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ACÚMULO DE NUTRIENTES, DESENVOLVIMENTO E RENDIMENTO 

INDUSTRIAL DE CANA-DE-AÇÚCAR COM O USO DE SOLUBILIZADOR DE 

FÓSFORO 

 

RESUMO - A cana-de-açúcar é uma das principais culturas agrícolas do Brasil, com 

produtividade média de 75 t ha
-1

, sendo o manejo da sua fertilidade, cada vez mais essencial, 

para que a cultura possa aumentar seu potencial produtivo. Desta forma, na busca por novas 

alternativas de manejo para fertilidade, o uso de bioinsumos com microrganismos 

solubilizadores de P, tem se mostrado uma opção viável. Sendo assim, objetivou-se avaliar e 

quantificar, em plantas de cana-de-açúcar, a marcha de acúmulo de matéria seca e de 

nutrientes, na parte aérea e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilização, com e 

sem o uso de solubilizador de P, Omsugo™ ECO, que foi aplicado no sulco de plantio ao 

estabelecer o canavial. O trabalho foi conduzido em canavial de 1ª rebrota (2021/2022), 

variedade RB867515, oriundo de um plantio feito no mês outubro de 2020, e colhido em 

novembro de 2021, desenvolvido na área experimental da Universidade Federal de São João 

del-Rei (UFSJ), não sendo feita reinoculação do solubilizador. O delineamento experimental 

foi em blocos casualizados, com tratamentos dispostos em fatorial 2 x 8, sendo dois níveis de 

inoculação (com e sem solubilizador de P) e oito épocas de coleta das plantas (uma na fase de 

brotação, três na fase de perfilhamento, duas na fase de crescimento intensivo e duas na fase 

de maturação), com quatro repetições, totalizando 64 parcelas. Foram realizadas análises de 

regressão para época, e testes de média para a interação e as estratégias de adubação. O 

acúmulo de nutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, de primeira rebrota, 

apresentou ganhos ao longo dos estádios fenológicos, com a inoculação do solubilizador em 

relação à não inoculação. A inoculação do solubilizador de P, contribuiu para um melhor 

desenvolvimento do canavial de 1ª rebrota, e para o acúmulo de nutrientes e de matéria seca. 

O teor de sólidos solúveis no caldo, foi incrementado com o uso de solubilizador de P, em 

toletes de cana-de-açúcar, e a produtividade de colmos, teve ganho de 11% em relação à não 

utilização do solubilizador. A marcha de acúmulo de nutrientes em cana-de-açúcar, variedade 

RB867515, mostrou-se na seguinte ordem de acúmulo: K>Ca>N> Mg>P>S>Fe>Mg>Zn>B. 

 

Palavras-chave: Adubação. Bioinsumos. Sacharum spp.. Fenologia. Rebrota. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ii 
Comitê Orientador: Prof. Dr. Iran Dias Borges (orientador); Prof. Drª. Aline de Almeida Vasconcelos 

(coorientadora). 

ACCUMULATION OF NUTRIENTS, DEVELOPMENT, AND INDUSTRIAL YIELD 

OF SUGAR CANE WITH THE USE OF PHOSPHORUS SOLUBILIZER 

 

 

ABSTRACT - Sugarcane is one of the leading agricultural crops in Brazil, with an average 

productivity of 75 t ha
-1

, and managing its fertility is increasingly essential so that the crop 

can increase its productive potential. Therefore, in the search for new management 

alternatives for fertility, using bioinputs with P-solubilizing microorganisms has proven to be 

a viable option. Therefore, the objective was to evaluate and quantify, in sugarcane plants, the 

accumulation of dry matter and nutrients in the aerial part and its parts, considering two 

fertilization strategies, with and without the use of P solubilizer, Omsugo™ ECO, which was 

applied to the planting furrow when establishing the sugarcane field. The work was carried 

out in a first regrowth sugarcane field (2021/2022), variety RB867515, from a planting carried 

out in October 2020 and harvested in November 2021, developed in the experimental area of 

Federal University of São João del-Rei (UFSJ), with no reapplication of the solubilizer. The 

experimental design was in randomized blocks, with treatments arranged in a 2 x 8 factorial, 

with two inoculation levels (with and without P solubilizer) and eight plant collection times 

(one in the budding phase, three in the tillering phase, two in the intensive growth phase and 

two in the maturation phase), with four replications, totaling 64 plots. Regression analyses 

were conducted for season and mean tests for interaction and fertilization strategies. The 

accumulation of nutrients in sugarcane, variety RB867515, first regrowth, showed gains 

throughout the phenological stages, with the inoculation of the solubilizer concerning non-

inoculation. The inoculation of the P solubilizer contributed to the better development of the 

first regrowth sugarcane field and the accumulation of nutrients and dry matter. The soluble 

solids content in the juice was increased using a P solubilizer in sugarcane billets, and stalk 

productivity gained 11% compared to not using the solubilizer. The nutrient accumulation 

process in sugarcane, variety RB867515, was in the following order of accumulation: 

K>Ca>N> Mg>P>S>Fe>Mg>Zn>B. 

 

 

Keywords: Fertilization. Bioinputs. Sacharum spp.. Phenology. Regrowth. 

 

 



 

3 

 

  

1 INTRODUÇÃO GERAL 

A cana-de-açucar (Saccharum spp.) é uma cultura de grande importância para a 

economia do Brasil, tendo como finalidade ser matéria prima de dois principais produtos, que 

são: a sacarose, para a fabricação de açúcar, e o álcool, como fonte alternativa de combustível. 

O agronegócio sucroalcooleiro brasileiro movimenta, direta e indiretamente, em torno de R$ 

40 bilhões por ano, e a estimativa para safra 2022/23, de cana-de-açúcar, para o Brasil, é de 

598,1 milhões de toneladas (CONAB, 2023). 

O desenvolvimento da cana é dividido em quatro estádios fenológicos: do plantio à 

brotação das gemas, da brotação das gemas ao final do perfilhamento, do final do 

perfilhamento ao início do acúmulo de açúcar, e do início do acúmulo de açúcar até a 

maturação (KRUTMAN, 1966). Sua propagação é via toletes, com três a quatro gemas 

oriundas do colmo, e sua brotação ocorre por volta de 3 a 5 semanas, após o plantio, sendo 

que diversos fatores, principalmente a nutrição, podem interferir no desenvolvimento das 

gemas (AUDE, 1993). 

A produtividade média brasileira, da cana-de-açúcar, tem sido de 75 t ha
-1

, considerada 

baixa apesar do alto potencial genético de algumas variedades, que é de 200 t ha
-1

. Um dos 

fatores que contribui para baixa produtividade, é o fato de a cultura ter se expandido para 

áreas de solos com baixa fertilidade, notadamente a partir da época do programa 

governamental Pró-álcool, que incentivava a procura por fontes alternativas de combustíveis 

(RODRIGO & ROSS, 2020). 

Neste contexto, é necessário utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a 

quantidade e a qualidade da produção agrícola, o que depende de vários fatores, dentre esses, 

o fundamental, é o manejo da fertilização do solo. O manejo do solo inclui aspectos químicos 

(adequado suprimento de nutrientes), físicos e biológicos, que em conjunto com o clima e o 

manejo de variedades, são fatores de suma importância para qualquer programa de 

melhoramento que busque altas produtividades (BECARI, 2010). Na procura de alternativas 

para minimizar o custo de produção e para aumentar a produtividade, a utililização de 

bioinsumos que proporcionem ganhos em nutrição, sanidade e proteção podem contribuir para 

o melhor desenvolvimento dos canaviais (SILVA, 2018). 
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Os bioinsumos são produtos específicos e naturais, à base de microrganismos (bactérias, 

fungos, vírus etc.), macroorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que são 

usados para finalidades como o crescimento de plantas, a solubilização de nutrientes, o 

manejo de pragas e de doenças (OLIVEIRA-PAIVA, 2021), ou seja, potencializar o adequado 

estabelecimento, a nutrição, a sanidade e a proteção da planta. 

Entre os nutrientes necessários à nutrição da cana-de-açúcar, o P (fósforo) chama a 

atenção por ser fundamental no processo de estabelecimento e de crescimento inicial da 

lavoura, apesar da planta não demandar grandes quantidades comparativamente à outras 

espécies. Como forma de otimizar o uso deste nutriente, a utilização de novas tecnologias 

vem ganhando força entre os produtores, se destacando dentre essas, o emprego de produtos à 

base de bactérias solubilizadoras de fosfato, que promovem uma melhor brotação e 

desenvolvimento da cultura, com isso diminuindo a aplicação de fertilizantes minerais 

(SOUSA et al., 2021). 

Solos pobres acarretam na baixa eficiência dos fertilizantes fosfatados, sendo que o P é 

um dos nutrientes que mais limita a produção dos canaviais. Essa baixa eficiência é 

ocasionada aos solos altamente intemperizados. A mineralogia e as atividades químicas, em 

solos de cerrado, disponibilizam menos de 0,1% de fósforo para plantas (SOUTO, 2020). 

O P tem funções essenciais para os seres vivos, seja de forma estrutural, funcional ou 

pela disponibilidade de energia (NAHAS; 1991). Para o desenvolvimento das plantas, é um 

elemento primordial, e são necessárias aplicações contínuas, para que uma pequena 

porcentagem possa ficar disponível para planta. Os principais fertilizantes fosfatados, 

disponíveis hoje, são extraídos de rochas fosfáticas, e a extração dessas fontes podem se 

tornar insuficientes até a metade desse século, pois são providas de fontes não renováveis 

(KHAN et al., 2010). 

A inoculação de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulação de suas 

populações no solo, estão sendo utilizadas de forma a minimizar a utilização dos fertilizantes 

fosfáticos, já que por meio de seus mecanismos solubilizadores, causam melhor rendimento 

dos fosfatos naturais existentes ou aplicados ao solo (SOUTO, 2020). 

Uma fonte desses microrganismos solubilizadores de fosfato, que se destaca por ser 

uma opção mais sustentável e econômica, são as bactérias do gênero Bacillus, usadas para 
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aumentar a disponibilidade de P para as plantas, já que são capazes de transformar o P 

insolúvel em formas solúveis, mais acessíveis às plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes 

espécies desse gênero têm sido relatadas como potenciais promotores de crescimento de 

plantas, em razão das características multifuncionais, como a solubilização de fosfato 

(WAHYUDI et al., 2011; BAHADIR et al., 2018). 

Além disso, solubilizadores contendo cepas de Bacillus são considerados mais estáveis 

no ambiente, por causa da capacidade de formação de endósporos, permitindo adaptação à 

condições abióticas extremas, como temperaturas, pH ou exposição a pesticidas (BAHADIR 

et al., 2018). Com base em resultados de laboratório e de casa de vegetação, foram 

selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na 

solubilização e mineralização de P, e na promoção de crescimento de plantas (OLIVEIRA et 

al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendação de produção de solubilizadores 

industriais. 

Conhecer a dinâmica da absorção/acúmulo de nutrientes, na planta de cana-de-açúcar ao 

longo de seu ciclo, considerando suas fases de desenvolvimento, subsidia as análises quanto à 

demanda e à necessidade com a identificação de parâmetros, quanto á quantidade e ao 

momento de se adotar estratégias de nutrição e de diagnósticos da lavoura, o que é 

fundamental para a eficiência no manejo da cultura. 

Na busca de identificar quanto de cada nutriente é acumulado na parte aérea da planta 

de cana-de-açúcar, e de quando isso ocorre, bem como a eficiência de solubilizadores de P 

para diversas culturas, este tratabalho teve como objetivo avaliar e quantificar em plantas de 

cana-de-açúcar, a marcha de acúmulo de matéria seca e de nutrientes, na parte aérea e de suas 

partes, considerando duas estratégias de fertilização, em função dos estádios de 

desenvolvimento da lavoura. 
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Manuscrito para submissão à Revista Brasileira de Milho e Sorgo 

 

ARTIGO 1 

 

DESENVOLVIMENTO E RENDIMENTO INDUSTRIAL DE CANA-DE-

AÇÚCAR COM O USO DE SOLUBILIZADOR DE FÓSFORO 

 
RESUMO – Na busca de novas alternativas de manejo para fertilidade, o uso de bioinsumos 

de microrganismos solubilizadores tem se apresentado uma opção viável. Sendo assim, 

objetivou-se avaliar e quantificar o desempenho agronômico, de plantas de cana-de-açúcar, 

considerando duas estratégias de fertilização, com e sem o uso de solubilizador de P, 

Omsugo™ ECO, que foi aplicado no sulco de plantio ao estabelecer o canavial. O trabalho foi 

conduzido em canavial de 1ª rebrota (2021/2022), com a variedade RB867515, oriundo de um 

plantio feito no mês outubro de 2020, e colhido no mês de novembro de 2021, na área 

experimental da Universidade Federal de São João del-Rei (UFSJ), Campus Sete Lagoas, 

MG, sem reinoculação do solubilizador. O delineamento experimental foi realizado em blocos 

casualizados, e os tratamentos dispostos em fatorial 2 x 8, sendo duas estratégias de 

fertilização (com e sem solubilizador de P), e oito épocas de coleta das plantas (uma na fase 

de brotação, três na fase de perfilhamento, duas na fase de crescimento intensivo e duas na 

fase de maturação), com quatro repetições, totalizando 64 parcelas. Foram realizadas análises 

de regressão, para época, e testes de média, para a interação e os níveis de adubação. A 

inoculação do solubilizador de P, Omsugo™ ECO, contribuiu para um melhor desempenho 

agronômico do canavial de 1ªrebrota, e para o acúmulo de nutrientes e de matéria seca. O teor 

de sólidos solúveis, no caldo, aumentou com o uso de solubilizador de P, em toletes de cana-

de-açúcar, e a produtividade de colmos, apresentou ganho de 11% em relação à não utilização 

do solubilizador. 

 

Palavras-chave: Sacharum spp, adubação, bioinsumos, solubilizador de fósforo, fenologia. 
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DEVELOPMENT AND INDUSTRIAL YIELD OF SUGAR CANE WITH THE USE 

OF PHOSPHORUS SOLUBILIZER 

 
ABSTRACT - In the search for new management alternatives for fertility, using bioinputs 

from solubilizing microorganisms has been a viable option. Therefore, the objective was to 

evaluate and quantify the agronomic performance of sugarcane plants, considering two 

fertilization strategies, with and without the use of P solubilizer, Omsugo™ ECO, which was 

applied in the planting furrow along the established sugarcane field. The work was conducted 

in first regrowth sugarcane fields (2021/2022), with the variety RB867515, coming from a 

planting carried out in October 2020, and harvested in November 2021, in the experimental 

area of Federal University of São João del-Rei (UFSJ), Campus Sete Lagoas, MG, without re-

inoculation of the solubilizer. The experimental design was carried out in randomized blocks. 

The treatments were arranged in a 2 x 8 factorial, with two fertilization strategies (with and 

without P solubilizer) and eight plant collection times (one in the budding phase, three in the 

tillering, two in the intensive growth phase, and two in the maturation phase), with four 

replications, totaling 64 plots. Regression analyses were carried out for the season, and mean 

tests were carried out for interaction and fertilization levels. The inoculation of the P 

solubilizer, Omsugo™ ECO, contributed to a better agronomic performance of the first 

regrowth sugarcane field and accumulated nutrients and dry matter. The soluble solids content 

in the juice increased with using the P solubilizer in sugarcane billets, and stalk productivity 

showed a gain of 11% concerning not using the solubilizer. 

 

Keywords: Sacharum spp, fertilization, bioinputs, phosphorus solubilizer, phenology. 
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A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma cultura de grande importância para a 

economia do Brasil, sendo fonte alternativa de combustível. O agronegócio sucroalcooleiro 

brasileiro movimenta, direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhões por ano, e a estimativa 

para a safra 2022/2023, para o Brasil, é de uma produção de 598,1 milhões de toneladas de 

cana-de-açúcar (CONAB, 2023). Minas Gerais fechou o ciclo com 77,99 milhões de 

toneladas, processadas na safra 2022/2023 (CONAB, 2023). 

Dentre os elementos essenciais aos seres vivos, têm-se o P, podendo ser o principal 

nutriente a limitar o crescimento vegetal (AZZIZ et al., 2012). A maioria dos solos agrícolas 

contêm grandes reservas de P, todavia, menos de 0,1% de fsforo está disponível para plantas 

(SOUTO, 2020). 

Neste contexto, é necessário utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a 

quantidade e a qualidade da produção agrícola, o que depende de vários fatores, dentre esses, 

o fundamental é o manejo da fertilização do solo. Uma alternativa viável seria o uso dos 

bioinsumos, produtos específicos e naturais, à base de microrganismos (bactérias, fungos, 

vírus, etc.), de macrorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que são utilizados 

para finalidades como o crescimento de plantas, a solubilização de nutrientes, o manejo de 

pragas e de doenças (OLIVEIRA-PAIVA, 2021), ou seja, são usados para potencializar o 

adequado estabelecimento, a nutrição, a sanidade e a proteção da planta. 

Entre os nutrientes necessários à nutrição da cana-de-açúcar, o P é fundamental no 

processo de estabelecimento e de crescimento inicial da lavoura. Como forma de otimizar a 

utilização de P, a utilização de novas tecnologias vem ganhando força entre os produtores. 

Entre essas, destaca-se o uso de produtos à base de bactérias solubilizadoras de fosfatos, que 

promovem melhor brotação e desenvolvimento da cultura, aumentando a eficiência de 

utilização de fertilizantes minerais (SOUSA et al., 2021). 

A inoculação de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulação de suas 

populações no solo, estão sendo utilizadas de forma a minimizar a utilização dos fertilizantes 

fosfáticos, já que por meio de seus mecanismos solubilizadores, causam melhor rendimento 

dos fosfatos naturais, existentes ou aplicados ao solo (SOUTO, 2020). 

E uma fonte, desses microrganismos solubilizadores de fosfato, que se destaca por ser 

uma opção mais sustentável e econômica, é as bactérias do gênero Bacillus, utilizadas para 
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aumentar a disponibilidade de P para as plantas, já que são capazes de transformar o P 

insolúvel em formas solúveis, mais acessíveis às plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes 

espécies desse gênero, têm sido relatadas como potenciais promotores de crescimento de 

plantas, em razão das características multifuncionais como a solubilização de fosfato 

(WAHYUDI et al., 2011; BAHADIR et al., 2018). 

Além disso, solubilizadores contendo cepas de Bacillus são considerados mais estáveis 

no ambiente, por causa da capacidade de formação de endósporos, permitindo adaptação à 

condições abióticas extremas, como temperaturas, pH ou exposição a pesticidas (BAHADIR 

et al., 2018). Com base em resultados de laboratório e de casa de vegetação, foram 

selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na 

solubilização e na mineralização de P, e promoção de crescimento de plantas (OLIVEIRA et 

al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendação de produção de solubilizadors 

industriais. 

O acúmulo de nutrientes pela cana-de-açúcar, dentre outros fatores, é um dos aspectos 

importantes que influenciam nas estratégias de manejo cultural e de manutenção da 

produtividade, especialmente em solos de baixa fertilidade natural. (KOLCHINSKI & 

SCHUCH, 2003). 

Na busca de conhecer melhor, a fenologia e o desenvolvimento do canvial de 1ª rebrota, 

bem como a eficiência de microrganismos solubilizadores de P, nessa cultura, este trabalho 

teve como objetivo avaliar e quantificar em plantas, de cana-de-açúcar, o desempenho 

agronômico na sua parte aérea, e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilização, 

em função dos estádios de desenvolvimento da lavoura. 

 

1. Material e Métodos  

O experimento foi conduzido em canavial de primeira rebrota (2021/2022), da 

variedade RB867515, oriundo de um plantio no mês outubro de 2020, e colhido em novembro 

de 2021, na área experimental da Universidade Federal de São João del-Rei, Campus Sete 

Lagoas, MG (“19º 27’ 20” S, 44º 10’ 21” W, a 725 m de altitude). O clima é classificado 

como Cwa, com verões quentes e chuvosos, e invernos secos (SANTOS et al, 2018). O solo 

da área foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média. 
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A coleta de amostras de solo, para análise, foi realizada após o início da rebrota, de 

acordo com os tratamentos, com e sem solubilizador de P, a 15 cm da linha de plantio (Tabela 

1). 

TABELA 1. Características químicas do solo, em amostras da área experimental. UFSJ, MG, Sete Lagoas, 2023.  

Características químicas 

 

         Com                                        Sem 

                     Início da 1ª rebrota 

 0-20 20- 40 0-20 20- 40 

pH   6,2 5,6 6,1 5,7 

H + Al (cmolc dm
-
³)  2,7 6,1 3,3 6,4 

Al (cmolc dm
-
³)  0 0 0 0 

Ca (cmolc dm
-
³)  6,3 4,8 5,9 4,7 

Mg (cmolc dm
-
³)  1,8 0,8 1,7 1,0 

Na (mg dm
-
³)  - - - - 

K (mg dm
-
³)  305 215 325 230 

P (mg dm
-
³)  11,8 9 8,0 7,8 

P-rem (mg L
-1

)  16,9 15,1 15,7 13,2 

Zn (mg kg
-1

)  2,2 1,7 1,9 1,7 

Fe (mg dm
-
³)  7,4 8,9 5,8 6,4 

Mn (mg dm
-
³)  94,2 77,9 68,5 69,5 

Cu (mg kg
-1

)  0,8 0,9 0,7 0,7 

MO(g kg
-1

)  - - - - 

SB (cmolc dm
-
³)  8,9 6,1 8,3 6,3 

V (%)  81,4 50,0 71,9 49,7 

CTC pH 7 ( cmolc dm
-
³)  11,5 12,3 11,6 12,7 

Extratores; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: Extrator Mehlich I; K acetato de amônio (1 mol/L) a pH 7; K ácido nítrico (1 

mol/L); Ca, Mg, Al: Extrator KCl 1 mol/L; H+Al: Acetato de Cálcio; Fósforo remanescente, concentração de P 

da solução de equilíbrio após agitar durante 1 h a TFSA com solução de CaCl2 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de 

P, na relação 1:10; M. O.: Oxidação com Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N.  

Os tratamentos consistiram na aplicação ou não, nos toletes de plantio, no sulco da 

cana-planta, da dose de 500 mL/ha do produto comercial Omsugo™ ECO, contendo 

microrganismo solubilizador de P, formulado com as Cepas Bacillus subtilis (CNPMS B2084 

(BRMO34840)) e Bacillus megaterium (CNPMS B119 (BRMO33112)). A adubação de 

plantio, do canavial, foi inicialmente, com 357 kg ha
-1

, do formulado 8-28-16. A rebrota 

recebeu 100 kg/ha de N (ureia), e 100 kg ha
-1

 de K2O (cloreto de potássio), via fertirrigação, 

realizada com a lâmina d´agua de 1,5 mm. O manejo de pragas, de doenças e de plantas 

daninhas, bem como outras práticas agrícolas, foi realizado sempre que necessário. 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com tratamentos dispostos em 

fatorial 2 x 8, sendo dois níveis de inoculação (com e sem solubilizador de P), e oito épocas 

de cole ta das plantas: uma na fase de brotação, três na fase de perfilhamento, duas na fase de 

crescimento intensivo, e duas na fase de maturação, com quatro repetições, totalizando 64 
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parcelas. Cada parcela foi constituída de nove linhas de 7 m, espaçadas de 1,40 m, sendo 

consideradas como área útil, as cinco linhas centrais, descartando 0,5 m nas extremidades. As 

parcelas foram cortadas rente ao solo, conforme tratamentos propostos (Tabela 2). 

TABELA 2. Épocas de colheita, de acordo com a fenologia da cana - rebrota. 

 

Época Data da coleta / DAB Fenologia 

1ª época de colheita 30/11/2021 - 15 dias Brotação e emergência 

2ª época de colheita 20/12/2021 - 35 dias Perfilhamento 

3ª época de colheita 12/01/2022 - 57 dias Crescimento dos perfilhos 

4ª época de colheita 07/02/2022 - 82 dias Perfilhamento pleno 

5ª época de colheita 07/03/2022 - 112 dias Crescimento dos colmos 

6ª época de colheita 28/03/2022 - 133 dias Alongamento dos colmos 

7ª época de colheita 05/05/2022 -170 dias Maturação dos colmos 

8ª época de colheita 06/06/2022 - 201 dias Maturação dos colmos 

*DAB - dias após a brotação. 

As variáveis avaliadas foram: número de perfilhos (N Perf, m); altura de cinco plantas 

(ALT, m), medido do coleto até folha +1; área foliar (A fol, m²) por meio da mensuração do 

comprimento e da largura de todas as folhas, fotossinteticamente ativas, e a obtida pelo 

número de folhas (N fol), de todas as plantas em 2 m. 

As plantas foram pesadas, picadas, trituradas e homogeneizadas, sendo retirada uma 

amostra para obtenção do peso seco. Em seguida, foram colocadas em estufa de circulação 

forçada de ar, a 65°C, por 72 horas, e com esse dado, foi calculada a porcentagem de matéria 

seca (%MS), com a expressão: 

% 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑘𝑔) ∗ 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑘𝑔)
 

O peso seco da parcela foi calculado, de acordo com a expressão: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 (𝑘𝑔) ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑘𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑘𝑔)
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Assim, pode-se calcular o peso verde (Pv), e o peso seco (Ps), em t ha
-1

, considerando o 

espaçamento entre linhas de 1,40 m. Foi transformado 1 ha em m, obtendo 7.142 m. Dessa 

forma, foram utilizadas as expressões abaixo, para realizar o cálculo em t ha
-1

: 

Peso verde (Pv)(t ha−¹)  =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 (𝑘𝑔) ∗ 2

7142 
 

Peso seco (Pv)(t ha−1) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 (𝑘𝑔) ∗ 2

7142 
 

A partir dos 82 dias, após a brotação (DAB), as plantas apresentaram diferenciação de 

folha e de colmo, sendo então a partes coletadas separadamente, para obter peso verde de 

folhas (PvF), e peso seco de folhas (PsF), assim como peso seco de colmos (PsC), e peso 

verde de colmos (TCH), e % de matéria seca de folhas e de colmos. De acordo com as 

fórmulas acima; também foram medidos o diâmetro de colmo (Dcolmo) em mm; e o 

comprimento de entre-nó (C. entre-nó) em cm, sendo este medido entre o terceiro e quarto nó, 

enquanto que no número de nós (NN), foi contado todos os nós presentes no colmo 

Para o TCH, foram pesados todos os colmos de 2 m da parcela sem a ponta, valores 

também convertidos para hectare. O teor de sólidos solúveis (°TSS) foi medido em cinco 

colmos aleatórios, nos 2 m. Com a multiplicação do °TSS pelo TCH, foi calculado o peso de 

sólidos solúveis por hectare (TBH). 

Para obtenção de ganho médio percentual (Gmed), foi utilizado o valor médio das oito 

épocas, com e sem o solubilizador de P, de acordo com a fórmula abaixo: 

𝐺𝑚𝑒𝑑 = −100 + (
peso médio com solubilizador

peso médio sem o solubilizador
) ∗ 100 

E para obtenção do ganho máximo percentual (Gmax), foi usado o valor máximo 

acumulado na 8ª época de coleta, estimado pela equação de regressão, seja ela linear ou 

quadrática, que de acordo com a significância foi escolhido o modelo para cada variável de 

acordo com a formula abaixo: 

𝐺𝑚𝑎𝑥 = −100 + (
peso estimado na 8ª época de coleta, com solubilizador 

peso estimado na 8ª época de coleta, sem o solubilizador
) ∗ 100 
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Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, com o auxílio do programa 

estatístico SISVAR (FERREIRA, 2013), e para as diferenças significativas, identificadas pelo 

teste F, aplicou-se o teste de médias de Scott-Knott, a um nível de 5% de significância. 

Também a esses resultados, quando ocorreram diferenças significativas identificadas pelo 

teste F (P<0,5), foram feitas análises de regressão. Foram empregados testes de Lilliefors e de 

Bartlett, para verificação de normalidade e de homogeneidade de variância, respectivamente. 

Foi realizada a correlação de Pearson, para observação de possíveis associações entre as 

respostas medidas. 

 

2. Resultados e Discussão  

 Na análise de variância para: peso verde da parte aérea total (PV); peso verde das folhas 

(PvF); tonelada de colmos por hectare (TCH); peso seco parte aérea total (PS) aqui é só PS?; e 

peso seco dos colmos (PsC), foram identificados efeitos significativos para época (EPO), para 

inoculação (INOC) e também para a interação (INOC x EPO) (Figuras 1a, 1b, 2a, 2b); já para 

peso seco das folhas (PsF,) e porcentagem de matéria seca (%MS) da parte aérea total, e nas 

partes, folhas (%MsF) e colmos (%MsC), não foram observados efeitos significativos para 

interação (INOC x EPO), somente para época (EPO) e para inoculação (INOC) (Figuras 2a, 

2b e 3a). 

Foi notado ganho em porcentagem de acúmulo, das variáveis acima, com a utilização do 

solubilizador, tanto considerando a média de todas as épocas (Gmed), como o máximo 

acumulado durante o ciclo (Gmax) (Tabela 3). 
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TABELA 3. Ganhos médios e máximos percentuais (Gmed, Gmax), com o uso de solubilizador de P, para: peso 

seco (PS) e peso verde (PV), da parte aérea total e das partes, folhas e colmos, em t ha
-
¹; e porcentagem de 

matéria seca (MS%), da parte aérea total e das partes, folhas e colmos, em %, em cana-de-açúcar (RB867515), 

considerando oito épocas de coleta das plantas. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

Gmed= -100+(média geral com solubilizador/média geral sem solubilizador)*100 

Gmax = -100+(valor estimado aos 201 DAB, com solubilizador/valor estimado aos 201 DAB, sem 

solubilizador)*100 

O acúmulo de PV da parte aérea total, e do TCH, ao longo do ciclo, tiveram 

comportamento linear e crescente, em função das épocas de corte das plantas, com ganho 

diário para PV, de 0,572 e de 0,512 t ha
-
¹, e para TCH de 0,402 e de 0,380 t ha

-
¹, 

respectivamente, com e sem inoculação, estimados pelas equações de regressão. O PV nas 

folhas teve comportamento quadrático, com ponto de máximo aos 154 e 155 DAB, 

respectivamente, com e sem inoculação, estimados pelas equações de regressão (Figura 1). 

Foram corroborados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e o 

máximo acumulado, para PV na parte aérea total de 15,3 e de 13,4; para PV de folhas de 16,7 

e de 15, e para TCH de 14,5 e de 11,5% (Tabela 3 e Figuras 1a e 1b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folhas  Colmos  Parte aérea total 

Com Sem Gmed Gmax  Com Sem Gmed Gmax  Com Sem Gmed Gmax 

T 

ha¹ 

Tha

¹ 
% %  Tha¹ 

Tha

¹ 
% %  Tha¹ Tha¹ % % 

PV 17,3 14,8 14,5 15  53,1 46,4 16,7 9,3  50,5 43,8 15,3 13,4 

PS 4,2 3,7 12,8 8,9  12,6 10,1 24,4 23,9  12,1 10,1 20,1 18,6 

MS % 23,3 21,5 8,2 11,5  22,4 20,5 9,2 7,2  22,1 20,4 8,8 10,3 
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 a)                                                                            b) 

       

FIGURA 1. Acúmulo de peso verde (PV): na parte aérea total; nas folhas e na tonelada de colmos por hectare 

(TCH), em t ha
-
¹, em cana-de-açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), 

considerando áreas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.  
 

Segundo SILVA (2011), a variedade RB867515 chegou a 82,76 t de média, com 

adubação convencional, evidenciando que a presença do solubilizador contribuiu para ganho 

de Pv, em cana rebrota, tendo um ganho de produtividade quando se utilizou o solubilizador. 

CANÇADO (2021), utilizando as mesmas bactérias solubilizadoras e testando seis 

doses do produto, e o controle, mostrou ganho para TCH de 12% até 20 %, evidenciando a 

eficiência do inoculador, corroborando o resultado deste trabalho, que mostra que quando foi 

utilizado o solubilizador, o canavial teve ganho médio de 14%, evidenciando que a utilização 

do solubilizador contribuiu positivamente para o TCH. Já OLIVEIRA (2008), estudando o 

comportamento de variedades de cana-de-açúcar, em primeiro ciclo de cultivo, na região de 

Carpina – PE, obtiteve produtividades médias de 87,6 t ha
-
¹, para a RB86-7515, valor esse 

semelhante ao de quando utilizou-se apenas adubação convencional, no presente trabalho 

(TCH 85,3 t ha
-
¹). Entretanto, já quando se utilizou o solubilizador, houve um ganho de 10 t 

ha
-
¹ (TCH 95,88 t ha

-
¹). 

O acúmulo de PS, nas folhas e nos colmos, ao longo do ciclo, tiveram comportamento 

quadrático, em função das épocas de corte das plantas, com ponto de máximo nas folhas de 

157 e de 156, e, nos colmos de 169 e de 156, com e sem inoculação, respectivamente, 

estimados pelas equações de regressão. O PS da parte aérea total, apresentou comportamento 

linear e crescente, em função das épocas de corte das plantas, com ganhos diários de 0,145 e 

YPVT = 0,5729x - 7,1387 R² = 0,94 

YPVF = -0,0011x2 + 0,3388x - 1,8902   R² = 0,97 

YTCH = 0,4016x - 2,9546   R² = 0,89 
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de 0,123 t ha
-
¹, com e sem inoculação, respectivamente, estimados pelas equações de 

regressão (Figuras 2a e 2b). Foram notados ganhos percentuais, respectivamente, para a média 

dos tratamentos e o máximo acumulado, para: PS na parte aérea total, de 20,09 e de 18,6; PS 

nas folhas de 12,8 e de 8,9; e PS nos colmos de 24,4 e de 23,9% (Tabela 3 e Figura 2ab). 

 a)                                                                          b) 

    

FIGURA 2. Acúmulo de peso seco (PS): na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em t ha
-
¹, em cana-de-

açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e 

sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

O acúmulo de %MS não apresentou interação, sendo que os valores médios 

apresentaram comportamento linear e crescente para %MS, da parte aérea total e das folhas. 

Já os colmos, ao longo do ciclo, tiveram comportamento quadrático, em função das épocas de 

corte das plantas, com ponto de máximo 157 DAB, estimados pelas equações de regressão 

(Figura 3). Mesmo não sendo observado interação, foram verificados ganhos percentuais, 

respectivamente, para a média dos tratamentos, e o máximo acumulado, 8 %, 10% no geral 

(Tabela 3). 

YPST = 0,1447x - 2,465  R² = 0,89 
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FIGURA 3. Acúmulo de porcentagm de massa seca (%MS): na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em 

cana-de-açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas 

implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

Para as variáveis número de perfilho (N perf); altura de planta (ALT); número de folha 

(N fol); e área foliar (A fol), foram verificados efeitos significativos para época (EPO), 

enquano que para inoculação (INOC), houve efeito significativo da interação EPO*INOC 

apenas para N perf (Figuras 4 e 5). Já para altura de planta (ALT), mesmo não apresentando 

interação, notou-se que ao longo do ciclo, com a presença do solubilizador, sempre a ALT foi 

superior, sendo perceptíveis ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos 

tratamentos e o máximo acumulado, 2,5 %, 3%, na altura do canavial de 1ª rebrota (Tabela 4). 

 a)                                                                         b) 
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FIGURA 4. Altura de planta (ALT) em m (a), e número de perfilho (N perf.) em 1 m (b), em cana-de-açúcar 

(RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o 

uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

Portanto, evidenciou-se ganho em porcentagem de acúmulo das variáveis acima, com a 

utilização do solubilizador, tanto considerando a média de todas as épocas (Gmed), como o 

máximo acumulado durante o ciclo (Gmax) (Tabela 4). 

 
TABELA 4. Ganhos médios e máximos percentuais (Gmed, Gmax), com o uso de solubilizador de P, para: 

número de perfilho (N perf.); altura de planta (ALT) em m; número de folhas (N fol.); e área foliar (A fol.) em 

m², em cana-de-açúcar (RB867515), considerando oito épocas de coleta das plantas. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 

2023. 

 

 
Com Sem 

Gmed Gmax 

% % 

N perf 11,2 9,5 17,5 7,2 

ALT 2,24 2,18 2,54 3,1 

N fol 58,22 46,28 25,8 14,9 

A fol 10283,61 7086,22 45,1 33,8 
Gmed= -100+(média geral com solubilizador/média geral sem solubilizador)*100 

Gmax = -100+(valor estimado aos 201 DAB, com solubilizador/valor estimado aos 201 DAB, sem 

solubilizador)*100 

 

Nesse trabalho, ao final da colheita, o canavial com o solubilizador de P, teve altura de 

3,64 m, já com a ausência do solubilizador, a altura foi de 3,54 m., enquanto que em 

OLIVEIRA, (2011), a altura máxima obtida, para essa variedade em cana planta, foi de 3,58 

m. Já em SILVA, (2011), a altura final dos colmos, medido do solo até a folha +1, foi de 

298,2 cm  para a mesma variedade. 

O número de perfilhos, ao longo do ciclo, teve comportamento linear e crescente, em 

função das épocas de corte das plantas, com solubilizador, no entanto, sem o solubilizador, o 

comportamento foi quadrático, com máximo perfilhos aos 30 DAB, estimados pelas equações 

de regressão (Figura 4). Foram percebidos ganhos percentuais, respectivamente, para a média 

dos tratamentos e o máximo perfilhamento 17,5% e 7,9% (Tabela 4 e Figura 4). 

Pode-se notar, que a cana com o solubilizador, apresentou uma média de perfilhos 

maior do que a cana sem o solubilizador, e que a cana rebrota, iniciou com um alto número de 

perfilhos, e depois foi diminuído, selecionando os melhores perfilhoss para se desenvolver. 

Já sem o solubilizador, o desenvolvimento dos perfilhos foi lento até chegar ao máximo 

perfilhamento, que foi com 30 dias. Após a cana alcançar o número máximo de perfilhos, o 
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canvial começou a selecionar os melhores perfilhos, para se desenvolver e para formar o 

canavial. 

Segundo CASTRO (2000) e OLIVEIRA et al. (2004), o perfilhamento tende a ocorrer 

até os quatro meses, após o plantio, e a partir desse período, o canavial inicia uma redução no 

número de perfilhos. Quando o canavial chega ao perfilhamento máximo, há um decréscimo 

no número de plantas, por metro linear, seguida por um equilíbrio até o final do ciclo devido à 

competição entre os perfilhos, pelos fatores essenciais para o crescimento como: luz, espaço, 

água e nutrientes, o que reflete na diminuição e na paralisação do processo, além de causar a 

morte dos perfilhos mais jovens SILVA (2007). 

Na pesquisa de OLIVEIRA (2011), usando a variedade RB867515, percebeu-se que o 

perfilhamento, ao final do ciclo, da cana planta, foi de 11 perfilhos, e que outras variedades 

com maior potencial de perfilhamento, foi de 15 perfilhos. Já o trabalho de SILVA, (2011) 

com 7 variedades de cana, avaliando o perfilhamento na cana rebrota, em Coruripe–Alagoas, 

foi observado, após o final do ciclo, que a variedade RB867515 teve média de 14 perfilhos ao 

final do ciclo, e a variedade com máximo número de perfilho, apresentou 17 perfilhos, 

evidenciando que o solubilizador contribuiu para manutenção, e para eficiência na 

manutenção dos perfilhos. 

Considerando que esse trabalho foi realizado na soqueira, onde o canavial já tende a 

perder um pouco de qualidade, o solubilizador mostrou resposta positiva, pois a lavoura já 

arrancou com o máximo perfilhamento, e conseguiu chegar ao final do ciclo com um número 

maior de perfilhos, de forma que contribuiu para o estabelecimento e a produtividade do 

canavial. 

Mesmo não apresentando interação, com e sem a presença do solubilizador, pode-se 

notar que área foliar e o número de folhas, ao longo do ciclo, tiveram comportamento 

quadrático, em função das épocas de corte das plantas, e ponto máximo, para (A Fol.), com o 

uso do solubilizador, foi aos 112 DAB, com 15184,03m², e já sem o solubilizador, aos 111 

DAB, com 10658,34m² (Tabela 4; Figura 5a), e para (N fol.), segundo o modelo, quando a 

planta apresentou a maior presença de folhas fotossinteticamente ativas foi aos 97 e aos 103 

DAB, com 62 folhas, respectivamente, com e sem a presença do solubilizador (Tabela 4 e 

Figura 5b). Foram percebidos ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos 

tratamentos e o máximo acumulado, 45 %, 33% e 25,8%, 14,9%, respectivamente, para (A 

Fol.) e para (N fol.), no canavial de 1ª rebrota com o solubilizador (Tabela 4; Figura 5ab). 
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Os resultados obtidos, permitiram inferir que mesmo quando a planta começou a perder 

folhas, o solubilizador fez com que ela mantivesse uma área foliar maior, favorecendo 

melhores funcionamento fisiológico e aproveitamento dos nutrientes pela planta. 

 

 a )                                                                         b) 

      

FIGURA 5. Área Foliar em m²(a), e número de folhas (b), em cana-de-açúcar (RB867515), em função das 

épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. 

UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

Já para as variáveis, que dizem respeito apenas aos colmos, para todas as variáveis 

foram observados efeitos significativos para época (EPO), exceto o comprimento de entre nó 

(C entre nó); para inoculação (INOC), apenas o diâmetro de colmo (D col) não apresentou 

efeito significativo; já para interação (INOC x EPO) foi constatado efeito significativo para 

°TSS, e TBH para as demais variáveis, enquanto que para: C entre nó; D col; N nó, não foi 

identificada interação (Figuras 6ab, 7ab e 8). Para todas essas variáveis, mesmo não 

apresentando diferença estatística, foi notado ganho porcentual com a utilização do 

solubilizador (Tabela 5). Isso permite inferir, que a área implantada com o uso de 

solubilizador de P, incrementou a produção vegetal e a produção industrial, na primeira 

rebrota. 

 

TABELA 5. Ganhos médios e máximos percentuais (Gmed, Gmax), com o uso de solubilizador de P, para: teor 

de sólidos solúveis (TSS); comprimento de entre nó (C entre nó) em cm; diâmetro de colmo (D col.) em mm; 

número de nós (N nó); tonelada de colmos por hectare (TCH), e tonelada de sólidos solúveis por hectare (TBH), 

YAFOLCOM= -1,27613x2 + 286,47656x - 893,61299 R² = 
0,74 

YAFOLSEM = -1,0226x2 + 227,79x - 2026,6  R² = 0,62 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

A
 f

o
l m

² 
 

DAB 

area foliar com  area foliar  sem

  15            35         57         82           112        133                 170          201 

YN°FOLCOM = -0,00217x2 + 0,42335x + 45,72436 R² = 0,64 

YN°FOLSEM= -0,003x2 + 0,6202x + 25,923 R² = 0,69 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

n
° 

 f
o

lh
as

  

DAB 

n folha com  n folha sem

  15            35          57           82          112      133                   170           201 



 

23 

 
  

em t ha
-
¹, em cana-de-açúcar (RB867515), considerando cinco épocas de coleta das plantas. UFSJ, Sete Lagoas, 

MG, 2023. 

 

 

Colmos 

Com Sem 
Gmed Gmax 

% % 

ºTSS 15,9 13,7 15,9 7,2 

C entre nó 17,57 16,88 4,1 7,1 

D col 29,14 28,37 2,7 3,4 

N nó 8,26 7,59 8,83 5 

TCH 53,111 46,39 14,5 11,5 

TBH 9,36 7,22 29,7 12,52 

Gmed= -100+(média geral com solubilizador/média geral sem solubilizador)*100 

Gmax = -100+(valor estimado aos 201 DAB, com solubilizador/valor estimado aos 201 DAB, sem 

solubilizador)*100 

 

Para ºTSS e para TBH, o comportamento em função das épocas de corte das plantas foi 

quadrático, com e sem o uso de solubilizador, sendo o ponto de máximo acúmulo ocorreu aos 

176 e 195 DAB, respectivamente; já sem o solubilizador, o ponto de máximo de acúmulo 

ocorreu ao final do ciclo, respectivamente, estimados pela equação de regressão (Figura 6ab). 

Foram também observados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos 

tratamentos e o máximo acumulado; para ºTSS, 15,9 e 7,2% e para TBH, 29, 7 e 12,52%, no 

canavial de 1ª rebrota, com o solubilizador (Tabela 5; Figura 6ab). 

Assim, o uso de solubilizador de P não somente incrementou a produção vegetal, de 

cana-de-açúcar, como também a produção industrial, aqui estimada pelo TBH, e isso 

possibilitou a antecipação do início da colheita, por acelerar o ganho em sólidos solúveis no 

caldo (ºTSS). Segundo KORNDÖRFER (2009), a produção acumulada de açúcar, aumenta 

com a disponibilidade de P, mostrando que o solubilizador de P contribuiu para melhor 

acúmulo dos nutrientes, favorecendo o maior acúmulo de °TSS, com a presença do 

solubilizador. 
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 a)                                                                    b) 

  

FIGURA 6. Teor de sólidos solúveis (°TSS) (a), e de tonelada de  sólidos solúveis por hectare (TBH), em t ha
-1

 

(b), em cana-de-açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas 

implantadas com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.) 

 

Para o diâmetro de colmo e o comprimento de entre nó, o comportamento, em função 

das épocas de corte das plantas, foi quadrático, com e sem o uso de solubilizador, sendo o 

ponto de máximo ocorrendo após 201 DAB para D, já para C entre nó, o ponto máximo 

ocorrendo146 e 109 DAB, respectivamente, estimados pela equação de regressão (Figura 

7ab). Houve também ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e o 

máximo acumulado, para D col. 2,7% e 3,1, para C entre nó, de 4,1 e de 7,1 %, no canavial de 

1ª rebrota , com o solubilizador (Tabela 5; Figura 7ab). 
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 a)                                                                       b) 

  

FIGURA 7. Diâmetro de colmo em mm (a), e comprimento de nó em cm (b), em cana-de-açúcar (RB867515), 

em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas com e sem o uso de 

solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

No número de nós, o comportamento, em função das épocas de corte das plantas, foi 

quadrático, com o ponto máximo ocorrendo após 200 e 186 DAB, com e sem o uso de 

solubilizador, respectivamente, estimados pela equação de regressão (Figura 8). Foram 

também evidenciados ganhos percentuais para N nó, para a média dos tratamentos e o 

máximo acumulado, 8,8 e 5%, respectivamente, no canavial de 1ª rebrota, com o solubilizador 

(Tabela 4; Figura 8). 

 

 

FIGURA 8. Número de nós (N nó), em cana-de-açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas 

(DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 
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3. Conclusão 

 

O desempenho agronômico da cana-de-açúcar, variedade RB867515, em 1ª rebrota, foi 

incrementado com o uso de solubilizador, ao longo dos estádios fenológicos em relação à não 

utilização de solubilizador nos toletes de plantio. 

O desenvolvimento de plantas de cana-de-açúcar, a produção de massa vegetal, e o teor 

de sólidos solúveis, no caldo, foram aperfeiçoados com o uso de solubilizador de P. 

A produtividade de colmos teve ganho de 11% a mais, com a utilização do 

solubilizador, nos toletes de plantio de cana. 
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ARTIGO 2 

 

ACÚMULO DE MACRONUTRIENTES, DESENVOLVIMENTO E 

RENDIMENTO INDUSTRIAL DE CANA-DE-AÇÚCAR COM O USO DE 

SOLUBILIZADOR DE FÓSFORO 

 
Resumo - A cana-de-açúcar é uma das principais culturas produzidas no Brasil, e com 

produtividade média de 75 t ha
-1

, sendo o manejo da sua fertilidade, essencial, para que essa 

cultura aumente seu potencial produtivo. Na busca de novas alternativas de manejo para 

fertilidade, o uso de bioinsumos de microrganismos solubilizadores tem se apresentado uma 

opção viável. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar e quantificar, em plantas de cana-

de-açúcar, a marcha de acúmulo de matéria seca e de macronutrientes na parte aérea, e de 

suas partes, considerando duas estratégias de fertilização, com e sem o uso de solubilizador de 

P, Omsugo™ ECO, que foi aplicado no sulco de plantio ao estabelecer o canavial. O trabalho 

foi conduzido no canavial de 1ª rebrota (2021/2022), variedade RB867515, oriundo de um 

plantio feito no mês outubro de 2020, e colhido em novembro de 2021, desenvolvido na área 

experimental da Universidade Federal de São João del-Rei (UFSJ), Campus Sete Lagoas, 

MG, não sendo feito reinoculação do solubilizador. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados, e os tratamentos dispostos em fatorial 2x8, sendo dois níveis de 

inoculação (com e sem solubilizador de P) e oito épocas de coleta das plantas (uma na fase de 

brotação; três na fase de perfilhamento; duas na fase de crescimento intensivo, e duas na fase 

de maturação), com 4 repetições, totalizando 64 parcelas, com realização de análises de 

regressão, para época, e testes de média, para a interação e as estratégias de adubação. O 

acúmulo dos nutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, de 1ª rebrota, apresentou 

ganhos ao longo dos estádios fenológicos, com a inoculação do solubilizador, em relação à 

não inoculação. A inoculação do solubilizador de P, Omsugo™ ECO, contribuiu para um 

melhor desenvolvimento do canavial de 1ª rebrota, e para o acúmulo de nutrientes e de 

matéria seca. O teor de sólidos solúveis, no caldo, foi incrementado com o uso de 

solubilizador de P, em toletes de cana-de-açúcar, e a produtividade de colmos, mostrou ganho 

de 11% em relação à não utilização do solubilizador. A marcha de acúmulo dos 
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macronutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, apresentou a seguinte ordem, 

independente do uso ou não do solubilizador: k>Ca>N> Mg>P> S. 

Palavras-chave: Adubação, bioinsumos, solubilizador de fósforo, Sacharum spp, fenologia. 

 

ACCUMULATION OF MACRONUTRIENTS, DEVELOPMENT AND INDUSTRIAL 

YIELD OF SUGAR CANE WITH THE USE OF PHOSPHORUS SOLUBILIZER 

Abstract - Sugarcane is one of the main crops produced in Brazil, with an average 

productivity of 75 t ha
-1

, and the management of its fertility is essential for this crop to 

increase its productive potential. In the search for new management alternatives for fertility, 

using bioinputs from solubilizing microorganisms has been a viable option. Therefore, the 

objective of this research was to evaluate and quantify, in sugarcane plants, the accumulation 

of dry matter and macronutrients in the aerial part and its parts, considering two fertilization 

strategies, with and without the use of P solubilizer, Omsugo™ ECO, which was applied to 

the planting furrow when establishing the sugarcane field. The work was conducted in the 

first regrowth sugarcane field (2021/2022), variety RB867515, from a planting carried out in 

October 2020 and harvested in November 2021, developed in the experimental area of 

Campus Sete Lagoas, MG,UFSJ, with no reinoculation of the solubilizer. The experimental 

design was in randomized blocks, and the treatments were arranged in a 2x8 factorial, with 

two inoculation levels (with and without P solubilizer) and eight plant collection times (one in 

the budding phase, three in the tillering phase; two in the intensive growth phase, and two in 

the maturation phase), with four replications, totaling 64 plots, with regression analyzes 

carried out, for season, and mean tests, for interaction and fertilization strategies. The 

accumulation of nutrients in sugarcane, variety RB867515, from first regrowth, showed gains 

throughout the phenological stages, with the inoculation of the solubilizer, concerning non-

inoculation. The inoculation of the P solubilizer, Omsugo™ ECO, contributed to the better 

development of the first regrowth sugarcane field and the accumulation of nutrients and dry 

matter. The soluble solids content in the juice was increased using a P solubilizer in sugarcane 

billets, and stalk productivity showed a gain of 11% concerning not using the solubilizer. The 

accumulation of macronutrients in sugarcane, variety RB867515, is presented in the following 

order, regardless of the use or not of the solubilizer: k>Ca>N> Mg>P> S. 

 

Keywords: Fertilization, bioinputs, phosphorus solubilizer, Sacharum spp, phenology. 
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5. INTRODUÇÃO  

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) está entre as principais culturas que produzem 

biomassa, por unidade de área, e que apresentam uma elevada extração de nutrientes 

(MEENA et al., 2015), além de ser uma das culturas mais produzidas no Brasil, sendo sua 

matéria prima utilizada para extração de sacarose, com finalidade de fabricação de açúcar e de 

etanol, como fonte alternativa de combustivel. O setor sucroalcooleiro brasileiro, movimenta, 

direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhões por ano, e a estimativa para a safra 2022/23, 

para o Brasil, é de uma produção de 598,1 milhões de toneladas. Já em Minas Gerais, a 

previsão é de fechar o ciclo com 77,99 milhões de toneladas processadas, de cana-de-açucar 

(CONAB, 2023). 

O desenvolvimento da cana é dividido em quatro estádios fenológicos: do plantio à 

brotação das gemas; da brotação das gemas ao final do perfilhamento; do final do 

perfilhamento ao início do acúmulo de açúcar; e do início do acúmulo de açúcar até a 

maturação (KRUTMAN, 1966). 

Para uma melhor produção de biomassa, é necessário entender melhor a extração e o 

acúmulo de nutrientes pela planta, de acordo com sua fenologia, de forma que essa variável 

seja essencial, para melhor manejo e eficácia dos fertilizantes, de modo que possibilite 

quantificar a quantidade e o momento adequado, para atender a demanda nutricional da 

cultura (COLETI et al., 2006). 

A produtividade média brasileira, da cana-de-açúcar, tem sido de 75 t ha-¹, considerada 

baixa, apesar do alto potencial genético de algumas variedades, que é de 200 t ha-¹ 

(RODRIGO & ROSS, 2020). Um dos fatores que contribui para baixa produtividade, é a 

cultura ter se expandido para áreas de solos com baixa fertilidade, notadamente, a partir da 

época do programa governamental Pró-álcool, que incentivava a procura for fontes 

alternativas de combustíveis (RODRIGO & ROSS, 2020). 

A aplicação de processos mais eficientes, que incrementem a produtividade, e a redução 

dos custos de produção, principalmente, a partir do menor uso de insumos, são fundamentais 

para a atuação do setor sucroalcooleiro em mercados cada vez mais competitivos. Neste 

contexto, é necessário utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a quantidade e 
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qualidade da produção agrícola, o que depende de vários fatores, dentre esses, o principal é 

manejo da fertilização do solo (SILVA, 2018). 

O acúmulo de nutrientes, pela cana-de-açúcar, dentre outros fatores, é um dos aspectos 

importantes que influencia a manutenção da produtividade, especialmente, em solos de baixa 

fertilidade natural. (KOLCHINSKI & SCHUCH, 2003). Entende-se por acúmulo de 

nutrientes, as quantidades destes na matéria seca de cada parte da planta, ou na planta inteira, 

sendo que esse acúmulo é dado por absorção ou por extração de nutrientes os totais dos 

acúmulos de nutrientes ocorridos nas diferentes partes da planta. A quantidade do elemento 

retirada da área de plantio, pelos produtos da colheita, é denominada exportação de nutrientes 

(MALAVOLTA et al., 1997). 

Dentre os nutrientes necessários à nutrição da cana-de-açúcar, o P, chama a atenção por 

ser fundamental no processo de estabelecimento, e de arranque inicial da lavoura, apesar da 

planta não demandar grandes quantidades, comparativamente a outras espécies. Como forma 

de minimizar o uso de P, a utilização de novas tecnologias vem ganhando força entre os 

produtores, se destacando dentre essas, o uso de produtos à base de bactérias solubilizadoras 

de fosfatos, que promovem uma melhor brotação e um melhor desenvolvimento da cultura, e 

com isso, aumentando a eficiência de utilização de fertilizantes minerais. 

Os bioinsumos são produtos específicos e naturais, à base de microrganismos (bactérias, 

fungos, vírus, etc.), de macrorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que são 

utilizados para finalidades como: o crescimento de plantas, a solubilização de nutrientes, o 

manejo de pragas e de doenças (OLIVEIRA-PAIVA, 2021), ou seja, utilizados para 

potencializar o adequado estabelecimento, a nutrição, a sanidade e a proteção da planta. 

No Brasil, predominam solos mais pobres e intemperados, o que acarreta na baixa 

eficiência dos fertilizantes fosfatados. Essa baixa eficiência é atribuída a fatores como a 

fixação de P, devido à mineralogia dos solos altamente intemperizados, à mineralogia e às 

atividades químicas ocorridas em solos do cerrado, sendo que menos de 0,1% de fósforo está 

disponível para plantas. (SOUTO, 2020). Esse nutriente tem funções fundamentais para os 

seres vivos, seja de forma estrutural, funcional ou pela disponibilidade de energia (NAHAS; 

1991); já para o desenvolvimento das plantas, o P, é um elemento essencial, e o uso de 

aplicações continuas são necessárias, para que uma pequena porcentagem possa ficar 

disponível para planta (KHAN et al., 2010). 
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Entre os manejos que aumentam a eficiência dos fosfatados, e que vêm ganhando força, 

são a inoculação de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulação de suas 

populações no solo, que estão sendo usados de forma a minimizar a utilização de fertilizantes 

fosfáticos, já que por meio de seus mecanismos solubilizadores, causam melhor rendimento 

dos fosfatos naturais existentes, ou aplicados ao solo (SOUTO, 2020). 

E uma fonte desses microrganismos solubilizadores de fosfato, que se destaca por ser 

uma opção mais sustentável e econômica, é as bactérias do gênero Bacillus, para aumentar a 

disponibilidade de P para as plantas, já que são capazes de transformar o P insolúvel, em 

formas solúveis, mais acessíveis às plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes espécies, desse 

gênero, têm sido relatadas como potenciais promotores de crescimento de plantas, em razão 

das características multifuncionais, como a solubilização de fosfato (WAHYUDI et al., 2011; 

BAHADIR et al., 2018). 

Além disso, inoculantes contendo cepas de Bacillus, são considerados mais estáveis no 

ambiente, por causa da capacidade de formação de endósporos, permitindo adaptação à 

condições abióticas extremas, como: temperaturas, pH ou exposição a pesticidas (BAHADIR 

et al., 2018). Com base em resultados de laboratório, e de casa de vegetação, foram 

selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na 

solubilização e na mineralização de P, e na promoção de crescimento de plantas (OLIVEIRA 

et al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendação de produção de inoculantes 

industriais. 

Portanto, estabelecer uma marcha de absorção dos nutrientes com a construção de uma 

curva de acúmulo na planta, ao longo das fases de desenvolvimento da cultura, durante seu 

ciclo, possibilita  conhecer a dinâmica dessa absorção/acúmulo na planta de cana-de-açúcar, 

durante seu ciclo, considerando que suas fases de desenvolvimento, subsidia as análises 

quanto à demanda e à necessidade com a identificação de parâmetros, quanto à quantidade e 

ao momento de se adotar estratégias de nutrição, e de diagnósticos da lavoura, o que é 

fundamental para a eficiência no manejo da cultura. 

Na busca de conhecer quanto de cada nutriente é acumulado, na parte áerea da planta de 

cana-de-açúcar, e quando isso ocorre, bem como a eficiência de microrganismos 

solubilizadores de P, nesta cultura, este trabalho teve como objetivo avaliar e quantificar nessa 

planta, a marcha de acúmulo de matéria seca, e de macronutrientes na parte aérea, e de suas 
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partes, considerando duas estratégias de fertilização, em função dos estádios de 

desenvolvimento da lavoura. 

 

6. MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em canavial de 1ª rebrota (2021/2022), variedade 

RB867515, oriundo de um plantio feito no mês outubro de 2020, e colhido em novembro de 

2021, na área experimental da Universidade Federal de São João del-Rey, Campus de Sete 

Lagoas, MG (“19º 27’ 20” S, 44º 10’ 21” W, a 725 m de altitude). O clima é classificado 

como CWA com verões quentes e chuvosos e invernos secos, (SANTOS et al, 2018) O solo 

da área foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média. 

A coleta de amostras de solo, para análise, foi realizada após o inicio da 1ª rebrota, de 

acordo com tratamento, com e sem solubilizador, a 15 cm da linha de plantio. (Tabela 1). 

TABELA 1 - Características químicas do solo, em amostras da área experimental. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 

2023.  

 

Características químicas 

 
          Com                            Sem 

                  Início da 1ª rebrota 

  0-20 20- 40 0-20 20- 40 

pH  6,2 5,6 6,1 5,7 

H + Al (cmolc dm
-
³)  2,7 6,1 3,3 6,4 

Al (cmolc dm
-
³)  0 0 0 0 

Ca (cmolc dm
-
³)  6,3 4,8 5,9 4,7 

Mg (cmolc dm
-
³)  1,8 0,8 1,7 1,0 

Na (mg dm
-
³)  - - - - 

K (mg dm
-
³)  305 215 325 230 

P (mg dm
-
³)  11,8 9 8,0 7,8 

P-rem (mg L
-1

)  16,9 15,1 15,7 13,2 

Zn (mg kg
-1

)  2,2 1,7 1,9 1,7 

Fe (mg dm
-
³)  7,4 8,9 5,8 6,4 

Mn (mg dm
-
³)  94,2 77,9 68,5 69,5 

Cu (mg kg
-1

)  0,8 0,9 0,7 0,7 

MO(g kg
-1

)  - - - - 

SB (cmolc dm
-
³)  8,9 6,1 8,3 6,3 

V (%)  81,4 50,0 71,9 49,7 

CTC pH 7 ( cmolc dm
-
³)  11,5 12,3 11,6 12,7 

Extratores; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: Extrator Mehlich I; K acetato de amônio (1 mol/L) a pH 7; K ácido nítrico (1 

mol/L); Ca, Mg, Al: Extrator KCl 1 mol/L; H+Al: Acetato de Cálcio; Fósforo remanescente, concentração de P 

da solução de equilíbrio, após agitar durante 1 h a TFSA com solução de CaCl2 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de 

P, na relação 1:10; M. O.: Oxidação com Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N. 

Os tratamentos consistiram na aplicação ou não, nos toletes de plantio, no sulco da 

cana-planta, da dose de 500 mL/ha do produto comercial Omsugo™ ECO, contendo 
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microrganismo solubilizador de P. A adubação de plantio do canavial foi, inicialmente, com 

357 kg ha
-1

 do formulado 8-28-16. A rebrota recebeu 100 kg/ha de N (ureia) e 100 kg ha
-1

 

K2O (cloreto de potássio), via fertirrigação realizada com a lâmina d´agua de 1,5 mm. O 

manejo de pragas, de doenças e de plantas daninhas, bem como outras práticas agrícolas, 

foram realizados sempre que necessário. 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, e tratamentos dispostos em 

fatorial 2x8, sendo dois níveis de inoculação (com e sem solubilizador de P), e oito épocas de 

coleta das plantas, a saber: uma na fase de brotação; três na fase de perfilhamento; duas na 

fase de crescimento intensivo; e duas na fase de maturação, com 4 repetições, totalizando 64 

parcelas. Cada parcela foi constituída de nove linhas de sete metros, espaçadas de 1,40 m, 

sendo considerada como área útil, cinco linhas centrais, descartando 0,5m nas extremidades. 

As parcelas foram cortadas rente ao solo, conforme tratamentos propostos (Tabela 2). 

TABELA 2 - Épocas de colheita, de acordo com a fenologia da cana - rebrota. 

Época Data da coleta / DAB Fenologia 

1ª época de colheita 30/11/2021 - 15 dias Brotação e emergência 

2ª época de colheita 20/12/2021 - 35 dias Perfilhamento 

3ª época de colheita 12/01/2022 - 57 dias Crescimento dos perfilhos 

4ª época de colheita 07/02/2022 - 82 dias Perfilhamento pleno 

5ª época de colheita 07/03/2022 - 112 dias Crescimento dos colmos 

6ª época de colheita 28/03/2022 - 133 dias Alongamento dos colmos 

7ª época de colheita 05/05/2022 -170 dias Maturação dos colmos 

8ª época de colheita 06/06/2022 - 201 dias Maturação dos colmos 

*DAB - dias após a brotação 

As variáveis avaliadas, na planta inteira e nas partes da planta, de cana-de-açúcar, 

foram: % MS e os teores dos macronutrientes NPK e Ca, Mg e S; foram obtidos os valores de 

peso verde e de peso seco vegetal, das parcelas utilizados para a obtenção da quantidade na 

MS e de macronutrientes acumulados nas partes vegetais por hectare.  

As plantas foram pesadas, picadas e trituras, homogeinezidas, retiradas de uma amostra 

de cerca de 400 gramas; a partir do 82 DAB, as plantas apresentaram diferenciação de folhas 

e de colmos, sendo então, as partes coletadas separadamente. Para obtenção do peso seco da 
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amostra, as plantas foram levadas em estufa de circulação forçada de ar, a 65°C e, com esse 

dado, calculado a porcentagem de matéria seca (%MS) com a expressão: 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑘𝑔) ∗ 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑘𝑔)
 

Para o TCH foram pesados todos os colmos de 2 m, da parcela sem a ponta, sendo os 

valores também convertidos para hectare. O teor de sólidos solúveis (TSS) foi obtido 

utilizando 5 colmos aleatórios, nos 2 m. Com a multiplicação do TSS pelo TCH foi calculado 

o TBH (tonelada de TSS por hectare). 

Amostras secas foram posteriormente levadas para análise e para obtenção dos teores de 

macronutrientes (NPK, Ca, Mg e S), na matéria seca. Os valores obtidos, para o teor de cada 

amostra, foram convertidos para kg ha
-1

, considerando a quantidade de matéria seca da 

parcela, concebendo a expressão: 

kg ha -1 = Peso seco * teor do nutriente na MS da parte 

Através do extrato nítrico-perclórico foram determinados os teores de P, por 

espectrofotômetro (comprimento de onda de 725 nm); de cálcio; de magnésio e de potássio, 

por fotometria de chama; e de enxofre, por espectrofotômetro (comprimento de onda de 420 

nm), (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores de nitrogênio total foram determinados pelo 

método semi-micro Kjeldahl (MALAVOLTA et al., 1997). 

Para obtenção de ganho médio percentual (Gmed), foi utilizado o valor médio das oito 

épocas, com e sem o solubilizador de P, de acordo com a formúla abaixo: 

𝐺𝑚𝑒𝑑 = −100 + (
peso médio com solubilizador

peso médio sem o solubilizador
) ∗ 100 

E para obtenção do ganho máximo percentual (Gmax), foi utilizado o valor máximo 

acumulado na 8ª época de coleta, estimado pela equação de regressão, seja ela linear ou 

quadrática, que de acordo com a significância, foi escolhido o modelo para cada variável, 

através da fórmula abaixo: 

𝐺𝑚𝑎𝑥 = −100 + (
peso estimado na 8 época de coleta com solubilizador 

peso estimado na 8 época de coleta sem o solubilizador
) ∗ 100 
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Os dados obtidos, foram submetidos à análise de variância com o auxílio do programa 

estatístico SISVAR (FERREIRA, 2013), e para as diferenças significativas identificadas pelo 

teste F, se aplicou o teste de médias de Scott-Knott (5%). Também a esses resultados, quando 

foi o caso e ocorreram diferenças significativas identificadas pelo teste F (P<0,5), foram feitas 

análises de regressão. Também foram utilizados testes de Lilliefors e de Bartlett, para 

verificação de normalidade e para homogeneidade de variância, respectivamente, além de ter 

sido estimada, a correlação de Pearson, para verificação de possíveis associações entre as 

respostas medidas. 

 

7. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 Na análise de variância para: PV parte aérea total; PS parte aérea total;TCH (tonelada de 

colmos por hectare); TBH (tonelada de ºTSS por hectare); e teor de sólidos solúveis (ºTSS); 

foi identificada efeito significativo para época (EPO), para inoculação (INOC), e também, 

para interação (INOC x EPO) (Figuras 1a, 1b, 2a, 2b). 

Para todas essas variáveis, e para o acúmulo de NPK, de Ca, de Mg e de S, foi notado 

ganho porcentual, com a utilização do solubilizador (Tabelas 3, 4 e 5). Dessa forma, pode-se 

inferir que áreas implantadas, com o uso de solubilizador de P, incrementaram a produção 

vegetal e a produção industrial, na primeira rebrota. 

 

 

TABELA 3. Ganhos médios e máximos percentuais (Gmed, Gmax), com o uso de solubilizador de P, para: peso 

seco (PS) e peso verde (PV) da parte aérea total; tonelada de colmos por hectare (TCH); e tonelada de sólidos 

solúveis por hectare (TBH), em t ha
-
¹; e teor de sólidos solúveis (°TSS), em cana-de-açúcar (RB867515), 

considerando oito épocas de coleta das plantas. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.  

 Com Sem Gmed Gmax 

% % 

PV 50,513 43,83 15,25 13,4 

PS 12,099 10,08 20,09 18,6 

TCH 53,111 46,39 14,49 11,5 

TBH 9,36 7,22 29,67 12,52 

°TSS 15,90 13,72 15,86 7,23 

Gmed= -100+(média geral com solubilizador/média geral sem solubilizador)*100 
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Gmax= -100+(valor estimado aos 201 DAB com solubilizador/valor estimado aos 201 DAB sem 

solubilizador)*100 

 

Para parte aérea total, colmos e folhas, no acúmulo de todos os macronutrientes 

primários houve efeito significativo para EPO, e para interação EPO*INOC; esse mesmo 

comportamento foi observado para INOC, exceto para F nos colmos. (Figuras 3ab, 4ab, 5ab 

6ab). 

TABELA 4. Ganhos médios e máximos percentuais (Gmed, Gmax), na absorção de macronutrientes primários, 

em cana-de-açúcar (RB867515), com o uso de solubilizador de P, considerando oito épocas de coleta das 

plantas. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

 

Folhas  Colmos  Parte aérea total 

Com Sem Gmed Gmax  Com Sem Gmed Gmax  Com Sem Gmed Gmax 

g ha¹ g ha¹ % %  g ha¹ g ha¹ % %  g ha¹ g ha¹ % % 

N 52,57 47,20 11,4 8,6  82,15 73,62 11,6 7,4  103,9 93,21 11,5 8,4 

P 7,7 5,6 37,1 37,3  6,4 6,3 1,9 2,1  11,6 9,5 22,6 23,1 

K 97,7 85,5 14,2 9,2  166,9 142,8 16,9 14,6  202,0 174,8 15,6 13,2 

Gmed= -100+(média geral com solubilizador/média geral sem solubilizador)*100 

Gmax= -100+(valor estimado aos 201 DAB com solubilizador/valor estimado aos 201 DAB sem 

solubilizador)*100 

 

Para parte aérea total, para folhas e para colmos, no acúmulo de todos os 

macronutrientes secundários, houve efeito significativo para EPO, e para inoculação INOC; 

esse mesmo comportamento foi observado para interação EPO*INOC para o Ca; já para o Mg 

e o S não foi verificado efeito significativo, exceto para o S na planta inteira. (Figuras 3ab, 

4ab, 5ab 6ab). 

Foi identificado ganho em porcentagem de acúmulo de NPK, de Ca, de Mg e de S, com 

a utilização do solubilizador, tanto considerando a média de todas as épocas (Gmed), como o 

máximo acumulado durante o ciclo (Gmax) (Tabelas 4 e 5). Notadamente, de maneira geral, 

os maiores incrementos no acúmulo de macronutrientes, na planta de cana-de-açúcar, na 1ª 

rebrota do canavial, foram, em ordem decrescente, os de: P, Ca, K, S, N e Mg, com valores 

mais modestos para ganhos no acúmulo de Mg (Tabelas 4 e 5). 

 

TABELA 5. Ganhos médios e máximos percentuais (Gmed, Gmax), na absorção de macronutrientes 

secundários, em cana-de-açúcar (RB867515), com o uso de solubilizador de P, considerando 8 épocas de coleta 

das plantas. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 



 

39 

  

 

 

Folhas  Colmos  Parte aérea total 

Com Sem Gmed Gmax  Com Sem Gmed Gmax  Com Sem Gmed Gmax 

g ha¹ g ha¹ % %  g ha¹ g ha¹ % %  g ha¹ g ha¹ % % 

Ca 77,5 67,8 14,3 9,5  179,2 151,7 18,2 21  189,5 162,6 16,6 17,9 

Mg 23,9 21,3 12,3 11,8  37,6 33,4 12,6 6,3  47,4 42,1 12,5 6,2 

S 3,2 3,0 8,5 11,1  6,4 5,4 17,7 11,2  7,2 6,4 13,4 11,1 

O acúmulo de PV, de PS e de TCH, ao longo do ciclo, teve comportamento linear e 

crescente, em função das épocas de corte das plantas, com ganhos diários para: PV de 0,572 e 

de 0,512 t ha
-
¹, PS de 0,145 e de 0,123, e TCH de 0,402 e de 0,380 t ha

-
¹, respectivamente, 

com e sem inoculação, estimados pelas equações de regressão (Figuras, 1ab). Percebeu-se 

ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e o máximo acumulado, 

para PV de 15,3 e 13,4, PS 20,09 e 18,6, TCH 14,5% e 11,5 (Tabela 3 e Figuras 1a e 1b). 

Assim, foi possível concluir que o uso do bioinsumo solubilizador de P, incrementa a 

produção de massa vegetal durante o ciclo da cana-de-açúcar, em cerca de 16%. 

 a )                                                                         b) 

         

FIGURA 1. Acúmulo de peso verde (PV), de peso seco (PS) e de tonelada de colmos por hectare (TCH) em t ha
-

¹, na parte aérea total, em cana-de-açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), 

considerando áreas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

CANÇADO, et al (2021), utilizando as mesmas bactérias solubilizadoras e testando 6 

doses do produto e o controle, mostraram ganho para TCH de 12% ate 20 % indicando a 

eficiência do inoculador, certificando o resultado deste trabalho, que mostra que quando o 

solubilizador foi utilizado, o canavial teve ganho médio em 14%, demonstrando que a 

utilização do solubilizador contribuiu positivamente para o TCH. Já OLIVEIRA et al. (2008), 

estudando o comportamento de variedades de cana-de-açúcar, em primeiro ciclo de cultivo, 

Ypv = 0,5729x - 7,1387  R² = 0,94 

Yps = 0,1447x - 2,465  R² = 0,89 

YTCH = 0,4016x - 2,9546  R² = 0,89 
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na região de Carpina – PE, obtiveram produtividades médias de 87,6 t ha
-
¹, para a RB86-

7515, valor esse semelhante ao de quando se utilizou apenas adubação convencional. No 

presente estudo (TCH 85,3 t ha
-
¹); entretanto, quando se utilizou o solubilizador houve um 

ganho de 10 t ha
-
¹ (TCH 95,88 t ha¹). 

Já para ºTSS e para TBH, o comportamento em função das épocas de corte das plantas 

foi quadrático, com e sem o uso de solubilizador, sendo o ponto de máximo acúmulo 

ocorrendo aos 176 e 195 DAB, respectivamente; já sem o solubilizador, o ponto de máximo 

acúmulo ocorreu ao final do ciclo, estimado pela equação de regressão (Figura 6ab). Foram 

também observados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e para 

o máximo acumulado, para ºTSS de 15,9%, e de 7,2, e para TBH de 29, 7 e de 12,52, e %.  

Assim, o uso de solubilizador de P, não somente incrementou a produção vegetal de 

cana-de-açúcar, mas também a produção industrial, aqui estimadas pelo TBH; isso 

possibilitou a antecipação do início da colheita, por acelerar o ganho em sólidos solúveis no 

caldo (ºTSS). Segundo KORNDÖRFER (2009), a produção acumulada de açúcar aumenta 

com a disponibilidade de P, o que comprova que o solubilizador de P, contribui para melhor 

acúmulo dos nutrientes, favorecendo o maior acúmulo de °TSS, com a presença do 

solubilizador. 

a)                                                                       b) 

  

FIGURA 2. Acúmulo de tonelada de sólidos solúveis por hectare (TBH) em t ha
-
¹, e teor de sólidos solúveis 

(°TSS), em cana-de-açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas 

implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

O acúmulo de nitrogênio, ao longo do ciclo, para a parte aérea total, teve 
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diários de 1,25 e de 1,18 kg ha
-
¹, respectivamente, para com e sem inoculação, estimados pela 

equação de regressão (Figura 3ab), havendo ganho de 11,5 % na média dos tratamentos, e de 

8,4 % no máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). Isso em parte, pode ser 

explicado pelo ganho em Ms, nas fase de perfilhamento e de crescimento vegetativo, devido 

ao acúmulo crescente de massa, e na fase de maturação, pelo acúmulo de açúcares no colmo. 

Nos colmos, o comportamento do acúmulo de N foi quadrático, tanto com e sem o uso 

de solubilizador, com o máximo acúmulo ocorrendo aos 180 e 183 DAB, respectivamente 

(Figura 3ab); ainda foi observado ganho de 11,6 % na média dos tratamentos, e de 7,4% no 

máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). 

Já para as folhas, o comportamento do acúmulo de N foi quadrático, com o uso 

solubilizador, com o máximo acúmulo ocorrendo aos 191 DAB; já sem a presença do 

solubilizador, o comportamento foi linear e crescente, com ganho diário de 0,46 kg ha
-
¹ 

(Figura 3ab), sendo evidenciado também, ganho de 11,4 % na média dos tratamentos, e de 8,6 

% no máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). 

 

a)                                                                    b) 

                     

FIGURA 3. Acúmulo de nitrogênio (N) em kg ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-

açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e 

sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

O comportamento de P, ao longo do ciclo, para a parte aérea total, teve comportamento 

linear e crescente, em função das épocas de corte das plantas, com ganhos diários de 0,1366 e 

de 0,1106 kg ha
-
¹, respectivamente, com e sem inoculação, estimados pela equação de 
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regressão (Figura 4ab), ocorrendo ganho de 22,60 % na média dos tratamentos, e de 23,1% no 

máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). 

Nos colmos, o comportamento do acúmulo de P foi quadrático, com e sem o uso de 

solubilizador, com o máximo acúmulo ocorrendo aos 175 e 157 DAB, respectivamente 

(Figura 4ab). Houve também ganho de 1,9 % na média dos tratamentos, e de 2,1 % no 

máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). 

Já para as folhas, o comportamento do acúmulo de P foi quadrático, com o uso de 

solubilizador, com o máximo acúmulo ocorrendo aos 199 DAB, já sem o uso do 

solubilizador, apresentou um comportamento de acúmulo de P linear e crescente, em função 

das épocas de corte das plantas, com ganho diário de 0,059606 kg ha
-
¹, (Figura 4ab); também 

observou-se ganho de 37,1 % na média dos tratamentos, e de 37,3 % no máximo acumulado, 

com o uso do solubilizador (Tabela 4). 

Em canaviais se utiliza muito P, mesmo sua necessidade não sendo tão alta, devido à 

disponibilidade desse nutriente, pois ele é fundamental em todo o ciclo, e sua falta acarreta em 

perda de produtividade. Nessa pesquisa veirficou-se que o solubilizador ajudou, de maneira 

positiva, o canavial a absorver e a deixar disponível toda a demanda de P, que a cultura 

precisou ao longo do ciclo, beneficiando seu desempenho agronômico. 

 

a)                                                                              b) 

     

FIGURA 4. Acúmulo de fósforo (P) em kg ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-açúcar 

(RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas com e sem o 

uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

O comportamento de absorção de potássio, o macronutriente que tem maior demanda na 
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comportamento quadrático para o desenvolvimento da parte aérea como nas partes folhas e 

colmos, com e sem a presença do solubilizador tendo ponto de máximo para parte aérea (154; 

152 ) DAB; já para as folhas (141,7; 145,8) DAB; e para os colmos (148,6) ;146,2) DAB 

(Figura 05ab ).  

A utilização do solubilizador promoveu um incremento, no acúmulo médio de P, ao 

longo do ciclo, nas folhas de 14,2 %, nos colmos de 16,9 %, e na parte aérea total de 15,6 %, 

considerando os tratamentos propostos; já o valor máximo acumulado nas partes foi de: 9,2 % 

nas folhas, 14,6 % nos colmos, e 13,2% na parte aérea total (Tabela 4). 

A extração de K foi crescente, até o final do crescimento vegetativo, com declínio 

posterior; neste momento houve perda de folhas e aumento de palha, que, apesar do crescente 

acúmulo de açúcares no colmo, houve perda de matéria seca de planta inteira, bem como do 

total de nutrientes nela acumulados. Durante todo o ciclo da cultura, a maior demanda foi na 

fase de maturação dos colmos, onde eles transformaram os nutrientes em açúcar, ademais a 

utilização do solubilizador fez com que o canavial conseguisse absorver uma quantidade 

maior de potássio do solo, e por maior tempo, o que favoreceu melhor desempenho 

agronômico para o canavial. 

Nesta fase de alongamento e de crescimento, da cultura da cana-de-açúcar, houve uma 

maior demanda de K, pois ele participa de diversas reações enzimáticas no metabolismo de 

carboidratos e de proteínas, e na translocação de açúcares (KARLEY e WHITE, 2009), 

produtos esses utilizados para formação e para acúmulo nos órgãos reprodutivos. Assim, com 

a formação do colmo, este órgão torna-se o dreno preferencial, e demanda a translocação e a 

redistribuição de metabolitos para formação de seus tecidos, que é mediada pelo K por meio 

de reações enzimáticas. (FAQUIN, 2005). 
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a                                                                               b) 

    

FIGURA 5. Acúmulo de potássio (k) em kg ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-

açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e 

sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 
 

O acúmulo de Ca, ao longo do ciclo, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, teve 

comportamento linear e crescente, com ganhos diários de 2,6 kg ha
-
¹ para a planta inteira, de 

0,7127 kg ha
-
¹ para as folhas, e de 1,225 kg ha

-
¹ para os colmos, sem inoculação; já para a 

presença do solubilizador, o comportamento de absorção de cálcio, ao longo do ciclo, para 

parte aérea total foi linear e crescente, com ganho diário de 2,3938 kg ha
-
¹, e nas partes 

colmos e folhas, apresentou um comportamento quadrático, com o máximo de acúmulo ao 

final do ciclo, tanto para folhas como para os colmos (Figura 6ab). 

A utilização do solubilizador promoveu um incremento, no acúmulo médio de Ca, ao 

longo do ciclo, nas folhas de 14,3 %, nos colmos de 18,2 %, e na parte aérea total de 16,6 %, 

considerando os tratamentos propostos; já o valor máximo acumulado nas partes foi de 9,5 % 

nas folhas, de 21% nos colmos, e na parte aérea total de 17,9% (Tabela 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YKT = -0,0184x2 + 5,6861x - 114,59  R² = 0,93 

YKF= -0,0082x2 + 2,3242x - 21,806  R² = 0,99 

YKC = -0,0251x2 + 7,4631x - 342,42  R² = 0,98 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

 k
g 

h
a-

¹ 

DAB 

com inoculante  

KTOTAL  K FOLHA  K COLMO

  15        35          57           82             112        133           170             201 

YKT= -0,0174x2 + 5,3193x - 119,27  R² = 0,89 

YKF= -0,0078x2 + 2,2757x - 35,692   R² = 0,96 

YKC = -0,0232x2 + 6,7846x - 311,87 R² = 0,99 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

 k
g 

h
a-

¹ 

DAB 

sem inoculante  

KTOTAL K FOLHA  KCOLMO

  15       35        57           82             112      133                170            201 



 

45 

  

a)                                                             b) 

    

FIGURA 6. Acúmulo de cálcio em kg ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-açúcar 

(RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas com e sem o 

uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

O comportamento de absorção de magnésio, ao longo do ciclo, para parte aérea total 

não apresentou diferença estatística, com a utilização ou não do solubilizador, na parte aérea, 

e nas partes folhas e colmos. 

De modo geral, o comportamento de acúmulo de Mg apresentou um comportamento 

quadrático, sendo o máximo acumulado aos 138 DAB nas folhas, aos 191 DAB nos colmos, e 

ao final do ciclo, na parte aérea total (Figura 7). 

Mas mesmo assim sendo observado ganho médio no acúmulo de Mg na parte aérea 

total, nas folhas e nos colmos, com a utilização do solubilizador foi de 12 %, considerando as 

8 épocas de coleta; ademais, o acúmulo máximo foi incrementado em 11,8 % nas folhas, 6,3% 

nos colmos, e 6,2 % na parte aérea total (Tabela 5).  
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FIGURA 7. Acúmulo de magnésio(Mg) em kg ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-

açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e 

sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

O comportamento de absorção de enxofre, ao longo do ciclo, para parte aérea total 

apresentou um comportamento quadrático, com seu ponto de máximo acúmulo, após o ultimo 

corte, tanto para inoculação como para não inoculação. 

 

As partes folhas e colmos não apresentaram interação, com a utilização ou não do 

inoculante, sendo que o comportamento de acúmulo de enxofre foi linear e crescente, com 

ganhos diários de 0,070 e de 0,011 kg ha
-
¹, para colmos e folhas respectivamente (Figura 8). 

Houve ganho médio no acúmulo de enxofre, na parte aérea total de 13,4%; já para 

folhas e colmos, com a utilização do solubilizador, foi de 8,5 e de 17,7 %, respectivamente, 

considerando as 8 épocas de coleta; além disso, o acúmulo máximo foi incrementado em 

11%, tanto para a parte aérea total como para as folhas e os colmos (Tabela 5). 

 

FIGURA 8. Acúmulo de enxofre em kg ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-açúcar 

(RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o 

uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

 

8. CONCLUSÃO 

O acúmulo de macronutientes, em cana-de-açúcar variedade RB867515, em 1º rebrota, 

ao longo dos estádios fenológicos teve ganhos com o uso do solubilizador, em relação a não 

utilização nos toletes de plantio. 

O desenvolvimento de plantas de cana-de-açúcar, a produção de massa vegetal e o teor 

de sólidos solúveis no caldo, foram incrementados com o uso de solubilizador de P. 

A produtividade de colmos, com o uso do solubilizador, teve ganho de 11% a mais que 

a não utilização do mesmo nos toletes de plantio de cana. 
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A marcha de acúmulo de macronutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, 

teve a seguinte ordem tanto com o solubilizador como sem o uso: k>Ca>N> Mg>P> S. 
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Related Insdustries 

ARTIGO 3 

ACÚMULO DE MICRONUTRIENTES, DESENVOLVIMENTO E RENDIMENTO 

INDUSTRIAL DE CANA-DE-AÇÚCAR COM O USO DE SOLUBILIZADOR DE 

FÓSFORO 

Resumo - A cana-de-açúcar é uma das principais culturas produzidas no Brasil, e com 

produtividade média de 75 t ha
-1

, assim, o manejo da sua fertilidade torna-se essencial, para 

que a cultura possa aumentar seu potencial produtivo. Na busca de novas alternativas de 

manejo para fertilidade, o uso de bioinsumos de microrganismos solubilizadores tem se 

apresentado uma opção viável. Sendo assim, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar e 

quantificar, em plantas de cana-de-açúcar, a marcha de acúmulo de matéria seca e de 

micronutrientes, na parte aérea e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilização, 

com e sem o uso de solubilizador de P, Omsugo™ ECO, que foi aplicado no sulco de plantio 

ao estabelecer o canavial. O trabalho foi conduzido no canavial de 1ª rebrota (2021/2022), 

variedade RB867515, com plantio realizado no mês outubro de 2020, e colhido em novembro 

de 2021, desenvolvido na área experimental da Universidade Federal de São João del-Rei 

(UFSJ), Campus Sete Lagoas, MG, não sendo feito reinoculação do solubilizador. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, e os tratamentos dispostos em fatorial 

2x8, sendo dois níveis de inoculação (com e sem solubilizador de P) e oito épocas de coleta 

das plantas (uma na fase de brotação, três na fase de perfilhamento, duas na fase de 

crescimento intensivo e duas na fase de maturação), com 4 repetições, totalizando 64 parcelas, 

sendo realizadas análises de regressão, para época, e testes de média, para a interação e as 

estratégias de adubação. O acúmulo dos micronutientes em cana-de-açúcar, variedade 

RB867515, de 1ª rebrota, apresentou ganhos ao longo dos estádios fenológicos, com a 

inoculação do solubilizador em relação à não inoculação. A inoculação do solubilizador de P, 

Omsugo™ ECO, contribuiu para um melhor desenvolvimento do canavial de 1ª rebrota, e 

para o acúmulo de micronutrientes e de matéria seca. O teor de sólidos solúveis, no caldo, foi 

incrementado com o uso de solubilizador de P, em toletes de cana-de-açúcar, e a 

produtividade de colmos, obteve ganho de 11%, em relação à não utilização do solubilizador. 

A marcha de acúmulo dos nutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, apresentou a 

seguinte ordem, independente do uso ou não do solubilizador: Fe>Mg>Zn> B. 
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Palavras-chave: Adubação, bioinsumos, solubilizador de fósforo, Sacharum spp, fenologia. 

ACCUMULATION OF MICRONUTRIENTS, DEVELOPMENT AND INDUSTRIAL 

YIELD OF SUGAR CANE WITH THE USE OF PHOSPHORUS SOLUBILIZER 

Abstract - Sugarcane is one of the main crops produced in Brazil, with an average 

productivity of 75 t ha
-1

, therefore, managing its fertility becomes essential so that the crop 

can increase its productive potential. In the search for new management alternatives for 

fertility, using bioinputs from solubilizing microorganisms has been a viable option. 

Therefore, the objective of this research was to evaluate and quantify, in sugarcane plants, the 

accumulation of dry matter and micronutrients in the aerial part and its parts, considering two 

fertilization strategies, with and without the use of P solubilizer, Omsugo™ ECO, which was 

applied to the planting furrow when establishing the sugarcane field. The work was carried 

out in the first regrowth sugarcane field (2021/2022), variety RB867515, with planting carried 

out in October 2020 and harvested in November 2021, developed in the experimental area of 

Federal University of São João del-Rei (UFSJ), Campus Sete Lagoas, MG, without 

inoculating the solubilizer. The experimental design was in randomized blocks, and the 

treatments were arranged in a 2x8 factorial, with two inoculation levels (with and without P 

solubilizer) and eight plant collection times (one in the budding phase, three in the tillering 

phase, two in the intensive growth phase and two in the maturation phase), with four 

replications, totaling 64 plots, with regression analyzes being carried out, for season, and 

mean tests, for interaction and fertilization strategies. The accumulation of micronutrients in 

sugarcane, variety RB867515, from first regrowth, showed gains throughout the phenological 

stages, with the inoculation of the solubilizer concerning non-inoculation. The inoculation of 

the P solubilizer, Omsugo™ ECO, contributed to the better development of the first regrowth 

sugarcane field and the accumulation of micronutrients and dry matter. The soluble solids 

content in the juice was increased using a P solubilizer in sugarcane billets, and stalk 

productivity gained 11% compared to not using the solubilizer. The rate of nutrient 

accumulation in sugarcane, variety RB867515, is presented in the following order, regardless 

of the use or not of the solubilizer: Fe>Mg>Zn> B. 

Keywords: Fertilization, bioinputs, phosphorus solubilizer, Sacharum spp, phenology. 
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10.  INTRODUÇÃO  

 

A cana-de-açucar (Saccharum spp.) é uma das principais culturas produzidas no Brasil, 

sendo sua materia prima utilizada para extração de sacarose, com finalidade de fabricação de 

açucar e etanol como fonte alternativa de combustivel. O setor sucroalcooleiro brasileiro 

movimenta, direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhões por ano, e a estimativa para a safra 

2022/23 para o Brasil, é de uma produção de 598,1 milhões de toneladas de cana-de-açucar, e 

em Minas Gerais fechou o ciclo com 77,99 milhões de toneladas processadas, na safra 

2022/2023 (CONAB, 2023). 

O desenvolvimento da cana é dividido em quatro estádios fenológicos: do plantio à 

brotação das gemas, da brotação das gemas ao final do perfilhamento, do final do 

perfilhamento ao início do acúmulo de açúcar, e do início do acúmulo de açúcar até a 

maturação (KRUTMAN, 1966). 

A cultura da cana-de-açúcar está entre as principais culturas que produzem biomassa 

por unidade de área, e que apresenta uma elevada extração de nutrientes (MEENA et al., 

2015). Para uma melhor produção de biomassa é necessário entender melhor a extração, e o 

acúmulo de nutrientes pela planta, de acordo com sua fenologia, sendo que essa variável seja 

essencial para melhor manejo, e melhor eficiência dos fertilizantes, de modo que possibilite a 

quantidade e o momento adequado, para atender a demanda nutricional da cultura (COLETI 

et al., 2006). 

Entende-se por acúmulo de nutrientes, as quantidades destes na matéria seca de cada 

parte da planta, ou na planta inteira Este acúmulo é dado por absorção ou por extração de 

nutrientes totais, dos acúmulos de nutrientes ocorridos nas diferentes partes da planta. A 

quantidade do elemento retirada da área de plantio, pelos produtos da colheita, é denominada 

exportação de nutrientes (MALAVOLTA et al., 1997). 

A produtividade média brasileira da cana-de-açúcar tem sido de 75 t ha-¹, considerada 

baixa apesar do alto potencial genético de algumas variedades, que é de 200 t ha-¹ 

(RODRIGO & ROSS, 2020). Um dos fatores que contribui para baixa produtividade é a 

cultura ter se expandido para áreas de solos com baixa fertilidade, notadamente a partir da 

época do programa governamental Pró-álcool, que incentivava a procura por fontes 

alternativas de combustíveis (RODRIGO & ROSS, 2020). Neste contexto, é necessário 
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utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a quantidade e aqualidade da produção 

agrícola, o que depende de vários fatores, o manejo da fertilização do solo, o mais importante. 

O acúmulo de nutrientes pela cana-de-açúcar, dentre outros fatores, é um dos aspectos 

importantes que influencia a manutenção da produtividade, especialmente em solos de baixa 

fertilidade natural. (KOLCHINSKI & SCHUCH, 2003). 

Para a manutenção da produtividade das culturas, os micronutrientes são elementos 

fundamentais. Todavia, os programas de adubação para a cana-de-açúcar, geralmente utilizam 

apenas os três macronutrientes primários (N-P-K). Isso se deve, segundo Rossetto et al 

(2010), a fatores como alta capacidade de extração, e profundidade do sistema radicular da 

cana-de-açúcar, que permite a exploração de grandes volumes de solo, retirando os nutrientes 

de camadas mais profundas. 

Os micronutrientes proporcionam funções vitais no metabolismo das plantas, sendo 

responsáveis por processos metabólicos e/ou fisiológicos, com papel essencial no 

desenvolvimento da cana-de-açúcar, resultando em: aumento da resistência dos canaviais à 

pragas e doença; maior produtividade; melhor qualidade tecnológica; e ampliação da 

longevidade dos canaviais. A importância dos micronutrientes fica evidenciada, mesmo tendo 

taxas de extração do solo relativamente baixas, quando comparadas com as de 

macronutrientes, que possuem grande importância no desenvolvimento da cultura 

(ORLANDO FILHO 1993). 

Como estratégia para manter a sustentabilidade do ambiente explorado, é necessário 

escolher variedades que apresentem elevada eficiência de absorção, e de utilização dos 

nutrientes aplicados aos solos. Deste modo, os esforços têm sido direcionados no sentido de 

aperfeiçoar a eficiência nutricional, visando reduzir os custos de produção, evitar a 

degradação dos recursos ambientais, e aumentar o rendimento das culturas. (KOLCHINSKI & 

SCHUCH, 2003). 

O manejo do solo inclui aspectos químicos (adequado suprimento de nutrientes), físicos 

e biológicos, que em conjunto com o clima e o manejo de variedades, são fatores de suma 

importância para qualquer programa de melhoramento que busque altas produtividades 

(BECARI, 2010). Para manter competitividade na canavicultura, torna-se necessário cada vez 

mais, a busca de alternativas para minimizar custos de produção, e para aumentar a 
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produtividade (SILVA, 2018), dentre essas, as que proporcionem eficiência e sustentabilidade 

na nutrição da lavoura, como o uso de bioinsumos que acarretem ganhos em nutrição, 

sanidade e proteção. 

Os bioinsumos são produtos específicos e naturais, à base de microrganismos (bactérias, 

fungos, vírus, etc.), macroorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que são 

utilizados para finalidades como o crescimento de plantas, a solubilização de nutrientes, o 

manejo de pragas e de doenças (OLIVEIRA-PAIVA,2021), ou seja, potencializar o adequado 

estabelecimento, a nutrição, a sanidade e a proteção da planta. 

Dentre os nutrientes necessários à nutrição da cana-de-açúcar, o P chama a atenção por 

ser primordial no processo de estabelecimento e de arranque inicial da lavoura, apesar da 

planta não demandar grandes quantidades, comparativamente a outras espécies. Como forma 

de minimizar a utilização de P, a utilização de novas tecnologias vem ganhando força entre os 

produtores, se destacando dentre essas, o uso de produtos à base de bactérias solubilizadoras 

de fosfatos, que promovem uma melhor brotação e melhor desenvolvimento da cultura, e com 

isso, aumentando a eficiência de utilização de fertilizantes minerais (SOUSA et al., 2021). 

No Brasil, predominam solos mais pobres e intemperados, o que acarreta na baixa 

eficiência dos fertilizantes fosfatados. A baixa eficiência é ocasionada a fatores como a 

fixação de P, devido a mineralogia dos solos altamente intemperizados, mineralogia e 

atividades químicas acarreta em solos do cerrado pobres, menos de 0,1% de fosforo está 

disponível para plantas. (SOUTO, 2020). Esse nutriente tem funções essenciais para os seres 

vivos, seja de forma estrutural, funcional, ou pela disponibilidade de energia (NAHAS; 1991); 

já para o desenvolvimento das plantas, o P é um elemento indispensável, e o uso de aplicações 

continuas são necessárias, para que uma pequena porcentagem possa ficar disponível para 

planta (KHAN et al., 2010). 

Entre os manejos que aumentam a eficiência dos fosfatados, e que vêm se sobressaindo, 

é a inoculação de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulação de suas 

populações no solo, pois esses microrganismos estão sendo utilizados de forma a minimizar o 

uso de fertilizantes fosfáticos, já que por meio de seus mecanismos solubilizadores, causam 

melhor rendimento dos fosfatos naturais existentes ou aplicados ao solo (SOUTO, 2020). 
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E uma fonte desses microrganismos solubilizadores de fosfato, que tem ganhado 

evidencia, por ser uma opção mais sustentável e econômica, é as bactérias do gênero Bacillus, 

para aumentar a disponibilidade de P para as plantas, já que são capazes de transformar o P 

insolúvel em formas solúveis, mais acessíveis às plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes 

espécies desse gênero têm sido relatadas, como potenciais promotores de crescimento de 

plantas, em razão das características multifuncionais como a solubilização de fosfato 

(WAHYUDI et al., 2011; BAHADIR et al., 2018). 

Além disso, solubilizadores, contendo cepas de Bacillus, são considerados mais estáveis 

no ambiente, por causa da capacidade de formação de endósporos, permitindo adaptação à 

condições abióticas extremas, como temperaturas, pH ou exposição a pesticidas (BAHADIR 

et al., 2018). Com base em resultados de laboratório, e de casa de vegetação, foram 

selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na 

solubilização e na mineralização de P, e na promoção de crescimento de plantas (OLIVEIRA 

et al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendação de produção de 

solubilizadores industriais. 

Por isso, conhecer a dinâmica da absorção/acúmulo de nutrientes na planta de cana-de-

açúcar, ao longo de seu ciclo, considerando suas fases de desenvolvimento, subsidia as 

análises quanto à demanda e à necessidade, com a identificação de parâmetros quanto á 

quantidade e ao momento de se adotar estratégias de nutrição e de diagnósticos da lavoura, o 

que é fundamental para a eficiência no manejo da cultura. 

Na busca de conhecer quanto de cada nutriente é acumulado na parte aérea da planta de 

cana-de-açúcar, e quando isso ocorre, bem como a eficiência de microrganismos 

solubilizadores de P nesta cultura, este trabalho teve como objetivo avaliar e quantificar em 

plantas de cana-de-açúcar, a marcha de acúmulo de matéria seca, e de micronutrientes na sua 

parte aérea e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilização, em função dos 

estádios de desenvolvimento da lavoura. 

 

11. MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em canavial de 1ª rebrota (2021/2022), variedade 

RB867515, oriundo de um plantio realizado no mês outubro de 2020, e colhido em novembro 
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de 2021, na área experimental da Universidade Federal de São João del-Rey, Campus Sete 

Lagoas, MG (“19º 27’ 20” S, 44º 10’ 21” W, a 725 m de altitude). O clima é classificado 

como CWA, com verões quentes e chuvosos, e invernos secos, (SANTOS et al, 2018). O solo 

da área foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média. 

A coleta de amostras de solo, para análise, foi realizada após o inicio da 1ª rebrota, de 

acordo com tratamentos, com e sem solubilizador, a 15 cm da linha de plantio. (Tabela 1). 

TABELA 1 - Características químicas do solo, em amostras da área experimental. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 

2023.  

 

Características químicas 

 

          Com                            Sem 

                  Inicio da 1º rebrota 

  0-20 20- 40 0-20 20- 40 

pH   6,2 5,6 6,1 5,7 

H + Al (cmolc dm
-
³)  2,7 6,1 3,3 6,4 

Al (cmolc dm
-
³)  0 0 0 0 

Ca (cmolc dm
-
³)  6,3 4,8 5,9 4,7 

Mg (cmolc dm
-
³)  1,8 0,8 1,7 1,0 

Na (mg dm
-
³)  - - - - 

K (mg dm
-
³)  305 215 325 230 

P (mg dm
-
³)  11,8 9 8,0 7,8 

P-rem (mg L
-1

)  16,9 15,1 15,7 13,2 

Zn (mg kg
-1

)  2,2 1,7 1,9 1,7 

Fe (mg dm
-
³)  7,4 8,9 5,8 6,4 

Mn (mg dm
-
³)  94,2 77,9 68,5 69,5 

Cu (mg kg
-1

)  0,8 0,9 0,7 0,7 

MO(g kg
-1

)  - - - - 

SB (cmolc dm
-
³)  8,9 6,1 8,3 6,3 

V (%)  81,4 50,0 71,9 49,7 

CTC pH 7 ( cmolc dm
-
³)  11,5 12,3 11,6 12,7 

Extratores; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: Extrator Mehlich I; K acetato de amônio (1 mol/L) a pH 7; K ácido nítrico (1 

mol/L); Ca, Mg, Al: Extrator KCl 1 mol/L; H+Al: Acetato de Cálcio; Fósforo remanescente, concentração de P 

da solução de equilíbrio após agitar durante 1 h a TFSA com solução de CaCl2 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de 

P, na relação 1:10; M. O.: Oxidação com Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N.  

 

Os tratamentos consistiram na aplicação ou não, nos toletes de plantio, no sulco da 

cana-planta, da dose de 500 mL/ha do produto comercial Omsugo™ ECO, contendo 

microrganismo solubilizador de P. A adubação de plantio do canavial foi inicialmente com 

357 kg ha
-1

 do formulado 8-28-16. A rebrota recebeu 100 kg/ha de N (ureia) e 100 kg ha
-1

 de 

K2O (cloreto de potássio) via fertirrigação, realizada com a lâmina d´agua de 1,5 mm. O 

manejo de pragas, de doenças e de plantas daninhas, bem como outras práticas agrícolas, 

foram realizados sempre que necessário. 
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O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, e tratamentos dispostos em 

fatorial 2x8, sendo dois níveis de inoculação (com e sem solubilizador de P), e oito épocas de 

coleta das plantas, a saber: uma na fase de brotação; três na fase de perfilhamento; duas na 

fase de crescimento intensivo; e duas na fase de maturação, com 4 repetições, totalizando 64 

parcelas. Cada parcela foi constituída de nove linhas de sete metros, espaçadas de 1,40 m, 

sendo considerada como área útil, cinco linhas centrais descartando 0,5m nas extremidades. 

As parcelas foram cortadas rente ao solo, conforme tratamentos propostos (Tabela 2). 

TABELA 2- Épocas de colheita, de acordo com a fenologia da cana – rebrota. 

Época Data da coleta / DAB Fenologia 

1 º época de colheita 30/11/2021 - 15 dias Brotação e emergência 

2 º época de colheita 20/12/2021 - 35 dias Perfilhamento 

3 º época de colheita 12/01/2022 - 57 dias Crescimento dos perfilhos 

4 º época de colheita 07/02/2022 - 82 dias Perfilhamento pleno 

5 º época de colheita 07/03/2022 - 112 dias Crescimento dos colmos 

6 º época de colheita 28/03/2022 - 133 dias Alongamento dos colmos 

7 º época de colheita 05/05/2022 -170 dias Maturação dos colmos 

8 º época de colheita 06/06/2022 - 201 dias Maturação dos colmos 

*DAB - dias após a brotação 

As variáveis avaliadas na planta inteira, e nas partes da planta de cana-de-açúcar foram: 

% MS e os teores dos micronutrientes B, Fe, Mn e Zn, e foram obtidos os valores de peso 

verde e de peso seco vegetal, das parcelas utilizadas para a obtenção da quantidade na MS e 

de micronutrientes acumulados, nas partes vegetais por hectare. 

As plantas foram pesadas, picadas e trituras, homogeneizadas, sendo retiradas uma 

amostra de cerca de 400 gramas A partir do 82 DAB, as plantas apresentaram diferenciação 

nas folha e nos colmos, sendo então as partes coletadas separadamente. Para obtenção do peso 

seco da amostra, as plantas foram levadas em estufa de circulação forçada de ar, a 65°C e, 

com esse dado, calculado a porcentagem de matéria seca (%MS) com a expressão: 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑘𝑔) ∗ 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑘𝑔)
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Para a TCH foram pesados todos os colmos de 2 m, da parcela sem a ponta, sendo os 

valores também convertidos para hectare. O ºTSS foi obtido utilizando cinco colmos 

aleatórios nos 2 m. Com a multiplicação do ºTSS pela TCH foi calculado a TBH (tonelada de 

ºTSS por hectare). 

Amostras secas, foram posteriormente levadas para análise e para obtenção dos teores 

de micronutrientes (B, Fe, Mn e Zn), na matéria seca. Os valores obtidos, para o teor de cada 

amostra, foram convertidos para g ha
-1

, considerando a quantidade de matéria seca da parcela, 

através da expressão:  

g ha 
-1

 = Peso seco * teor do nutriente na MS da parte 

Por meio de mistura dos ácidos nítrico e perclórico, foram determinados por 

espectrofotômetro (comprimento de onda de 725 nm), o ferro, o manganês e o zinco 

(MALAVOLTA et al., 1997). O boro, após digestão por via seca, também foi determinado 

espectrofotômetro (comprimento de onda de 420 mm). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, com o auxílio do programa 

estatístico SISVAR (FERREIRA, 2013), e para as diferenças significativas identificadas pelo 

teste F, se aplicou o teste de médias de Scott-Knott (5%). Também a esses resultados, quando 

foi o caso e ocorreram diferenças significativas identificadas pelo teste F (P<0,05), foram 

feitas análises de regressão. Além disso, foram utilizados testes de Lilliefors e de Bartlett para 

verificação de normalidade e de homogeneidade de variância, respectivamente. Estimou-se 

ainda, a correlação de Pearson para verificação de possíveis associações entre as respostas 

medidas. 

12.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Na análise de variância para: PV da parte aérea total, PS da parte aérea total, TCH 

(tonelada de colmos por hectare), TBH (tonelada de ºTSS por hectare), e ºTSS, foram notados 

efeito significativo para época (EPO), para inoculação (INOC), e também para interação 

(INOC x EPO) (Figuras 1a, 1b, 2a, 2b). 

Para todas essas variáveis e para o acúmulo de: B, Zn, Fe e Mn foram percebidos 

ganhos porcentuais, com a utilização do solubilizador (Tabelas 3 e 4). Isso permite inferir que 
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áreas implantadas, com o uso de solubilizador de P, incrementam a produção vegetal e a 

produção industrial, na primeira rebrota. 

TABELA 3. Ganhos médios e máximos percentuais (Gmed, Gmax), com o uso de solubilizador de P, para PS e 

do PV: da parte aérea total, da TCH e da TBH, em t ha
-
¹, e do °TSS, em cana-de-açúcar (RB867515), 

considerando 8 épocas de coleta das plantas. UFSJ, Sete Lagoas,  MG, 2023. 

 

 Com Sem Gmed Gmax 

  % % 

PV 50,513 43,83 15,25 13,4 

PS 12,099 10,08 20,09 18,6 

TCH 53,111 46,39 14,49 11,5 

TBH 9,36 7,22 29,67 12,52 

°TSS 15,90 13,72 15,86 7,23 

Para a parte aérea total, as folhas e os colmos, no acúmulo de todos os micronutrientes 

avaliados, houve efeito significativo para EPO; esse mesmo comportamento foi observado 

para INOC, excetuando o B. Houve efeito significativo da interação EPO*INOC, na parte 

aérea total, nas folhas e nos colmos, para Fe; na parte aérea total e nas folhas, para Zn; e na 

parte aérea total para B (Figuras 3ab, 4ab, 5ab 6ab). 

Foi identificado ganho em porcentagem de acúmulo de: B, Zn, Fe e Mn, com a 

utilização do solubilizador, tanto considerando a média de todas as épocas (Gmed) como o 

máximo acumulado durante o ciclo (Gmax) (Tabela 4). Notadamente, de maneira geral, os 

maiores incrementos no acúmulo de micronutrientes, na planta de cana-de-açúcar, na 1ª 

rebrota do canavial, foram, em ordem decrescente, os de Fe, de Mn e de Zn, com valores mais 

modestos para ganhos no acúmulo de B (Tabela 4). 

TABELA 4. Ganhos médios e máximos percentual (Gmed, Gmax), na absorção de micronutrientes, em cana-de-

açúcar (RB867515), com o uso de solubilizador de P, considerando 8 épocas de coleta das plantas. UFSJ, Sete 

Lagoas, MG, 2023. 

 

  

  

Folhas   Colmos   Parte aérea total 

Com Sem Gmed Gmax  Com Sem Gmed Gmax   Com Sem Gmed Gmax 

g ha¹ g ha¹ % %   g ha¹  ha¹ % %  g ha¹  ha¹ % % 

Mn 4,740 3,52 34,7 7,8  5,93 5,15 15,0 30,7  8,44 6,74 25,3 17,3 

Zn 0,784 0,70 10,7 11,1  1,12 1,01 10,8 4,4  1,48 1,34 10,7 10,2 

B 0,432 0,42 0,9 0,2  1,14 1,10 3,4 3,3  1,14 1,11 2,5 0,1 

Fe 22,50 17,00 32,2 19,7  8,86 7,09 25,0 38,1  28,00 21,0 30,7 22,4 
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O acúmulo de PV, de PS e de TCH, ao longo do ciclo, teve comportamento linear e 

crescente, em função das épocas de corte das plantas, com ganho diário para: PV de 0,572 e 

de 0,512 t ha
-
¹; PS de 0,145 e de 0,123; e TCH de 0,402 e de 0,380 t ha

-
¹, respectivamente, 

para com e sem inoculação, estimados pelas equações de regressão (Figura 1ab). Notou-se 

ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e para o máximo 

acumulado, para: PV de 15,3 e de 13,4; PS de 20,09 e de 18,6; TCH de 14,5% e de 11,5 

(Tabela 3 e Figuras 1a e 1b). Assim, foi possível deduzir que o uso do bioinsumo 

solubilizador de P, incrementou a produção de massa vegetal, durante o ciclo da cana-de-

açúcar, em cerca de 16%. 

a )                                                                            b) 

         

FIGURA 1. Acúmulo de PV, de PS e de TCH, em t ha
-
¹, na parte aérea total, em cana-de-açúcar (RB867515), 

em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o uso de 

solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

CANÇADO, et al (2021), utilizando as mesmas bactérias solubilizadoras, e testando 6 

doses do produto e o controle, mostraram ganho para TCH de 12% até 20 %, mostrando a 

eficiência do inoculador, comprovando o resultado deste trabalho, que mostra que quando foi 

utilizado o solubilizador, o canavial teve ganho médio em 14%, evidenciando que a utilização 

no solubilizador contribuiu positivamente para a TCH. Já OLIVEIRA et al. (2008), estudando 

o comportamento de variedades de cana-de-açúcar, em primeiro ciclo de cultivo, na região de 

Carpina – PE, obtiveram produtividades médias de 87,6 t ha
-
¹, para a RB86-7515, valor esse 

semelhante ao de quando se utilizou apenas adubação convencional, no presente trabalho 

(TCH 85,3 t ha
-
¹). Entretanto, quando se utilizou o solubilizador, houve um ganho de 10 t ha

-
¹ 

(TCH 95,88 t ha¹). 
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Já para o ºTSS e para a TBH, o comportamento em função das épocas de corte das 

plantas, foi quadrático, com e sem o uso de solubilizador, sendo o ponto de máximo acúmulo 

ocorrendo aos 176 e aos 195 DAB, respectivamente; já sem o uso do solubilizador, o ponto de 

máximo acúmulo ocorreu ao final do ciclo, estimado pela equação de regressão (Figura 2ab). 

Foram também observados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos 

tratamentos e para o máximo acumulado, para TSS, de 15,9 e de 7,2 %, e para TBH, de 29,7  

e de 12,52%. 

Assim, o uso de solubilizador de P, não somente incrementa a produção vegetal de 

cana-de-açúcar, como também fomenta a produção industrial, aqui estimada pela TBH. Isso, 

possibilita a antecipação do início da colheita, por acelerar o ganho em sólidos solúveis no 

caldo (ºTSS). Segundo KORNDÖRFER (2009), a produção acumulada de açúcar, aumenta 

com a disponibilidade de P, mostrando que o solubilizador de P contribui para melhor 

acúmulo dos nutrientes, favorecendo o maior acúmulo de °TSS, com a presença do 

solubilizador. 

a)                                                                       b) 

   

FIGURA 2. Acúmulo de TBH em t ha
-
¹, e de °TSS, em cana-de-açúcar (RB867515), em função das épocas de 

coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete 

Lagoas, MG, 2023. 

O acúmulo de manganês, ao longo do ciclo, na parte aérea total, teve comportamento 

linear e crescente, em função das épocas de corte das plantas, com ganhos diários de 0,067 e 

de 0,062 g ha
-
¹, respectivamente, para com e sem inoculação, estimados pela equação de 

regressão (Figura 3ab), e sendo também detectados ganhos de 25,30%, na média dos 

tratamentos, e 17,26%, no máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). 
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Nos colmos, o comportamentofoi linear e crescente, com ganhos diários de 0,042 e de 

0,045 g ha
-
¹, para com e sem inoculação, respectivamente, estimado pelas equações de 

regressão (Figura 3ab), houve também, ganho de 15 % na média dos tratamentos, e de 30,69 

%, no máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). 

Já para as folhas, o comportamento do acúmulo de Mn foi quadrático, tanto sem como 

com o uso de solubilizador, com o máximo acúmulo ocorrendo aos 139 DAB, e no final do 

ciclo, respectivamente (Figura 3ab); ainda percebeu-se ganhos de 34,72%, na média dos 

tratamentos, e de 7,78%, no máximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4). 

 

a)                                                                               b) 

          

FIGURA 3. Acúmulo de manganês (Mn) em g ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-

açúcar (RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e 

sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023. 

O acúmulo de Ferro, ao longo do ciclo, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, 

teve comportamento linear e crescente, com ganhos diários de 0,32 e de 0,27 g ha
-
¹, para a 

planta inteira; já para as folhas, o ganho diário foi de 0,23 e de 0,21 g ha
-
¹, e para os colmos, 

de 0,11 e de 0,07 g ha
-
¹, com e sem inoculação, respectivamente (Figura 4ab). 

A utilização do solubilizador, promoveu um incremento no acúmulo médio de Fe, ao 

longo do ciclo, de 32,16% nas folhas; no colmo 24,98% e na parte aérea total 30,68 % 

considerando os tratamentos propostos; já o valor máximo acumulado nas partes foi de 19,74 

% nas folhas; de 38,10% nos colmos, e de 22,43%, na parte aérea total (Tabela 4). 
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a )                                                                         b) 

    

FIGURA 4. Acúmulo de ferro em g ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-açúcar 

(RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o 

uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.  

 

O acúmulo de Zn, longo do ciclo, na planta de cana-de-açúcar, teve comportamento 

quadrático, tanto para a parte aérea total como nos colmos e nas folhas, independentemente do 

uso ou não do solubilizador; os valores máximos observados, segundo equações de regressão, 

foram: na parte aérea total, 180 e 177 DAB; nas folhas, 153 e 150 DAB; e nos colmos ,169 e 

158 DAB, para com e sem inoculação, respectivamente (Figura 5ab). 

O ganho médio, no acúmulo de zinco, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, com 

a utilização do solubilizador, foi de 10,7%, considerando as 8 épocas de coleta; ademais, o 

acúmulo máximo foi incrementado em 11,5% nas folhas, em 4,44% nos colmos, e em 10,15% 

na parte aérea total (Tabela 4). O acúmulo de Zn nas plantas, teve um pico de absorção na 

ocasião na maturação, onde os colmos começam a se encher de açúcar. 
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a)                                                                         b) 

        

FIGURA 5. Acúmulo de zinco em g ha
-1

, na parte aérea, nas folhas e nos colmos, em cana-de-açúcar 

(RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o 

uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.  

O acúmulo de boro, ao longo do ciclo, para a parte aérea total, para as folhas e para os 

colmos, apresentaram comportamento linear e crescente, com ganhos diários de 0,92 e de 0,01 

g ha
-
¹, para a planta inteira; já para as folhas, o ganho diário foi de 0,0066 e de 0,0066 g ha

-
¹ ; 

e para os colmos 0,016 0,0118 g ha
-
¹, com e sem inoculação, respectivamente (Figura 6ab). 

A utilização do solubilizador, promoveu incremento no acúmulo médio de boro, ao 

longo do ciclo, para as folhas, de 0,89%; para os colmos, de 3,36%; e para a parte aérea total, 

de 2,45%, considerando os tratamentos propostos; já o valor máximo acumulado nas partes 

foi de: 0,22% nas folhas, 3,26% nos colmos, e 0,07% na parte aérea total. 
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a)                                                                             b) 

       

FIGURA 6. Acúmulo de boro em g ha
-1

, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-açúcar 

(RB867515), em função das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando áreas implantadas, com e sem o 

uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.  

De acordo com DECHEN, et al (1991), o boro é responsável pelo desenvolvimento de 

raízes, e pelo transporte de açúcares. Assim, o aumento na extração do boro, com a utilização 

do solubilizador, está relacionado ao aumento de açúcar, consequentemente, no TSS e na 

TBH, com a utilização do solubilizador. 

Pode-se notar, que o acúmulo médio dos micronutrientes, com e sem o solubilizador, 

apresentou o mesmo comportamento, seguindo a ordem decrescente Fe>Mg>Zn> B, seja para 

as partes, ou para planta inteira. Em TRANI, HIROCE e BATAGLIA (1983) e ORLANDO 

FILHO; ROSSETO; CASAGRANDE (2001), os micronutrientes também apresentaram essa 

mesma ordem de acúmulo. 

  

13. Conclusão 

 

O acúmulo de micronutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, em 1ª rebrota, 

ao longo dos estádios fenológicos, teve ganhos com o uso do solubilizador em relação a não 

utilização, nos toletes de plantio. 

 

O desenvolvimento de plantas de cana-de-açúcar, a produção de massa vegetal e o teor 

de sólidos solúveis, no caldo, foram incrementados com o uso de solubilizador de P. 
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A produtividade de colmos teve ganho de 11% a mais, com o solublizador de P, do que 

com a não utilização do mesmo, nos toletes de plantio de cana. 

A marcha de acúmulo de micronutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, 

segue a ordem Fe>Mg>Zn> B, com ou sem bactérias solubilizadoras de P. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A cana-de-açúcar é umas das culturas mais produzidas no Brasil, sendo dessa forma, de 

suma importância buscar novas tecnologias, para que se possa melhorar a quantidade e a 

qualidade dos canaviais. 

Assim, a inoculação de solubilizador de P Omsugo ™ ECO é uma nova tecnologia que 

contribuiu para um melhor o desempenho agronômico no acúmulo de nutrientes em cana-de-

açúcar variedade RB867515, de 1º rebrota que teve ganhos ao longo dos estádios fenológicos 

com a inoculação do solubilizador em relação à não inoculação. A inoculação do 

solubilizador de P contribuiu para um melhor desenvolvimento do canavial de 1ª rebrota e 

para acúmulo de nutrientes e matéria seca. O teor de sólidos solúveis no caldo foi 

incrementado com o uso de solubilizador de P em toletes de cana-de-açúcar, e a produtividade 

de colmos teve ganhos de 11% em relação à não utilização do solubilizador. A marcha de 

acúmulo de nutrientes em cana-de-açúcar, variedade RB867515, tem a seguinte ordem de 

acúmulo K>Ca>N> Mg>P>S>Fe>Mg>Zn>B.  
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