo de bactérias diazotréficas no nimero de perfilho da variedade de cana-de-agucar
RB867515 e verificou que a aplicagdo do N-fertilizante proporcionou o maior nimero de
perfilho aos 60, 90 e 120 DAP em relacdo aos tratamentos inoculados. J& Scarpari (2008)
afirmou que o perfilhamento da cana-de-aguicar estd relacionado com fatores ambientais,
como a luminosidade, além da disponibilidade de nutrientes para a absorcdo pela planta, em
especial a disponibilidade de N.

Suman et al. (2005) avaliou a influéncia de sete estirpe de Gluconacetobacter
diazotrophicus (IS100, IS 107, IS 111, IS 112, IS 113, IS 120, e IS 121 ) no desenvolvimento
da cana-de-acucar, variedade CoSe92423 aos 45 DAP e observou que a inoculagdo de
Gluconacetobacter diazotrophicus elevou o percentual de germinagdo quando comparado
com o controle ndo inoculado.

De dezembro a fevereiro, a reducdo no nimero de perfilho dos tratamentos 50 kg ha™
de N; inoculado e controle foi de 33; 31 e 26% ,respectivamente. Enquanto o tratamento 50
kg ha” de N + inoculagdo apresentou reducdo de 43%, indicando maior selecdo dos perfilho
finais. Relatos na literatura sobre a redu¢do do nimero de perfilhos sdo comuns. Ido (2003)
afirma que em cana-planta € possivel observar grande emissdo de perfilhos inicialmente,
seguida por reducdo até a estabilizacdo que ocorre por volta dos 350 DAP.

Avaliando o indice de area foliar (IAF) (Figura 12) verificou-se que o tratamento 50
kg ha! de N + inoculagdo € superior aos demais tratamentos ao longo do periodo de
avaliacdo, alcancado seu méximo no més de dezembro com 5,54 m>m™>. A partir destes
resultados pode-se inferir que o maior IAF ao longo do periodo de avaliacdo pode ter
contribuido para a redu¢do no nimero de perfilhos, devido a maior competi¢ao intraespecifica
por luz.

Embora o tratamento 50 kg ha™' de N + inoculacdo tenha apresentado queda acentuada
no nuimero de perfilhos entre os meses de dezembro a fevereiro (Figura 5) € possivel observar
que ao término do periodo de avaliacdes de andlise de crescimento este tratamento (50 kg ha™
de N + inoculagdo) se mostra com um incremento no acimulo de matéria seca (Figura 6),
sugerindo que a associacdo da inoculacdo a 50 kg ha' de N proporcionou melhor
desenvolvimento dos perfilhos remanescentes.

4.2 Acamulo de Matéria Seca

A partir do ajuste dos dados originais de matéria seca (MS), acimulo de nutrientes (N,
P, K, Ca e Mg) e do indice de area foliar (IAF) ( Tabela 2), foram obtidos os coeficientes e
R? do modelo ajustado (Tabela 3) e suas correspondentes curvas e taxas de acumulo.

Tabela 2: Média e desvio padrdao dos dados originais de indice de rea foliar, acimulo de
matéria seca, N, P, K, Ca e Mg utilizados para ajuste ao modelo polinomial de 2°
grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ. Periodo de agosto de 2011 a fevereiro de 2012 (Continua).

Indice de 4rea foliar (m”. m™)

DAP Controle Inoculado 50 + Inoculagdo 50 kgha' N
Agosto/2011 0,88 +0,20 1,00 +0,11 0,94 +0,41 0,90 +0,1
Setembro/2011 1,64 0,66 1,61 0,11 2,83 +0,93 2,20 +1,2
Outubro /2011 2,89 +0,98 2,77 +0,98 3,50 +1,03 2,60 +1,0
Novembro/2011 3,34 +1,15 4,50 +1,37 5,54 +0,84 4,10 +0,4
Dezembro/2011 4,06 +0,61 5,33 +1,43 4,06 +1,73 4,00 +0,6
Fevereiro 2012 4,28 +0,49 4,59 +1,57 4,40 +1,89 4,30 +1,1
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Tabela 2: Continuacao.

Acumulo de matéria seca (g.m'z)

Controle Inoculado 50 + Inoculagdo 50 kg N ha™
DAP
Agosto/2011 232,40  £28,16 269,75 £36,09 310,29 +65,90 291,5 £50,6
Setembro/2011 332,30  £73,50 493,53  £23,10 649,57 +64,07 636,44 *1674
Outubro /2011 1487,93 £87,59 1712,76 £71,60 1472,25 +78,63 1084,3 £72,5
Novembro/2011 1847,11 +856,71 2125,32 +224,93 2290,80 +413,43 1988,2 2094
Dezembro/2011 3093,73 +147,52 3500,52 +275,84 425945 +£1146,85 34192 #7277
Fevereiro 2012 3949,64 444,68 4399,71 +£131,41 4674,600 37395 4056,3 +457.,6
Acimulo de N (g.m’z)
Controle Inoculado 50 + Inoculagdo 50 kg N ha™!
DAP
Agosto/2011 2,94 +0,60 2,82 +0,84 3,61 +0,58 3,35 +0,91
Setembro/2011 4,19 +1,09 6,40 +0,36 8,01 +0,95 7,55 +2,20
Outubro /2011 16,03 +3,78 21,16 +1,89 18,21 +1,63 12,50  #147
Novembro/2011 18,64 +1,59 20,87 +3,40 20,37 +3,01 18,15 2,54
Dezembro/2011 17,65 +1,91 18,38 +2,26 21,67 +4,28 17,23 +0,89
Fevereiro 2012 19,82 +4,45 26,38 +1,28 23,00 +0,89 18,56 2,26
Actumulo de P (g.m‘z)
Controle Inoculado 50 + Inoculagdo 50 kg N ha™
DAP
Agosto/2011 0,39 +0,07 0,39 +0,09 0,51 +0,06 0,43 +0,08
Setembro/2011 0,46 +0,11 0,66 +0,11 1,01 +0,07 0,92 +0,24
Outubro /2011 2,29 +0,55 2,74 +0,22 2,51 +0,19 1,83 +0,27
Novembro/2011 2,11 +0,91 2,74 +0,73 2,84 +0,49 2,53 +0,50
Dezembro/2011 2,41 +0,13 2,48 +0,19 3,01 +0,60 2,47 +0,36
Fevereiro 2012 2,56 +0,66 3,68 +0,41 3,95 +0,52 2,58 +1,16
Acimulo de K (g.m’z)
Controle Inoculado 50 + Inoculagdo 50 kg N ha™!
DAP
Agosto/2011 2,91 +0,96 4,06 +0,74 4,73 +1,03 5,16 +1,12
Setembro/2011 4,15 +1,23 5,92 +1,75 9,10 +1,06 6,87 +1,21
Outubro /2011 14,70 +3,11 16,32 +1,86 16,52 +0,76 11,28  +£2,11
Novembro/2011 13,28 +5,61 20,80 +5,82 22,11 +3,48 19,63  +4,04
Dezembro/2011 13,72 +1,81 19,73 +3,54 23,39 +4,52 19,20 2,62
Fevereiro 2012 15,12 +3,21 15,30 +2,67 17,82 +1,12 19,38  +4,70
Acimulo de Ca (g.m’z)
Controle Inoculado 50 + Inoculagdo 50 kg N ha™
DAP
Agosto/2011 0,95 0,15 1,05 +0,19 1,18 +0,24 1,10 +0,19
Setembro/2011 1,14 +0,31 1,66 +0,21 2,69 +0,43 2,65 +1,21
Outubro /2011 3,82 +0,91 5,86 +1,57 5,46 1,17 3,80 +0,54
Novembro/2011 491 +1,76 6,17 +1,27 5,14 +0,20 5,09 +1,02
Dezembro/2011 4,68 +0,72 6,06 +1,56 6,33 +2,59 5,09 +1,17
Fevereiro 2012 8,10 +2.60 7,69 +0,60 9,04 +2.18 8,06 +1,64
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Tabela 2: Continuacdo

Actmulo de Mg (g.m‘z)

Controle Inoculado 50 + Inoculagdo 50 kg N ha™
DAP

Agosto/2011 0,39 +0,04 0,32 +0,07 0,40 +0,16 0,33 +0,07
Setembro/2011 0,47 +0,07 0,69 +0,10 0,90 +0,16 0,99 +0,41
Outubro /2011 1,61 +0,44 2,24 +0,39 1,91 +0,25 1,33 +0,19
Novembro/2011 2,58 +1,18 3,02 +0,45 3,33 +0,41 2,89 +0,48
Dezembro/2011 2,98 +0,41 3,42 +0,59 3,33 +0,64 3,35 +0,12
Fevereiro 2012 3,57 +0,49 3,55 +0,30 3,71 +0,41 3,72 +0,35

Tabela 3: Coeficientes dos modelos exponencial polinomial de 2° grau ajustados aos dados
de massa seca (MS), indice de area foliar (IAF), N, P, K, Ca e Mg.

Coeficiente 50 kg N ha’ Inoculado 50 kg N + Inoc Controle
Massa seca
A 3,01616 2,08679 2,64622 1,99155
B 0,03153 0,04200 0,03692 0,03994
C -0,00005 -0,00007 -0,00006 -0,00006
R? 0,97 0,95 0,97 0,91
IAF
A -2,66629 -2,62893 -3,45236 -2,53861
B 0,03236 0,03193 0,04460 0,03018
C -0,00006 -0,00006 -0,00010 -0,00006
R? 0,75 0,83 0,69 0,80
Nitrogénio
A -1,87628 -2,92432 2,07834 -2,74933
B 0,03923 0,05044 0,04310 0,04610
C -0,00008 -0,00010 -0,00009 -0,00009
R? 0,91 0,87 0,93 0,88
Fésforo
A -4,26377 -4,78127 -3,75275 -5,14993
B 0,04336 0,04742 0,03877 0,05031
C -0,00009 -0,00009 -0,00007 -0,00010
R? 0,92 0,87 0,92 0,86
Potassio
A -0,8776 -2,335770244 -2,10233 -3,10984
B 0,029572 0,045617291 0,045493 0,050165
C -5,7E-05 -9,65883E-05 -9,7E-05 -0,0001
R? 0,89 0,89 0,96 0,87
Calcio
A -2,05901 -3,38103 -2,26855 -3,07062
B 0,02762 0,04213 0,03164 0,03503
C -0,00005 -0,00008 -0,00006 -0,00006
R? 0,80 0,87 0,82 0,85
Magnésio
A -4,43944 -5,44985 -4,74746 -4,66519
B 0,04157 0,05356 0,04731 0,04291
C -0,00008 -0,00011 -0,00009 -0,00008
R? 0,92 0,95 0,94 0,91

A, B e C = Coeficientes; R2= Coeficiente de determinacio.
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Os resultados de acimulo de matéria seca (MS) estdo apresentados na Figura 6. Aos
240 DAP os tratamentos 50 kg ha'de N + inoculacfo e a inoculagio apresentam actimulo de
matéria seca da ordem de 3.415 e 3.270 g m™ de MS, com incremento de aproximadamente
635e 549 g m? de MS quando comparado com os tratamentos 50 kg ha ' de N e controle,
respectivamente. Este mesmo acimulo de matéria seca sé foi obtido pelos tratamentos
inoculado e controle aproximadamente 25 dias apds esta data. Estes resultados sugerem que a
inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento proporcionou melhor vigor vegetativo
destes tratamentos, antecipando o desenvolvimento inicial da cultura. O que se confirma com
a avaliagdo visual do desenvolvimento dos colmos (Figuras 7, 8 e 9). Segundo Vessey (2003)
a inoculagdo de Azospirillum tem a capacidade de produzir substancias que vao favorecer o
aumento do volume radicular, proporcionando maior explora¢ido do solo e consequentemente
maior massa de matéria seca.
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100 150 200 250
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Figura 6: Acimulo de matéria seca (MS) da parte aérea de cana-de-agucar, variedade
RB92579 entre o periodo de agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados
ao modelo polinomial de 2° grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.
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Figura 7: Comparacio da coleta de plantas no metro linear. A esquerda tratamento 50 kg
ha™' de N + inoculagio e direita controle experimental. Comparacdo dentro do bloco.
13/12/2012- 212 DAP. Ensaio conduzido na Estacio Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

Figura 8: Comparacao da coleta de plantas no metro linear. A esquerda tratamento 50 kg
ha™' de N. No centro o tratamento controle e a direita o tratamento 50 kg ha™' de N +
inocula¢do. Comparagdo dentro do bloco. 31/01/2012- 261 DAP. Ensaio conduzido
na Estacdo Experimental Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.
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Figura 9: Comparacio da coleta de plantas no metro linear. A esquerda tratamento
controle. No centro o tratamento 50 kg ha™' de N + inoculado e a direita o tratamento
inoculado. Comparagdo dentro do bloco. 10/02/2012- 295 DAP. Ensaio conduzido
na Estacdo Experimental Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.

Embora o tratamento que recebeu 50 kg ha' de N + inoculacdo tenha promovido
aumento na producdo de matéria seca até os 295 DAP, este efeito ndo promoveu aumento na
produtividade de colmos na colheita final realizada aos treze meses apds o plantio (Tabela 4).
Ressalta-se que a produtividade de colmos foi elevada e estatisticamente igual para todos os
tratamentos, o que pode ser atribuido as caracteristicas quimicas do solo e climdticas, que
foram favordveis ao desenvolvimento da cultura, resultando na produtividade de 181 Mg ha™
de colmos frescos no controle (Tabela 4). A produtividade obtida neste estudo mostra que esta
variedade possui elevado potencial produtivo e corrobora resultados relatados por outros
autores. Oliveira et al. (2010) avaliando o crescimento de onze variedades de cana-de-agicar
submetidas ao uso de irrigag¢do plena até os 300 DAP, onde foi aplicado uma ldmina de dgua
necessdria para suprir a evapotranspiracdo da cultura até 60 cm de profundidade, verificaram
que ao término do periodo de avaliacdo a variedade RB92579 acumulou cerca de 100 Mg ha™'
de matéria seca no ciclo da cana-planta.

Na avaliacdo da taxa de crescimento da cultura (TCC), o controle apresentou 0 menor
desempenho ao longo do periodo de avaliagdo, sendo o maximo alcancado aos 220 DAP com
TCC de 26,44 g m™ dia'. Esta resposta ¢é similar a apresentada pelo tratamento que recebeu
adubacdo de 50 kg ha” de N (Figura 10). Relatos de auséncia de resposta da cana-planta a
adubagdo nitrogenada sdo comuns na literatura, sendo apontado como principais fatores
responsaveis pela baixa resposta da cana-planta a adubagdo nitrogenada, o estoque do N
contido no colmo utilizado no plantio, a melhoria da fertilidade do solo decorrente da
mineralizacdo da matéria organica no preparo do solo (VITTI et al., 2008) e a FBN
naturalmente associada a cana-de-acticar (URQUIAGA et al., 1992; 2012).

Os tratamentos que receberam inoculacdo e adubacio com 50 kg ha” de N +
inoculacdo apresentaram incrementos na TCC, com valor mdximo de 31,98 g m>diale 32,35
g m? dia’ aos 220 DAP, respectivamente, indicando que a inoculagio de bactérias
promotoras de crescimento aumentou o crescimento inicial da cultura. Estes resultados
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assemelham-se aos relatados por Oliveira (2004) que avaliando a taxa de crescimento de trés
variedades de cana-de-agicar em ciclo de cana-planta na estacdo experimental de Paranavai,
SCA-UFPR, observou valores de TCC da ordem de 39 g m~ dial.
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Figura 10: Taxa de crescimento da cultura (TCC) de cana-de-agticar, variedade RB92579
entre o periodo de agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao
modelo polinomial de 2° grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

A Figura 11 apresenta as taxas de crescimento relativo (TCR), indicando que a TCR
inicialmente foi elevada, seguida de queda continua ao longo do periodo de avaliagdo. A
menor TCR inicial ocorreu no tratamento com 50 kg ha™ de N com aproximadamente 0,026 g
g'1 dia’. O tratamento que recebeu 50 kg ha' de N + inoculagdo e o controle apresentam
inicialmente TCR da ordem de 0,030 e 0,029 g.g'1 dia’l, respectivamente. Ao término do
periodo de avaliacio o tratamento que recebeu adubagdo de 50 kg ha' de N + inoculagdo
apresenta menor TCR (Figura 11). Segundo Gava et al. (2001), a TCR da cana-de-agticar
inicialmente € alta, seguindo de um decréscimo. Este comportamento esta relacionado, entre
outros fatores, ao aumento da competi¢do intraespecifica por luz e nutrientes. Possivelmente a
menor TCR aos 295 DAP do tratamento adubagdo com 50 kg ha! de N + inoculagdo esteja
relacionada a maior TCC e IAF (Figuras 10 e 12), estimulando a competicao intraespecifica.
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Figura 11: Taxa de crescimento relativo (TCR) de cana-de-acticar, variedade RB92579
entre o periodo de agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao
modelo polinomial de 2° grau. Ensaio conduzido na Estagao Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

4.3 Indice de Area Foliar e Taxa de Assimilacio Liquida

O menor indice de drea foliar (IAF) ao longo do periodo de avaliacdo ocorreu no
controle, com valor maximo de 4 m* de folha por m” de superficie de solo (m® m?) aos 255
DAP , se mostrando similar ao IAF do tratamento 50 kg ha' de N (Figura 12). Segundo
Machado et al. (1982) o IAF ideal para um bom desenvolvimento da cana-de-agucar esta por
volta de 4 m* m™, o que proporcionaria o uso de aproximadamente 95% da radiac¢io luminosa.
Medina et al. (1970) afirmam que o IAF superior a 4 m*> m™~ pode ser prejudicial a cultura
devido ao auto sombreamento. No entanto, este IAF apresentado pelo controle e pelo
tratamento 50 kg ha™' de N ndo proporcionou os melhores rendimentos de massa seca até os
295 DAP (Figura 5).

Embora a inoculacdo tenha favorecido IAF da cultura, o maior IAF foi obtido pelo
tratamento com adubacio de 50 kg ha'de N + inoculagdo. Este tratamento (50 kg ha'de N +
inoculacdo) apresenta IAF méximo aos 255 da ordem de 5 m* m™, apresentando-se maior do
que os demais tratamentos avaliados (Figura 12). Este maior IAF apresentado pelo tratamento
com adubacdo de 50 kg ha'de N + inoculacdo garantiu maior produtividade de folhas-
bandeira na colheita final (Tabela 4). A partir destes resultados é possivel inferir que na
colheita final o tratamento adubacdo com 50 kg ha''de N + inoculac¢do apresentou maior IAF
do que o tratamento controle.

Santos et al. (2009) avaliando a influéncia de fontes de P no desenvolvimento da cana-
de-agucar, variedade RB75126 em ciclo de cana-planta na Usina Guaxuma (Coruripe, AL),
observaram valores de IAF da ordem de 5m™ m'z, corroborando os resultados encontrados no
presente ensaio. Oliveira et al. (2007) afirmam que a absor¢do do N pode elevar a atividade
meristemadtica, estimulando maior perfilhamento e longevidade das folhas, proporcionando
maior IAF. Este incremento pode estar elevando a eficiéncia no uso da radiag¢do solar medida
como a fixacdo de CO,, aumentando consequentemente a producdo de biomassa. Assim o
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maior IAF obtido no tratamento 50 kg ha' N + inoculaco pode ter contribuido com maior
actimulo inicial de biomassa (Figura 6).
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Figura 12: Indice de drea foliar (IAF) de cana-de-agtcar, variedade RB92579, entre o
periodo de agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao modelo
polinomial de 2° grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

A curva da taxa de assimilacdo liquida (TAL) dos tratamentos avaliados apresenta
padrdo diferenciado (Figura 13). O controle obteve TAL maxima de 9 g m? dia’ aos 190
DAP e o tratamento com 50 kg ha™ de N apresentou TAL médxima de 7 g m~ dia”' aos 195
DAP.

Embora o tratamento que recebeu adubacdo com 50 kg ha™' N + inoculacfo apresente
curva da TAL inferior a dos demais tratamentos avaliados, o maior IAF apresentado por este
tratamento (50 kg ha’ N + inoculacdo) pode estar compensando esta reducdo na taxa de
assimilacdo liquida (Figuras 12 e 13).
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Figura 13: Taxa de assimilagdo liquida (TAL) de cana-de-acticar, variedade RB92579
entre o periodo de agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao
modelo polinomial de 2° grau. Ensaio conduzido na Estagdao Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

4.4 Acamulo de Nutrientes na Cana-de-acicar e Taxa de Absorcao

A inoculagdo tanto separada quanto associada a 50 kg ha™ de N promoveu incremento
no acimulo de N quando em comparagio ao controle e o tratamento 50 kg ha™ de N, com
valores maximos aos 240 DAP (Figura 14).

30 q

//--‘ ‘-‘:\
//: - T
. N
e E
20 A !
_ICS
2
'z 7
z &
&b “./:/7/ inoculado
10 7 e 50kg N ha'+ inoculagio
————— 50kg N .ha
controle
0 T T T
100 150 200 250

Dias apos plantio

Figura 14: Acimulo de N na cana-de-actcar, variedade RB92579 entre o periodo de
agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao modelo polinomial de 2°
grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ.
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A taxa de absorcao mixima de N ocorreu aos 170 DAP, seguida por reducdo continua
até os 250 DAP em todos os tratamentos (Figura 15). O controle e a adubagio com 50 kg ha™
de N apresentaram menores taxas ao longo do periodo de avaliagdo, com valores mdximos de
0,15 g de Nm? dia’ € 0,16 g de N m™” dia”, respectivamente. A inocula¢io proporcionou a
maior taxa de absorcdo de N com 0,23 g de N m*dia’. A associacao da adubagdao com 50 kg
ha™' de N + inoculacdo proporcionou taxa de absor¢io maxima da ordem de 0,20 g de N m™
dia”, indicando que a inoculacdo favoreceu a taxa de absor¢do de N das plantas de cana-de-
agucar.

A inoculagio e a adubacdo com 50 kg ha™' de N + inoculagiio promoveram os maiores
aumentos na absor¢ao e acimulo de N em torno de 240 DAP. Estes resultados mostram que
nesta fase de cultivo (240 DAP) a inoculagdo promoveu aumento na absor¢cio de N em
detrimento ao tratamento que recebeu somente a adubacdo com 50 kg ha™ de N e o controle.
A superioridade do tratamento inoculado e do tratamento que recebeu 50 kg ha™ de N +
inoculagao refletiu no acimulo de palha e folhas-bandeira no momento da colheita, indicando
que a inoculacdo promoveu aumento na fracdo vegetativa das plantas. Varios sdo os estudos
que apontam para a capacidade de bactérias em promover o crescimento das plantas.
Dobbelaere et al. (2003), afirmam que a inoculag¢do de Azospirillum brasilense pode produzir
substancias que elevam o desenvolvimento radicular, favorecendo maior exploragcao do solo e
aquisicdo de nutrientes.
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Figura 15: Taxa de absorcdo de N de cana-de-agucar, variedade RB92579 entre o periodo
de agosto 2011 a fevereiro 2012. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental
Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.

De acordo com a Figura 16, o controle e o tratamento com adubacdo de 50 kg ha'! de
N apresentaram actimulo de P similares ao longo do periodo de avaliagdo. A associacdo da
inoculagdo com adubagio de 50 kg ha™ de N proporcionou efeito aditivo no actimulo de P
com o maximo acumulado de 3,68 g m?> de P aos 260 DAP, se mostrando com maior
acimulo ao longo do periodo de avaliacdo. Ao relacionar as curvas de acimulo de matéria
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seca (Figura 6) com a de acimulo de P observa-se alteragdo nas distancias entre as curvas,
sugerindo que pode ter ocorrido elevacdo nos teores de P devido a inoculacdo das bactérias
promotoras de crescimento. Este maior acimulo de P observado no tratamento 50 kg ha™' de
N + inoculacdo até os 295 DAP proporcionou superioridade no acimulo de P na colheita final
em relacdo ao controle e ao tratamento inoculado.

Elevadas doses de P aplicado em solos intemperizados no plantio sdo justificadas pela
grande fixagao, principalmente em solos onde se observa predominio de sesquiéxidos (Novais
et al.,, 1999). Este ensaio foi conduzido em um Argissolo, ainda que este seja menos
intemperizado que outros solos brasileiros (Latossolos), pode ocorrer a fixagdo P reduzindo
sua disponibilidade para a cultura. Este maior acimulo de P pelo tratamento com 50 kg ha™!
de N + inoculacdo e do tratamento inoculado (Figural6) pode estar relacionada a capacidade
das bactérias em produzirem substancias como auxinas, estimulando o crescimento radicular e
ao mesmo tempo solubilizar fosfatos (VIDEIRA et al., 2012).
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Figura 16: Actimulo de P em cana-de-agucar, variedade RB92579 entre o periodo de
agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao modelo polinomial de 2°
grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ.

A maior taxa de absorcdo de P foi alcancada pelo tratamento inoculado, com valores
da ordem de 0,029 g P m  dia™, seguido pelo 50 kg ha "' de N + inoculacdo, com méximo de
absor¢do de 0,028 g P m 2 dia™ (Figura 17). A adubagdo com 50 kg ha "!'de N e o controle
atingiram absor¢io mdxima da ordem de 0,025 e 0,022 g P m™ dia!, respectivamente. Tanto
nos tratamentos, como no controle 0 maximo da taxa de absor¢ao de P ocorreu por volta dos
180 DAP. A curva de absorc¢do sugere que a inoculacdo favoreceu a taxa de absor¢ao de P em
comparacio com o controle e a adubagdo com 50 kg ha' de N.
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Figura 17: Taxa de absorc¢do de P de cana-de-acticar, variedade RB92579, entre o periodo
de agosto 2011 a fevereiro 2012. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental
Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.

Os resultados do acimulo de K acompanharam o acimulo de matéria seca (Figura 6).
Aos 245 DAP o acimulo de K no tratamento inoculado foi de 20 g m'z, no entanto a
associacio da inoculacdo com adubagdo nitrogenada (50 kg ha™ de N) proporcionou efeito
aditivo no acimulo de K. Nesta época o acimulo de K para este tratamento (50 kg ha™ de N
+ inoculacdo) foi de 24 g m? (Figura 18). Desta forma, estes resultados sugerem que a
inoculagdo favoreceu o acimulo de K quando em comparagao ao controle e ao tratamento 50
kg ha de N. Possivelmente este comportamento inicial tenha contribuido para a elevag¢do no
acumulo de K apresentado pelos tratamentos inoculado e adubacdo com 50 kg ha™' de N +
inoculacdo observado na colheita final (Tabela 4).

A taxa de absor¢do do K apresentou seu valor mdximo aos 240 DAP (Figura 19). A
maior taxa de absor¢do ocorreu no tratamento adubado com 50 kg ha™ de N + inoculagio,
seguido do tratamento inoculado. Nesta época a taxa de absor¢ao do tratamento inoculado foi
de 0,17 g m? dia” de K e o tratamento 50 kg ha de N + inoculado apresentou valor da taxa
de absorcdo da ordem de 0,21 g m” dia” de K, ambos maiores que a adubacdo nitrogenada
com 50 kg ha de N e o controle, indicando um efeito positivo da associacdo da dose de 50 kg
ha™' de N e a inoculacio.
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Figura 18: Acimulo de K, em cana-de-agucar, variedade RB92579 entre o periodo de
agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao modelo polinomial de 2°
grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ.
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Figura 19: Taxa de absor¢ao de K em cana-de-actcar, variedade RB92579 entre o periodo

de agosto 2011 a fevereiro 2012. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

Embora o tratamento inoculado apresente maior taxa de absor¢cdo de Ca em relagcdo ao
tratamento 50 kg ha” de N + inoculacdo (Figura 21), é possivel observar que o tratamento
inoculado tem padrio de acimulo Ca similar ao tratamento 50 kg ha” de N + inoculagdo
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(Figura 20). Este efeito pode estar relacionado ao fato do tratamento inoculado ter
apresentado menor produtividade de matéria seca ao longo do periodo de avaliacao (Figura
6). A inoculagdo favoreceu o acimulo de Ca, acompanhando os resultados de produtividade
de matéria seca ao longo do ciclo vegetativo (Figura 6), entretanto na colheita final ndo foi
possivel observar incrementos no acimulo deste nutriente.

De acordo com a Figura 20 os tratamentos controle ¢ 50 kg ha” de N apresentaram
curvas de acimulo de Ca similares, com valores maximos obtidos aos 280 DAP. A inoculagdo
favoreceu o acimulo de Ca de maneira que o acimulo maximo dos tratamentos inoculado e
50 kg ha™' de N + inoculacdo se deu aos 255 DAP, com antecipacdo de 25 dias em relacdo ao
controle ¢ adubacdo com 50 kg ha”' de N (Figura 20). Khalid et al. (2003) afirmaram que
bactérias isoladas da rizosfera sdo dotadas da capacidade de produzir substancias reguladoras
de crescimento como o dcido indol acético (AIA) que podem promover o desenvolvimento do
sistema radicular, facilitando melhor aproveitamento dos nutrientes disponiveis no solo.

——+— inoculado

e 50 ng_ha'l+in0CulﬂCﬁO

controle

———: 50kgN.ha'

100 150 200 250

Dias apos plantio

Figura 20: Actimulo de Ca em cana-de-aguicar, variedade RB92579 entre o periodo de
agosto 2011 a fevereiro 2012. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

A taxa de absor¢dao de Ca foi beneficiada pela inoculacdo e pela associacdo da
adubacdo nitrogenada ao inoculante (Figura 21). A taxa méixima de absor¢do de Ca no
controle e na adubacio com 50 kg ha™ de N ocorreu aos 185 DAP, atingindo valores da ordem
de 0,039 e 0,044 g m* dia™, respectivamente. Ao mesmo tempo a inoculado e a associacdo da
dose de 50 kg ha™ de N + inoculacfo alcancaram taxa de absorgdo de 0,059 e 0,049 g m? dia™
a partir dos 120 DAP, respectivamente. Estes resultados mostram que o inoculante
proporcionou aumentos na taxa de absor¢do de Ca, tanto aplicado isoladamente quanto
associado 2 adubacdo com 50 kg ha” de N, embora na associagdo a eficiéncia seja menor.
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Figura 21: Taxa de Absor¢do de Ca da variedade de cana-de-agcicar RB92579 entre o
periodo de agosto 2011 a fevereiro 2012. Ensaio conduzido na Estacdo
Experimental Embrapa Agrobiologia, Seropédica RIJ.

O acimulo de Mg de modo geral acompanhou o padrao do acimulo de matéria
(Figura 22). O controle e o tratamentos 50 kg ha™' de N apresentaram acimulo de Mg inferior
ao tratamento inoculado e ao tratamento com adubacdo com 50 kg ha™ N + inoculacdo até os
275 DAP. A partir deste ponto houve queda no acimulo de Mg nos tratamento com
inoculacdo e a adubacdo com 50 kg ha”' N + inoculacdo, tornando-se inferiores aos acimulos
observados no controle e na adubacdo com 50 kg ha™ de N. O actimulo maximo do controle e
da adubacdo com 50 kg ha! de N ocorreu aos 275 DAP com valores de 336 e 3,7 ¢ m'z,
respectivamente. O tratamento inoculado e adubagio com 50 kg ha” de N + inoculagdo
apresentaram a curva de acimulo de Mg similares, com acimulo maximo de 3,8 g m™ aos
255 DAP. Embora o tratamento inoculado tenha apresentado padrdo de acimulo de Mg
semelhante ao tratamento com adubacio de 50 kg ha” de N + inoculado até os 255 DAP, na
colheita final o tratamento inoculado apresentou acimulo de Mg estatisticamente superior ao
tratamento com adubacdo de 50 kg ha” de N + inoculado (Tabela 4). O Mg faz parte da
molécula de clorofila, estando relacionado a atividade da fotossintese (Maathuis, 2009). Desta
forma o maior acimulo de Mg obtido pelos tratamentos inoculado e adubacdo com 50 kg ha™
de N + inoculagdo ao longo do periodo de avaliacdo, associado ao efeito promotor de
crescimento das bactérias inoculadas (VESSEY, 2003), pode ter contribuido para a maior
acimulo matria seca apresentada por estes tratamentos até os 295 DAP (Figuras 6 e 22).
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Figura 22: Actimulo de Mg em cana-de-agtcar, variedade RB92579 entre o periodo de
agosto 2011 a fevereiro 2012. Dados originais ajustados ao modelo polinomial de 2°
grau. Ensaio conduzido na Estacdo Experimental Embrapa Agrobiologia, Seropédica,
RIJ.

A taxa de absor¢do do Mg foi beneficiada pela inoculacdo e pela associagdo da
inoculagio + 50 kg ha™' de N até os 225 DAP (Figura 23). O controle e o tratamentos 50 kg
ha™' de N apresentaram curvas semelhantes, indicando que a adubacdo de 50 kg ha™ de N ndo
proporcionou efeitos aditivo na taxa de absor¢cdo de Mg em relacdo ao controle. Estes
tratamentos apresentaram absorcao méaxima aos 205 DAP, com valores da ordem de 0,026 g
Mg m® dia’'. Os tratamentos, inoculado e adubacdo com 50 kg ha' de N + inoculagdo
apresentam absorcao maxima aos 190 DAP, com valores da ordem de 0,033 ¢ 0,031 g m” dia”
! respectivamente. A absorcdo de Mg resultante da associacdo do inoculante com a adubacio
com 50 kg ha™' de N mostra que houve efeito aditivo do inoculante na taxa de absorcdo de Mg
em relacdo ao tratamento que recebeu somente adubacdo com 50 kg ha™' de N, embora o
tratamento que recebeu somente a aplicagdo do inoculante tenha sido maior do que a
associacao dos dois tratamentos.
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Figura 23: Taxa de absor¢do de Mg em cana-de-agicar, variedade de RB92579 entre o
periodo de agosto 2011 a fevereiro 2012. Ensaio conduzido na Estacdo
Experimental Embrapa Agrobiologia, Seropédica RIJ.

4.5 Colheita Final

A produtividade de colmo da cana-de-agicar foi de 185, 179, 181 e 189 Mg ha™' para
os tratamentos inoculado, adubag¢do com 50 kg ha'' de N, adubacdo com 50 kg ha” de N +
inoculagdo e o controle respectivamente (Tabela 4). As produtividades obtidas indicam que as
condi¢des de solo e clima favoreceram o desenvolvimento e o potencial produtivo da cultura,
independentemente dos tratamentos aplicados, uma vez que o controle produziu na mesma
ordem de grandeza que os tratamentos em estudo.

Apesar de ndo ter sido verificado diferenca na produtividade de colmos, o acimulo de
palha e a producdo de folhas-bandeira, material fotossinteticamente ativo no momento da
colheita, foram influenciados pelos tratamentos. Os tratamentos com adubagdo nitrogenada e
inoculagdo, associados ou ndo afetaram de forma significativa alguns parametros de
avaliacdo, com destaque para o acimulo de folhas-bandeira e os nutrientes acimulos nas
mesmas (Tabela 4).

Embora inicialmente (até 295 DAP) tenha sido observada maior producdo de massa
seca pelo tratamento inoculado e pelo tratamento adubag¢do com 50 kg ha' de N + inoculagdo
em relacdo ao controle (Figura 5), ao final do ciclo da cana-planta todos os tratamentos
apresentam acimulos similares de matéria seca total (Tabela 4). No entanto o tratamento
adubacdo de 50 kg ha' de N + inoculagdo apresentou produtividade de folhas-bandeira
(fotossinteticamente ativa) superior ao controle e ao tratamento inoculado. Estes resultados
indicam que a associacdo da dose de 50 kg ha™ de N + inoculagdo proporcionou maior IAF e
melhor vigor vegetativo das plantas, em relagdo ao controle e ao tratamento somente
inoculado, até o momento da colheita, prolongando o periodo vegetativo € consequentemente
atrasando a maturacdo dos colmos.

O experimento em questao foi colhido com treze meses, possivelmente se a colheita
tivesse ocorrido aos dezoito meses apds o plantio, o que proporcionaria as plantas mais cinco
meses de permanéncia no campo, a produtividade de colmos do tratamento que recebeu a
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adubacdo de 50 kg ha™' de N + inoculacdo poderia ter sido superior aos demais tratamentos e
o controle, uma vez que no momento da colheita (realizada aos treze meses) o controle
apresentou 67% de folhas-bandeira em relacdo ao tratamento que recebeu 50 kg ha™' de N +
inoculagdo.

Almeida et al. (2008) avaliaram o desenvolvimento de quatro variedades de cana-de-
acucar (RB92579; RB931530; RB93509 e SP79-1011) em ciclo de cana-planta cultivadas em
Latossolo Amarelo do campo experimental da Universidade Federal de Alagoas, e
verificaram que a variedade RB92579 apresentou acimulo de matéria seca de colmos na
colheita, superior as demais variedades. Segundo os autores esta maior produtividade estd
relacionada ao melhor aparato fotossintético decorrente do maior IAF observado ao longo do
ensaio, o que garantiu elevacdo da capacidade de aproveitar a energia luminosa e assim
acumular mais fotoassimilados.

Os acumulos de N nos colmos e na matéria seca total indicam que nao houve diferenca
entre os tratamentos avaliados, acompanhando os resultados de actimulo de matéria seca total.
Embora o controle tenha produzido menor quantidade de palha que os demais tratamentos
avaliados seu acumulo de N foi superior aos demais tratamentos, sugerindo elevagdo nos
teores de N do controle (Tabela 4). Nas folhas-bandeira os tratamentos com inoculagdo; 50 kg
ha' de N e 50 kg ha''de N + inoculagdo apresentaram actimulo de N superior ao controle, o
que reforca a hipétese de que a quantidade de colmos produzidos poderia ter sido superior se
a colheita tivesse sido realizada aos dezoito meses.

A extracao de N nos colmos corrobora com os resultados encontrados por Tasso et al.
(2007), que avaliaram a extracdo de nutrientes em cinco variedades de cana-de-agicar
(RB855453; RB855156; RB835486; SP89-1115 e IAC91-2195) em um Latossolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico tipico localizado no municipio de Colina-SP, sendo verificados valores
que variaram de 62 a 150 kg ha 'N.

O actimulo de P foi expressivamente afetado pelos tratamentos em relagdo ao controle,
sendo verificado que a adubacio com 50 kg ha™' de N + inoculagio promoveu o maior valor
acumulado nas folhas-bandeira, resultado que remete a importancia da colheita ter sido
realizada aos dezoito meses, como ja discutido anteriormente. Quanto ao acimulo de P nos
colmos, a reducdo do valor no tratamento inoculado em relacdo a adubagio com 50 kg ha' de
N pode ser resultante de erros de processamento de amostras ou no processo de andlise, uma
vez que a diferenca verificada ndo € expressiva, apesar de ter sido significativa. Ao avaliar a
extracdo total € notdvel que a inoculagdo nao proporcionou diferenca estatistica quando em
comparacdo com o tratamento controle. No entanto quando se associa a inoculagdo com
adubacdo de 50 kg ha” de N foi possivel observar um efeito aditivo, de maneira que este
tratamento (50 kg ha' de N+ inoculacdo) se mostra superior ao controle e ao tratamento
inoculado, sugerindo elevacdo nos teores de P por ndo acompanhar os resultados de massa
seca. No entanto o incremento no acimulo de P pelo tratamento 50 kg ha™' de N + inoculagdo
nao foi suficiente para diferi-lo estatisticamente do tratamento com adubacdo de 50 kg ha'de
N. Deve-se ressaltar que o tratamento 50 kg ha™' de N + inoculacdo apresenta maior acimulo
de P nas folhas-bandeira em comparagdo aos demais tratamentos avaliados, indicando melhor
vigor vegetativo desse tratamento. Varios sdo os estudos que demonstraram a capacidade das
bactérias promotoras de crescimento em proporcionar maior eficiéncia no uso ou aquisi¢ao de
P do solo. A capacidade de bactérias produzirem auxinas e elevar a drea de exploragdao da
superficie radicular pode proporcionar melhor aquisicdo de nutrientes presentes no solo,
associado a este fato a capacidade das bactérias em solubilizar fosfatos mediante liberagao de
acidos organicos ja € bem aceita (VIDEIRA et al., 2012).

Quanto ao K, destaca-se a superioridade da inoculacdo em acumular este elemento nos
colmos, sendo superior ao controle e aos demais tratamentos. Este resultado sugere que a
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inoculagdo pode ter favorecido maior translocacdo de acucares, uma vez que o K estd
diretamente envolvido neste processo. Nas folhas-bandeira os tratamentos com inoculagdo e
adubacdo nitrogenada, associado ou nao apresentaram valores de acimulo de K superiores ao
controle, sendo o maior valor observado na associa¢do de 50 kg ha' de N + inoculacdo. No
acumulo total de K na matéria seca total o maior valor ocorreu com a inoculacao, influenciado
pelo elevado valor encontrado nos colmos.

Ressalta-se que o tratamento inoculado apresentou produtividade de matéria seca nos
colmos similar aos demais tratamentos, no entanto o acimulo de K no colmo se mostra
superior aos demais tratamentos avaliados. A partir desses resultados € possivel inferir que o
tratamento inoculado apresentou melhor eficiéncia no uso do K disponivel no solo, o que
favoreceu a elevagdo dos teores de K na planta. Este resultado é sugestivo de que o
tratamento inoculado possa apresentar maior teor de agucares nos colmos, devido a maior
translocacdo de sacarose.

Rodrigues (2007) afirma que o K estd efetivamente relacionado com o transporte de
sacarose em plantas de cana-de-agucar, independentemente se este transporte ocorre célula a
célula em direcdo ao floema ou via floema. Pereira (2011) desenvolveu estudos sobre a
qualidade tecnoldgica da cana-de-acicar em um Latossolo Vermelho localizado em
Valparaiso-SP, mediante o uso do inoculante microbiano lancado pela Embrapa Agrobiologia
para cana-de-agucar. Foi possivel observar que ndo houve diferenga estatistica quanto a
produtividade de acticar, no entanto o incremento no tratamento inoculado em relagdo ao
controle nao inoculado foi da ordem de 1,36, 1,29, 1,12 e 0,8 Mg ha'l, nas variedades
RB935744, SP81-3250, RB72454 e RB92579, respectivamente.

Embora o tratamento com adubacdo de 50 kg ha’' de N + inoculacdo tenha
apresentado baixo actimulo de K no colmo, seu acimulo de K na bandeira foi superior ao
controle e demais tratamentos avaliados. Este fato justifica o baixo acimulo nos colmos, uma
vez que este elemento é moével nos tecidos das plantas, sendo mais exigido nas folhas
fotossinteticamente ativas, reforcando a afirmagdo de que o tratamento 50 kg ha' de N +
inoculagdo no momento da colheita ndo estava com o periodo de maturagao finalizado.

O acimulo de Ca apresentou variacdo expressiva nas folhas-bandeira, sendo os
tratamentos 50 kg ha” de N e 50 kg ha”' de N + inoculacdo superiores 2 inoculacio e ao
controle. Esse resultado indica que nas folhas fotossinteticamente ativas o acimulo de Ca é
dependente da presenca de N no sistema. Ao final do ciclo da cana-planta o controle,
tratamento inoculado, tratamento com adubacdo de 50 kg ha”’ de N e o tratamento com
adubacdo de 50 kg ha' de N + inoculacdo apresentaram actimulo de ca respectivamente da
ordem de 129,83; 133,07; 135,58; e 147,14 kg ha'! de Ca. Estes resultados corroboram os
verificados por Mendes (2006) que avaliou a extracdo de Ca em oito variedades de cana-de-
actucar (RB72454; RB835486; RB867515; RB855536; RB928064; SP80-1816; RB801842;
SP80-3280) cultivadas em um Argissolo Vermelho-Amarelo na Zona da mata mineira em
ciclo de cana-planta.

Nos colmos os tratamentos inoculado e 50 kg ha™' de N acumularam 59 e 62 kg ha™' de
Ca, extragdo superior a do tratamento 50 kg ha™ de N + inoculagio, porém iguais entre si e
ao tratamento controle. Na palha ndo houve diferenga entre os tratamentos e o controle.

O maior valor de acimulo de Mg nas folhas fotossinteticamente ativas ocorreu no
tratamento com 50 kg ha” de N + inoculacdo, sendo superior ao controle e 2 inoculagio,
porém sem diferir da adubagdo com apenas 50 kg ha" de N. Novamente observa-se que a
associa¢do da adubacdo nitrogenada com inoculacdo elevou o acimulo de nutrientes, neste
caso o Mg, reforcando a discussdo sobre os beneficios desta associacdo para o caso da
colheita ter sido realizada aos dezoito meses. Nos colmos 0 Mg apresentou o menor acimulo
no tratamento com 50 kg ha™ de N + inoculagio, reducdo do acimulo de Mg nos colmos pode
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ser decorrente da translocagcdo deste elemento para as folhas fotossinteticamente ativas, que
neste momento apresentavam maior demanda pelo nutriente em relagdo aos colmos. Na palha
nao houve diferenca entre os tratamentos para o acumulo de Mg. Estes resultados sdo
coerentes com os obtidos por Oliveira (2001) que avaliou o desenvolvimento da variedade de
cana-de-acticar SP81-3250 cultivada em um Latossolo Vermelho eutréfico no estado de SP
mediante aplicacao de doses de N (0; 40; 80; 120 kg N ha'l), observando que ao final do ciclo
de cana-planta a extracio media de Mg variou de 60 a 90 kg ha™' de Mg.

Tabela 4: Produtividade de colmos, palha seca fresca, folhas-bandeira, acimulo de matéria
seca total e N, P, K, Ca e Mg da parte aérea de cana-de-aguicar, variedade RB92579,
no ciclo de cana-planta colhida aos treze meses apds o plantio. Experimento
conduzido no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.

Colmo Palha Bandeira Total
Tratamentos 3
Peso fresco (Mg ha™)
Controle 189,52 a 17,31 b 17,50 b 22434 a
Inoculagdo 185,04 a 19,96 ab 23,20 ab 228,21 a
50 kgha'de N 179,37 a 20,61 ab 24,68 ab 224,67 a
50 kg ha'de N + inoculacdo 181,64 a 20,87 a 27,35 a 229,87 a
CV (%) 6,82 10,82 22,10 5,70
Matérias seca (Mg ha™)
Controle 49,84 a 15,39 b 6,67 ¢ 7191 a
Inoculagdo 48,29 a 17,38 ab 9,38b 75,07 a
50 kgha'de N 53,63 a 18,29 a 10,08 ab 82,01 a
50 kg ha'de N + inoculacdo 50,92 a 18,08 a 11,65 a 80,66 a
CV (%) 8,34 10,92 13,34 7,62
N (kg ha™)
Controle 149,66 a 68,02 a 74,19 ¢ 279,31 a
Inoculacdo 124,73 a 58,42Db 106,17 b 287,18 a
50 kgha'de N 141,19 a 56,52 b 112,31 ab 315,34 a
50 kg ha'de N + inoculacdo 123,94 a 54,61 b 130,03 a 317,99 a
CV (%) 16,25 10,46 13,82 12,15
P (kgha™)
Controle 12,63 ab 5,78 a 742 ¢ 25,84 ¢
Inoculagdo 10,49 b 6,16 a 10,44 b 27,10 bc
50 kgha'de N 13,15 a 5,98 a 10,32 b 29,46 ab
50 kg ha'lde N + inoculacdo 12,22 ab 6,61 a 12,30 a 31,14 a
CV (%) 15,37 15,59 13,43 9,54
K (kg ha™)
Controle 60,72 b 43,55 a 60,70 ¢ 164,98 ¢
Inoculagdo 89,59 a 50,17 a 102,56 b 24233 a
50 kgha'de N 74,06 b 32,23 a 93,26 b 199,56 b
50 kg ha'de N + inoculacdo 39,55 ¢ 30,69 a 125,95 a 196,20 b
CV (%) 17,83 39,22 29,65 10,99
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Tabela 4: Continuagdo

Ca (kg ha™)
Controle 49,54 ab 64,94 a 15,33 b 129,83 a
Inoculagao 59,55 a 58,41 a 15,10 b 133,07 a
50 kgha'de N 62,53 a 61,58 a 23,02 a 135,58 a
50 kg ha'de N + inoculacdo 4147 b 70,14 a 23,96 a 147,14 a
CV (%) 24,68 14,67 29,65 13,39
Mg (kg ha™)
Controle 50,68 a 20,08 a 7,59 b 78,36 ab
Inoculagdo 52,58 a 21,89 a 9,69 b 84,17 a
50 kgha'de N 48,65 ab 20,57 a 8,06 ab 77,29 ab
50 kg ha'de N + inoculacdo 42,98 b 18,57 a 10,94 a 72,51 b
CV (%) 9,78 15,28 21,67 10,62

Meédia de 4 repeti¢des. Valores seguidos das mesmas letras nas colunas nao diferem entre si pelo teste t LSD a 10% de
probabilidade.

4.6 Contribuiciao da Fixacao Biologica de Nitrogénio

A Figura 24 mostra os teores de N disponivel e do isétopo N no perfil do solo na
profundidade de 0 a 60 cm, obtidos a partir do experimento conduzido em casa de vegetacao
com plantas testemunhas. E possivel observar que os valores de N disponivel se elevam até a
profundidade de 20 cm, seguida por redugdo a partir desta profundidade. O aumento de N
disponivel na camada de 0 a 20 cm pode ser resultado da aragdo e gradagem para o preparo do
solo no plantio, favorecendo a decomposi¢ao de residuos de milho anteriormente cultivado e a
disponibilidade de N na camada de 0 a 20 cm.

O N disponivel do solo apresenta enriquecimento com o isétopo "°N até a camada de
15 a 30 cm de profundidade, seguindo com pequena variacdo nas camadas mais profundas,
porém mantendo valores superiores ao observado na camada de 0 a 15 cm. Resultados
similares aos obtidos neste estudo sdo relatados por Schultz et al. (2012) e Urquiaga et al.
(2012). Este padrio de enriquecimento com o isétopo '°N em profundidade foi observado em
estudo desenvolvido por Schultz (2012) em diferentes solos do Brasil, e parece ser o padrdo
da maioria dos solos brasileiros.

Diversos estudos apontam para o enriquecimento de >N nos solos, estando este
comportamento do isétopo relacionado com a discriminagdo isotdpica. Hogberg. (1997)
afirma que em solos de drenagem restrita a desnitrificacdo leva a emissao de N,O e N, estes
gases sdo pobres em "°N, desta forma o N mais leve é emitido favorecendo o enriquecimento
de "N no solo.
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Figura 24: Variacio da abundéncia natural de "N (%0) e N disponivel no perfil do solo (mg
vaso™), absorvido pelas plantas testemunhas (Painco - Panicum mileaceum; Sorgo -
Sorghum bicolo e Milheto - Pennisetum glaucum) cultivadas em casa de vegetacdo
com o solo do campo experimental da Embrapa Agrobiologia. Barras equivalem a
erro padrao da média.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de delta >N das folhas-bandeira,
contribuicdo da FBN dos tratamentos controle e inoculado observados em sete épocas de
amostragem e o valor de 9 "N do N disponivel no solo, resultante da média ponderada do N
extraido do solo pelas plantas testemunhas. Aos 100 DAP o valor de delta '°N do tratamento
inoculado foi superior ao observado no controle sem inoculagdo. De acordo com a (Figura 24)
os valores de delta >N da ordem de 9,79 e 11,09 sdo encontrados nas profundidades de 0 a 10
e 10 a 20, respectivamente. Estes resultados sugerem que nesta época o tratamento inoculado
absorveu N da camada mais profunda do solo quando em comparagdo com o tratamento
controle. A maior exploragdo do solo pelo tratamento inoculado pode ter favorecido a
eficiéncia no uso da dgua e nutrientes, contribuido para o efeito aditivo no acimulo de matéria
seca observado até os 295 DAP (Figura 6) e também aumento do acimulo de palha e bandeira
na colheita final (Tabela 4). Afirmagdes dessa natureza sobre as possiveis formas de
influéncia da inoculacdo de bactérias diazotréficas no desenvolvimento, bem como no
potencial produtivo da cana-de-agucar ainda precisam de estudos mais detalhados, no entanto
em estudo realizado por Schultz et al. (2012), sobre a inoculagdo em cana-de-acucar
utilizando o mesmo inoculante resultados similares foram observados. Outros autores
apresentam relatos de aumento de crescimento de plantas com a inoculacdo de bactérias.
Suman et al. (2005) avaliaram a influéncia de sete isolados de Gluconacetobacter em trés
niveis de aplicacdo de ureia (0; 75 e 150 kg ha™ de N), e verificaram efeitos positivos na
promocao do crescimento e aquisicao de nutrientes devido a inoculagao das estirpes.

Nas coletas realizadas a partir dos 130 DAP observa-se dilui¢do nos valores de delta
5N nas folhas-bandeira, indicando a ocorréncia da fixagao bioldgica de N, tanto no controle
quanto no tratamento inoculado, ou seja, fixacdo naturalmente associada a cana-de-agucar,
ndo sendo verificada diferenca significativa entre os valores de delta "’N do controle e o
tratamento inoculado. Apesar de nao haver diferenca significativa entre os valores de delta
>N nas folhas-bandeira do controle e do tratamento inoculado, observa-se que a partir da
coleta realizada aos 186 DAP (outubro), assim como na primeira coleta, os valores de delta
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>N do tratamento inoculado sdo numericamente superiores aos observados no controle. A
constante superioridade dos valores de delta °N no tratamento inoculado em relagio ao
controle, mesmo que ndo seja estatisticamente significativa pode ser um indicativo de que as
plantas inoculadas absorveram mais N em camadas mais profundas do solo, o que seria
decorrente do maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas inoculadas. Estes
resultados corroboram os trabalhos de Schultz et al. (2012) e Schultz (2012), sendo este
ultimo o resultado de uma série de experimentos realizados em diferentes regides produtoras
de cana-de-acucar do Brasil. Fazer afirmacdes baseadas em valores numéricos, ou seja, onde
ndo se observa diferencas estatisticas pode resultar em equivocos em alguns casos, mas neste
caso especifico a constante repeticdo do fato deve ser considerada, uma vez que este pode ser
exatamente um detalhe muito importante na pesquisa com o inoculante para a cana-de-agucar.

A FBN ocorreu tanto no controle quanto no tratamento inoculado, dando evidéncias de
que a inoculac@o ndo influenciou nesse o processo, que € naturalmente associado a cana-de-
acucar. Na primeira coleta a FBN do tratamento inoculado foi inferior ao controle, o que se
atribui a hipétese de a cana-de-acticar inoculada ter explorado a camada mais profunda do
solo, onde o enriquecimento com o iS6topo PN ¢ superior a camada superficial, a qual deve
ter sido mais explorada pelas plantas do controle. Estes resultados sugerem que as bactérias
inoculadas atuaram mais como promotoras de crescimento das plantas do que no processo de
FBN.

De acordo com Baldani et al. (2009) a fixacdo de N? atmosférico é a ultima alternativa
para obtencdo de N pelos microorganismos diazotréficos. Sendo a atividade da nitrogenase
fortemente regulada pela presenca de uma fonte de N. Boddey et al. (2001) avaliou a FBN na
UFRRJ/ Campos-RJ, utilizando a Croton lobatus como planta referéncia, onde foi possivel
observar valores de contribuicdo de FBN da ordem de 45%, corroborando os resultados
obtidos neste ensaio.

Tabela 5: Delta (8)'°N de folhas-bandeira ¢ N derivado da FBN da cana-de-agucar
(RB92579) inoculada com bactérias Promotoras de crescimento e do controle. Entre
o periodo de Agosto 2011 a julho 2012.

DAP Delta N™ folhas-bandeira % FBN 8 "N do
Controle Inoculado Controle Inoculado solo
%o % (%o)
100 - Agosto 9,79+0,73b 11,09+ 0,19 a 24,07 a 13,98 b
130-Setembro 7,84 +0,29 a 7,82+1,09a 39,21 a 39,36 a
168-outubro 7,57+0,10a 8,46 +1,03 a 41,32 a 34,42a
212-Dezembro 7,60+0,93 a 8,36 +0,90 a 41,04 a 35,18a 12,92
261-Janeiro 8,66 £0,79 a 9,17+1,85a 32,87a 28,85a +0.84
295-Fevereiro 7,73+0,29 a 8,28 +0,68 a 40,06 a 35,84a
Colheita final 872+1,11a 8,90+0,49 a 32,37 a 30,96a
CV, (%) 8,77 17,16
CV (%) 8,48 18,30

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD a 10%; * Comparacdo na linha dos valores
de delta "N do solo em relacio ao controle e tratamento inoculado, significativo pelo teste LSD a 10%; CV = coeficiente
de variacdo das parcelas subdivididas; CV,= colheita final.

4.7 Recuperacao de N-fertilizante

Nao houve diferenca significativa na recuperagdo de N-fertilizante entre os
tratamentos com 50 kg ha” de N e 50 kg ha” de N + inoculacdo (Tabela 6). Na primeira
avaliacdo realizada aos 100 DAP os valores de recuperacdo foram inferiores a demais
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avaliacdes, o que se explica pelo menor desenvolvimento do sistema radicular das plantas
nesta fase do cultivo. Estes resultados sugerem que a associacdo da inoculagdo a adubagdo
nitrogenada (50 kg ha™ de N) ndo proporcionaram efeito aditivos na recuperacdo do N nas
condi¢des de conducdo do ensaio, no entanto, deve-se destacar que com exce¢do da colheita
final o tratamento que recebeu 50 kg ha™ de N associado a inoculacdo apresentou moderada
elevacao na recuperacdo do N-fertilizante, o que reforca a hipétese de que o inoculante pode
estar promovendo aumento do sistema radicular e melhor aproveitamento do N aplicado no
solo, conforme ja afirmado anteriormente.

Os valores de recuperacdo de N-fertilizante observados neste estudo corroboram o
relatados por Oliveira et al. (2000), onde os autores relatam valores de recuperagdo de N-
fertilizante de 60% em cana-planta. A elevada eficiéncia de recuperagao do N-fertilizante
neste estudo explica-se pela aplicagdo da ureia no fundo do sulco de plantio no momento do
plantio, o que reduziu as perdas de N por volatilizacdo e proporcionou maior recuperagao
pelas plantas. De acordo com Trivellin et al. (2002) a incorporagdo da ureia a uma
profundidade que de 15 a 20 cm € o suficiente para minimizar as perdas por volatiliza¢ao de
amonia. Franco et al. (2008) ainda afirmaram que na cultura de cana-de-agucar as perdas por
lixiviagdo podem ser desconsideradas, pois com o uso da técnica de N marcado (*°N) se
constatou que as perdas de N fertilizante decorrente da lixiviagdo sdo pequenas.

Por ocasiao da colheita final os valores de recuperacdio de N fertilizante dos
tratamentos 50 kg ha' de N e 50 kg ha' de N + inoculagcdo foram da ordem de 51 e 50 %,
respectivamente. E notdvel a reducdo nos valores de recuperacio do N-fertilizante dos
tratamentos 50 kg ha™' de N e 50 kg ha' de N + inoculagio no periodo de fevereiro até a
colheita final. Possivelmente esta reducdo esteja relacionada a translocacdo do N da parte
aérea das plantas para o sistema radicular, como reserva para a rebrota das soqueiras.

Diversos estudos demonstram a capacidade da cana-de-acgiicar em translocar nutrientes
moveis da parte aérea em direcdo as raizes. Durante a maturagdo fisiolégica o N decorrente
da degradacdo das proteinas pode ser translocado via floema. Associado a este fato, estima-se
que cerca de 7% do N aplicado pode ser recuperado pela planta e translocado da parte aérea
para as raizes (TRIVELLIN et al., 1984).

Tabela 6: Recuperacio N-fertilizante enriquecido com 0,8% de dtomos ’N em excesso nos
tratamentos com 50 kg ha™ de N e 50 kg ha' de N + inoculacdo.

DAP 50 kg N ha 50 kg N ha™' + inoc
(%)
100 - Agosto 33,24 34,10
130-Setembro 47,92 52,81
168-outubro 58,07 61,62
212-Dezembro 58,99 65,93
261-Janeiro 64,66 67,38
295-Fevereiro 57,57 65,64
Colheita final 50,92 49,53
CV, (%) 16,69
CV,y(%) 13,14

A auséncia de letras significa que ndo houve diferenca pelo teste t LSD a 10%. CV 1= coeficiente de varia¢do das parcelas
subdividida; CV,= colheita final.

39



5 CONCLUSOES

A adubacdo com 50 kg ha™' de N associada 2 inoculagdo reduziu o nimero de perfilhos
e melhorou o desenvolvimento dos perfilhos remanescentes.

A inoculagdo elevou a taxa de crescimento e o indice de area foliar da cana-de-acucar.

A adubacdo com 50 kg ha™ de N associado 2 inoculacdo aumentou o acdmulo de N, P,
K, Ca e Mg nas folhas-bandeira no momento da colheita.

A produtividade de colmos ndo foi afetada pela adubacdo nitrogenada, nem pela
inoculagdo, no entanto a associacio da adubacdo com 50 kg ha™ de N + inoculagio promoveu
aumento na produgao de palha seca fresca e folhas-bandeira na colheita final.

A eficiéncia da adubagdo nitrogenada que variou ao redor de 50% na colheita final nao
foi afetada pela inoculacdo.

A inoculagdo ndo alterou a FBN naturalmente associada a cana-de-actcar

40



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO A. P. Analysis of variance of primary data on plant growth analysis. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira v. 38, n°. 1, p. 1-10, 2003.

ARNOLD, S. L.; SCHEPERS, J .S. A simple roller-mill grinding procedure for plant and 495
soil samples. Commucation Soil Science Plant Analysis v.35, p. 537-545, 2004.

ALMEIDA, A. C. S.; SOUZA, J. L.; TEODORO, 1.; BARBOSA, G. V. S.; FILHO, G. G.
Desenvolvimento vegetativo e producdo de variedades de cana-de-agicar em relacdo a
disponibilidade hidrica e unidades térmicas. Ciéncia e Agrotecnologia v. 32, n°. 5, p. 1441-
1448, 2008.

ANDA - Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos. Estatisticas. Principais Indicadores
do Setor de Fertilizantes. Disponivel em <http://www.anda.org.br>. Acesso em junho de
2009/2011.

ANDRADE, A. C.; FONSECA, D. M.; LOPES, R. S.; JUNIOR, D. N.; CECON, P. R;;
QUEIROZO, D. S.; PEREIRA, D. H., REIS, S. T. Andlise de crescimento do capim-elefante
‘Napier’ adubado e irrigado. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 29, n. 2, p. 415-423, 2004.

BALDANI, J. I.; BALDANI, V .L. History on the biological nitrogen fixation research in
graminaceous plants: special emphasis on the Brazilian experience; Anais da Academia
Brasileira de Ciencia, n°77,p.549-579,2005.

BENINCASA, M. M. P. Analise de crescimento de plantas: nocdes basicas. Jaboticabal :
FUNEP, 42 p. 1988.

BODDEY, R. M.; DOBEREINER, J. Nitrogen fixation associated with grasses and cereals.
In: Current Developments in Biological Nitrogen Fixation, v.42, p. 277-313, 1984.

BODDEY, R. M.; URQUIAGA, S.; POLIDORO, J.C.; RESENDE, J. A.; BRUNO, J. R. A_;
Use of the 15N natural abundance technique for the quantification of the contribution of N2

fixation to sugar cane and other grasses. Australian Journal of Plant Physiology, v.57, p.
235-270, 2000.

CARNAUBA,B.A.A. O Nitrogénio ¢ a Cana-de-acicar. STAB - Aciicar, Alcool e
Subprodutos v. 8, n° 34, p 24-39, 1990.

COLETIJ. T.; CASAGRANDE, J. C.; ESTUPIELLO, J. J.; RIBEIRO, G. R.; OLIVEIRA, G.
R. Remog@o de nutrientes pela cana planta e cana soca em argissolo,variedades RB835486 e
SP 13250. STAB - Acticar, Alcool e Subprodutos. Piracicaba, v. 24, n. 5, 2006.

CONAB.Companhia nacional de abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de
cana-de-acicar. Disponivel em www.conab.gov.br/conabweb/download/safra Acesso em:
01 de junho de 2010.

DOBBELAERE, S.; VANDERLEYDEN, J.; OKON, Y. Plant growth-promoting effects of
diazotrophs in the rhizosphere.Critical Reviews in Plant Sciences,v.22,p.107-149, 2003.

41



DOBBELAERE.S.; CROONENBORGHS, A.; THYS, A.; VANDE, B. A;
VANDERLEYDEN, J. Phytostimulatory effect of Azospirillum brasilense wild type and
mutant strains altered in IAA production on wheat. Plant and Soil, v. 212, p. 155-164, 1999.

DOBEREINER, J. Nitrogen-fixing bacteria of the genus Beijerinckia Derx in the rhizosphere
of sugar cane. Plant and Soil v.15, n.3 p. 211-216, 1961.

FIESP - Federagao das Industrias do Estado de Sdo Paulo.disponivel em www.fiesp.com.br ;
acesso em 12/09/2011.

FRANCO, H. C. J.; TRIVELIN, P. C. O.; FARONI, C. E. F.; VITTIL, A. C.; OTTO, R.
Aproveitamento pela cana-de-agicar da adubacdo nitrogenada de plantio. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 2763-2770, 2008.

FRANCO, H. C. J.; BOLOGNA, L. R.; FARONL; VITTI, A. C.; TRIVELLIN, P. C. O.
Acimulo de macronutrientes em cana-de-agicar em fun¢do da adubacgdo nitrgenada e dos
residuos culturais incorporados ao solo no plantio.falta o endereco do acesso.
Bragantia,v.66,N°4,p.669-674,2007.

GAVA, G. J. C.; TRIVELIN, P. C. O.; OLIVEIRA, M. W.; PENATTI, C. P. Crescimento e
acimulo de nitrogénio em cana-de-acicar em solo coberto com palhada. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira v. 36, n. 2,p.1347-1354, 2000.

HOGBERG, P. Transley review No 95 — N-15 natural abundance in soil-plant system. New
Phytologist v. 137, n. 2, p. 179-203, 1997.

HUNT, R. Plant growth curves. The functional approach to plant growth analysis. London:
Edward Arnold, 247 p. 1982.

HERMANN, E.R; CAMARA, G.M.S. Um método simples para estimar a drea foliar de cana-
de-actcar. STAB- Actcar Alcool e Subprodutos v.17, n.5, p.32-34, 1999.

IDO, O. T. Desenvolvimento radicial e caulinar, de trés variedades de cana-de-agicar, em
Rizotron, em dois substratos. 141p. Tese (Doutorado em Agronomia, Producdo Vegetal) -
Universidade Federal do Parana. 2003.

IBGE - Levantamento Sistematico da Producao Agricola, Sistema IBGE e recuperacao
automatica — SIDRA. Disponivel em www.ibge.gov.br, acessado em: 3 agosto. 2011.

IPCC, 1997. Greenhouse Gas Inventories. Revised 1996 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. Disponivel em <www.ipcc.ch> Acesso em 03/03/2010.

KASS, D.C.; DROSDOFF. M.; ALEXANDREM. Nitrogen fixation by Azotobacter paspali
in association with Bahia grass (Paspalum notatum). American Journal of Soil Science
Proceedings v.35, p.286-289, 1971.

KHALID, A.; ARSHAD, M.;ZAHIR, Z. A. Growth and yield response of wheat to
inoculation with auxin producing PGPR. Pakistan Journal of Botany v.35, p.483-498, 2003.

LARCHER, W. Ecofisiologia Vegetal. Traducao : PRADO, C. H. B. A. Sao Paulo : Editora
RiMa, 531p. 2000.

42



LEDGARD, S.F.; FRENEY, J.R.; SIMPSON, J.R. Variations in natural enrichment of 15N in
the profiles of some Australian Pasture Soils. Australian Journal of Experimental
Agriculture, v.22, p.155-64, 1984.

MACHADO, E. C. Fisiologia de producao de cana-de-acicar. In. PARANHOS, S.B.
(Coord) Cana-de-agucar: cultivo e utilizacdo. Campinas, Fundacdo Cargil, 1982. v.1, cap.1,
p.56-87.

MAGALHAES, A.C.N. Analise Quantitativa de Crescimento. In: FERRI, M. G. (Ed).
Fisiologia vegetal. Sdo Paulo: EDUSP, p. 331-350, 1986.

MANTELIN, S.; TOURAINE, B. Plant growth-promoting bacteria and nitrate availability:
impacts on root development and nitrate uptake. Journal of Experimental Botany, v.55,
p.27-34, 2004.

MARTIN, P.; GLATZLE, A.; KOLB, W.; OMAY, H.; SCHMIDT, W. N, fixing bacteria in
the rhizosphere: quantification and hormonal effects on root development. Journal of Plant
Nutrition and Soil Science, v.152, p.237-245, 1989.

MANTELIN, S.; TOURAINE, B. Plant Growth-promoting bacteria and nitrate availability:
impact of development and nitrate uptake. Journal of Experimental Botany, v.55, p.27-34,
2004.

MAATHUIS, F. J. M. Physiological functions of mineral macronutrientes. Plant Biology,
v.12, p.150-158, 2009.

MEDINA, E.; SAN JOSE, J. J.; SEQUEIRA, P. E. Andlisis de la produtividade en cafia de
azucar: III. Respiracion en la oscuridade de hojas y tallos de cinco variedades de cafa de
azucar y pérdidas nocturnas de matéria seca. Turrialba v.20, n.2, p.302-306, 1970.

NOGUEIRA, A. R. A. Manual de laboratério: solo, agua, nutricao vegetal, nutricao
animal e alimentos/Ana Rita de Aratjo Nogueira, Gilberto Batista de Souza. Sdo Carlos:
Embrapa Pecudria Sudeste, 313p. 2005.

NOGUEIRA, E.M.; OLIVARES, F. L.; JAPIASSU, J. C.; VILAR, C.; VINAGRE, F;
BALDANTI, J. I; HEMERLY, A. Characterization of glutamine synthetase genes in sugarcane

genotypes with different rates of biological nitrogen fixation. Plant Science v. 169, p. 819-
832, 2005.

NOVALIS, F. R.; SMYTH, T. J. Fésforo em solo e planta em condic¢oes tropicais. Vigosa:
UFV, 399 p. 1999.

OLIVEIRA, E. C. A. Dinamica de nutrientes na cana-de-aciicar em sistema irrigado de
producdo. 73 p. Dissertagdo (Universidade Federal Rural de Pernambuco) - Pernambuco,
2008.

OLIVEIRA, E. C. A. Balanc¢o nutricional da cana-de-acgiicar relacionado a adubacio

nitrogenada. 211 p. Tese (USP; Escola Superior de Agricultura Luiz Queiroz)- Sao Paulo,
2011.

43



OLIVEIRA, R. A. Analise de crescimento da cana-de-acgiicar na regiao Noroeste do
Parana, 65 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Producio vegetal-UFPR) Parand, 2004.

OLIVEIRA, R. A.; DAROS, E.; ZAMBOM, J. L. C.; HEBER, H.; IDO, O. T.; RIBAS, K. C.
Z.; KOEHLER, H. S.; SILVA, D. K. T. Crescimento e desenvolvimento de trés cultivares de
cana-de-acticar, em cana planta, no Estado do Pard. Scientia Agraria v. 6 n. 1-2,p 85-89,
2005.

OLIVEIRA, R. A.; DAROS, E.; CAMARGO, Z.; JOSE, L.; WEBER, H.; IDO, T;
BESPALHOK ; JOAO, C.; ZUFFELLATOM, R.; KATIA, C.; TRAMUIJAS, S.; DARANA,
K. Area foliar em trés cultivares de Cana-de-aciicar e sua correlagio com a producio;
Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 37, n°. 2, p. 71-76, 2007.

OLIVEIRA, E. C. A. Dinamica de nutrientes na cana-de-agicar em sistema irrigado de
producdo. 73 p. Dissertagdo - UFRPE, Pernambuco, 2008.

OLIVEIRA, A. L. M.; CANUTO, E. L.; URQUIAGA, S.; REIS, V. M.; BALDANI, J. L
Yield of micropropagate sucargane varieties in different soil types following with
diazotrophic bacteria. Plant and Soil v. 284, p. 23-32, 2006.

LOPES,J. P.; MACHADQO, E. C.; DEUBER, R.; MACHADO, R. S. Analise de crescimento e
trocas gasosas na cultura de milho em plantio direto e convencional. Bragantia v.68 n°.4,
p-839-848, 2009.

TRIVELLIN, P. C. O.; OLIVEIRA, M. W.; VITTI, A. C.; GAVA, G. J. C.; BANDASSOLLI,
J. A. Perdas do nitrogénio da uréia no sistema solo-planta em dois ciclos de cana-de-agucar.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira v. 37, n°. 2, p. 193-201, 2002.

TRIVELIN, P. C. O.; COLETL J. T.; LARA CABEZAS, W. A. R. Efeito residual na soqueira
de cana-de-acicar do nitrogénio da uréia aplicada por via foliar na cana planta. Anais
Piracicaba v.14, p. 19-124, 1984.

PATTEN, C.L.;GLICK, B.R. Bacterial biosynthesis of indole-3—acetic acid. Journal of
Microbiology v.42, p. 207-220, 1996.

PEREIRA, W. Produtividade e Qualidade Tecnoldgica da Cana-de-acticar Inoculada com
Bactérias Diazotroficas. Dissertacdo (Mestrado Agronomia - Ciéncia do solo- UFRRJ) 61p.
2010.

PEREIRA, A. R.; MACHADO, E. C. Analise quantitativa do crescimento de comunidade
de vegetais. Boletim técnico. Instituto Agrondmico de Campinas v.114, p. 33,1987.

REIS, G. G.; MULLER, M. W. Andlise de crescimento de plantas e mensuracdo do
crescimento. Belém: CPATU, 1979. 35p.

RIDESA- Catalogo nacional de variedades * RB’ de cana-de-agucar. 136 p, 2010.

RAMOS, M. G.; VILLATORO, M. A. A.; URQUIAGA, S; ALVES, B. J. R.; BODDEY,
R.M. Quantification of the contribution of biological nitrogen fixation to tropical green
manure crops and the residual benefit to a subsequent maize crop using 15N—isotope
techniques. Journal Biotechnology. v.91, p.105-115, 2001.

44



ROSETTO, R.; DIAS, F.L.F. Nutricio e adubacdo da cana-de-acicar. Informagodes
Agrondmicas. n°. 110 p.78-90,2008.

RODRIGUES,J.D. Fisiologia da cana-de-acuicar. Disponivel em:
www.residenciaagronomica.br.

RODRIGUES NETO, J.; MALAVOLTA, J. R. V. A; VICTOR, O. Meio simples para
oisolamento e cultivo de Xanthomonas campestris pv. Citri TIPO B. Suma
Phytopathologica,v.12, 16p. 1986.

SANTOS, V. R.; FILHO, G. M.; ABEL, W. A.; COSTA, J.; SANTOS, C. G.; ALDA, C. L S.
Crescimento e produtividade agricola de cana-de-agicar em diferentes fontes de fosforo.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental v.13, n.4, p.389-396, 2009.

SCARPARI, M. S.; BEUCLAIR, E. G. F. Cana-de-Actcar, Instituto Agrondmico v.1, p.47-
56, 2008.

SILVA, T. G. F. Andlise de crescimento, interacdo biosfera-atmosfera e eficiéncia do uso de
dgua da cana-de-aguicar Irrigada no Submédio do Vale do Sao Francisco. Vigosa, 176 p. Tese
(Doutorado em Meteorologia Agricola) - Universidade Federal de Vicosa, 2009.

SPAEPEN, S.; VAN DURME, J.; DAS, F.; MAURER-STROH, S.; ROUSSEAU, F.;
SCHYMKOWITZ, J.; VANDERLEYDEN, J. Brominated phenols as auxin-like molecules.
European Journal of Soil Biology, v.45, no. 1, p.81-87, 2009.

SAUBIDET, M.I.; FATTA, N.; BARNEIX. The effect of inoculation with Azospirillum
brasilense on growth and nitrogen utilization by wheat plants. Plant and Soil v.245, p.215-
222,2002.

SCHULTZ, N.; MORAIS, R. F.; SILVA, J. A.; BAPTISTA, R. B.; OLIVEIRA, R. P;
LEITE, J. M.; PEREIRA, W.; CARNEIRO JUNIOR, J. B.; ALVES, B. J. R.; BALDANI, J.
[; BODDEY, R. M.; URQUIAGA, S.; REIS, V. M. Avaliagdo agrondmica de duas
variedades de cana de agucar inoculadas com bactérias diazotréficas e adubadas com
nitrogénio. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 47,p. 261-268, 2012.

SUMAN, A.; GAUR, A.; SHRIVASTAVA, A. K.; YADAYV, R. L. Improving sugarcane
growth and nutrient uptake by inoculating Gluconacetobacter diazotrophicus. Plant Growth
Regulation, v.47, p.155-162, 2005.

TASSO JUNIOR, L. C.; MARQUES, M. O.; CAMILOTTI, F.;SILVA, T. Extracdo e
exportagdo de macronutrientes em cinco variedades de cana-de-agucar cultivadas na regidao
centro-norte do Estado de Sao Paulo. STAB, v.25, p.38-42, 2007.

TRIVELLIN, P. C. O.; LARA, C. W. A. R,; VICTORIA, R. L.; REICHARD, K. Evolution
of a 15N plot design estimating plant recovery of fertilizer nitrogen applied to sugar cane.
Scientia Agricola, v 51, n.2 p. 226-234, 1994.

TRIVELLIN, P. C. O.; VICTORIA, R. L.; RODRIGUES, J. C. S. Aproveitamento de
soqueira de cana-de-acucar de final de safra do nitrogénio da aquamonia -PN e uréia °N
aplicado ao solo em complemento a vinhaca. Pesquisa Agropecuaria Brasileira v. 30, n.12,
p. 1375-1385, 1984.

45



TRIVELLIN P. C. O.; VITTL A. C.; OLIVEIRA, M. W.; GAVA, G. J.; SARRIES, G. A.
Utilizag@o do nitrogénio e produtividade da cana de agucar cana planta em solo arenoso com

incorporagdo de residuos da cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 23, n.3,
p-123-131, 2002.

UNKOVICH, M.; HERRIDGE, D.; PEOPLES, M.; CADISCH, G.; BODDEY, R.; GILLER,
K.; ALVES, B.; CHALK, P. Measuring plant-associated nitrogen fixation in agricultural
systems n°. 136, 258p, 2008.

URQUIAGA, S. S.; CRUZ, K. H. S.; BODDEY, R. M. Contribution of nitrogen fixation to
sugar cane: nitrogen-15and nitrogen balance estimates. Soil Science Society of American
Journal v.56, p.105-114, 1992.

URQUIAGA, S.; BOTTEON, P. B. L.; BODDEY, R. M. Selection of sugar cane cultivars for
associated biological nitrogen fixation using 15N-labelled soil. In Nitrogen Fixation with
Non- legumes. Plant and Soil v.35, p. 311-319, 1989.

VESSEY, J. K. Plant growth promoting rhizosphere as biofertilisers. Plant and Soil v. 255,
p.571-586, 2003.

VIDEIRA, S. S.; OLIVEIRA, D. M.; MORALIS, R. F.; BORGES, W. L.; BALDANI, V. L.
D.; BALDANI, J. I. Genetic diversity and plant growth promoting traits of diazotrophic

bacteria isolated from two Pennisetum purpureum Schum. genotypes grown in the field.
Plant and Soil v.356, p.51-66, 2012.

VITORINO, R.; GARCIA, J. C.; AZANIA, C.; SILVA, D. M.; BELUCI, L. Inoculacdo de
bactérias diazotroficas no desenvolvimento inicial da cana de acuicar. Congresso
Internacional de Iniciacao Cientifica, n°12115,2012.

VITTIL, A. C.; CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O.; ROSSETO, R. Nitrogénio. In:
DINARDO-MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M. LANDELL, M. G. A. (Ed.)

Cana-de-acgiicar. Campinas: Instituto Agrondmico de Campinas, 2008. Parte 5, cap. 10, p.
239-270.

YADAYV, R.L.; SUMAN, A.; PRASAD, S.R.; PRAKASH, O. Effect of Gluconacetobacter
diazotrophicus and Trichoderma viride on soil health, yield and N-economy of sugarcane
cultivation under subtropical climatic conditions of India. European Journal of Agronomy
v. 30, p.296-30, 2009.

WITTY, J.F.; GILLER, K.E. Evaluation of errors in the measurement of biological nitrogen
fixation using 15N fertilizer. In IAEA/FAOQO, Stable Isotopes in plant nutrition, soil fertility
and environmental studies. International Atomic Energy Agency, Vienna, p. 59-72, 1991.

XAVIER, R. P. Contribuicio da Fixacao Biolégica de Nitrogénio na Producao
Sustentavel da Cultura de Cana-de-Acucar. Tese (Doutorado em Fitotecnia), Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de
Janeiro, 71 p. 2006.

46



