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ACUMULO DE NUTRIENTES, DESENVOLVIMENTO E RENDIMENTO
INDUSTRIAL DE CANA-DE-ACUCAR COM O USO DE SOLUBILIZADOR DE
FOSFORO

RESUMO - A cana-de-aclcar é uma das principais culturas agricolas do Brasil, com
produtividade média de 75 t ha™, 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 opcao vidvel. Sendo assim, objetivou-se avaliar e
quantificar, em plantas de cana-de-acUcar, a marcha de acimulo de matéria seca e de
nutrientes, na parte aérea e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilizacdo, com e
sem o0 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 12 rebrota (2021/2022),
variedade RB867515, oriundo de um plantio feito no més outubro de 2020, e colhido em
novembro de 2021, desenvolvido na area experimental da Universidade Federal de Sdo Jodo
del-Rei (UFSJ), ndo sendo feita reinoculacdo do solubilizador. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, com tratamentos dispostos em fatorial 2 x 8, sendo dois niveis de
inoculacdo (com e sem solubilizador de P) e oito épocas de coleta das plantas (uma na fase de
brotacgéo, trés na fase de perfilhamento, duas na fase de crescimento intensivo e duas na fase
de maturacdo), com quatro repeticGes, totalizando 64 parcelas. Foram realizadas anéalises de
regressao para época, e testes de média para a interacdo e as estratégias de adubacdo. O
acumulo de nutrientes em cana-de-acUcar, variedade RB867515, de primeira rebrota,
apresentou ganhos ao longo dos estadios fenoldgicos, com a inoculagdo do solubilizador em
relacdo a ndo inocula¢do. A inoculacdo do solubilizador de P, contribuiu para um melhor
desenvolvimento do canavial de 12 rebrota, e para o acumulo de nutrientes e de matéria seca.
O teor de solidos soltveis no caldo, foi incrementado com o uso de solubilizador de P, em
toletes de cana-de-acUcar, e a produtividade de colmos, teve ganho de 11% em relagdo a ndo
utilizacdo do solubilizador. A marcha de acimulo de nutrientes em cana-de-agUcar, variedade
RB867515, mostrou-se na seguinte ordem de acumulo: K>Ca>N> Mg>P>S>Fe>Mg>Zn>B.

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

i
Comité Orientador: Prof. Dr. Iran Dias Borges (orientador); Prof. Dr2. 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™*, 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 Sdo Jodo 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.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma cultura de grande importancia para a
economia do Brasil, tendo como finalidade ser matéria prima de dois principais produtos, que
sdo: a sacarose, para a fabricacdo de acgucar, e o alcool, como fonte alternativa de combustivel.
O agronegdcio sucroalcooleiro brasileiro movimenta, direta e indiretamente, em torno de R$
40 bilhdes por ano, e a estimativa para safra 2022/23, de cana-de-agUcar, para o Brasil, é de
598,1 milhdes de toneladas (CONAB, 2023).

O desenvolvimento da cana é dividido em quatro estadios fenoldgicos: do plantio a
brotagdo das gemas, da brotacdo das gemas ao final do perfilhamento, do final do
perfilhamento ao inicio do acimulo de agucar, e do inicio do acimulo de agucar até a
maturacdo (KRUTMAN, 1966). Sua propagacdo € via toletes, com trés a quatro gemas
oriundas do colmo, e sua brotacdo ocorre por volta de 3 a 5 semanas, ap6s o plantio, sendo
que diversos fatores, principalmente a nutricdo, podem interferir no desenvolvimento das
gemas (AUDE, 1993).

A produtividade média brasileira, da cana-de-actcar, tem sido de 75 t ha™, considerada
baixa apesar do alto potencial genético de algumas variedades, que é de 200 t ha™. Um dos
fatores que contribui para baixa produtividade, ¢ o fato de a cultura ter se expandido para
areas de solos com baixa fertilidade, notadamente a partir da época do programa
governamental Pro-alcool, que incentivava a procura por fontes alternativas de combustiveis
(RODRIGO & ROSS, 2020).

Neste contexto, € necessario utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a
quantidade e a qualidade da producéo agricola, o que depende de varios fatores, dentre esses,
o fundamental, é o0 manejo da fertilizacdo do solo. O manejo do solo inclui aspectos quimicos
(adequado suprimento de nutrientes), fisicos e bioldgicos, que em conjunto com o clima e o
manejo de variedades, sdo fatores de suma importancia para qualquer programa de
melhoramento que busque altas produtividades (BECARI, 2010). Na procura de alternativas
para minimizar o custo de producdo e para aumentar a produtividade, a utililizacdo de
bioinsumos que proporcionem ganhos em nutri¢do, sanidade e protecdo podem contribuir para

0 melhor desenvolvimento dos canaviais (SILVA, 2018).



Os bioinsumos sdo produtos especificos e naturais, a base de microrganismos (bactérias,
fungos, virus etc.), macroorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que sao
usados para finalidades como o crescimento de plantas, a solubilizacdo de nutrientes, o
manejo de pragas e de doengas (OLIVEIRA-PAIVA, 2021), ou seja, potencializar o adequado
estabelecimento, a nutri¢éo, a sanidade e a protecédo da planta.

Entre os nutrientes necessarios a nutricdo da cana-de-agucar, o P (fosforo) chama a
atencdo por ser fundamental no processo de estabelecimento e de crescimento inicial da
lavoura, apesar da planta ndo demandar grandes quantidades comparativamente a outras
espécies. Como forma de otimizar o uso deste nutriente, a utilizacdo de novas tecnologias
vem ganhando forga entre os produtores, se destacando dentre essas, 0 emprego de produtos &
base de bactérias solubilizadoras de fosfato, que promovem uma melhor brotacdo e
desenvolvimento da cultura, com isso diminuindo a aplicacdo de fertilizantes minerais
(SOUSA et al., 2021).

Solos pobres acarretam na baixa eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, sendo que o P é
um dos nutrientes que mais limita a producdo dos canaviais. Essa baixa eficiéncia é
ocasionada aos solos altamente intemperizados. A mineralogia e as atividades quimicas, em

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

O P tem funcbes essenciais para 0s seres vivos, seja de forma estrutural, funcional ou
pela disponibilidade de energia (NAHAS; 1991). Para o desenvolvimento das plantas, € um
elemento primordial, e sdo necessarias aplicacBes continuas, para gque uma pequena
porcentagem possa ficar disponivel para planta. Os principais fertilizantes fosfatados,
disponiveis hoje, sdo extraidos de rochas fosfaticas, e a extracdo dessas fontes podem se
tornar insuficientes até a metade desse século, pois sdo providas de fontes ndo renovaveis
(KHAN et al., 2010).

A inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulacédo de suas
populacdes no solo, estdo sendo utilizadas de forma a minimizar a utilizacao dos fertilizantes
fosfaticos, ja 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 opcao mais sustentavel e econdmica, sdo as bactérias do género Bacillus, usadas para
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aumentar a disponibilidade de P para as plantas, j& que sdo capazes de transformar o P
insoltvel em formas sollveis, mais acessiveis as plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes
espécies desse género tém sido relatadas como potenciais promotores de crescimento de
plantas, em razdo das caracteristicas multifuncionais, como a solubilizacdo de fosfato
(WAHYUDI et al., 2011; BAHADIR et al., 2018).

Além disso, solubilizadores contendo cepas de Bacillus sdo considerados mais estaveis
no ambiente, por causa da capacidade de formacdo de endosporos, permitindo adaptacdo a
condicBes abidticas extremas, como temperaturas, pH ou exposicao a pesticidas (BAHADIR
et al.,, 2018). Com base em resultados de laboratério e de casa de vegetacdo, foram
selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na
solubilizagcdo e mineralizacdo de P, e na promocéo de crescimento de plantas (OLIVEIRA et
al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendacao de producédo de solubilizadores

industriais.

Conhecer a dindmica da absor¢do/acumulo de nutrientes, na planta de cana-de-agucar ao
longo de seu ciclo, considerando suas fases de desenvolvimento, subsidia as analises quanto a
demanda e a necessidade com a identificacdo de parametros, quanto a quantidade e ao
momento de se adotar estratégias de nutricdo e de diagnosticos da lavoura, o que €

fundamental para a eficiéncia no manejo da cultura.

Na busca de identificar quanto de cada nutriente € acumulado na parte aérea da planta
de cana-de-acucar, e de quando isso ocorre, bem como a eficiéncia de solubilizadores de P
para diversas culturas, este tratabalho teve como objetivo avaliar e quantificar em plantas de
cana-de-acucar, a marcha de acimulo de matéria seca e de nutrientes, na parte aérea e de suas
partes, considerando duas estratégias de fertilizagdo, em funcdo dos estadios de

desenvolvimento da lavoura.
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ARTIGO 1

DESENVOLVIMENTO E RENDIMENTO INDUSTRIAL DE CANA-DE-
ACUCAR COM O USO DE SOLUBILIZADOR DE FOSFORO

RESUMO - Na busca de novas alternativas de manejo para fertilidade, o uso de bioinsumos
de microrganismos solubilizadores tem se apresentado uma opc¢do viavel. Sendo assim,
objetivou-se avaliar e quantificar o desempenho agronémico, de plantas de cana-de-acUcar,
considerando duas estratégias de fertilizacdo, 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 12 rebrota (2021/2022), com a variedade RB867515, oriundo de um
plantio feito no més outubro de 2020, e colhido no més de novembro de 2021, na area
experimental da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei (UFSJ), Campus Sete Lagoas,
MG, sem reinoculagéo do solubilizador. O delineamento experimental foi realizado em blocos
casualizados, e os tratamentos dispostos em fatorial 2 x 8, sendo duas estratégias de
fertilizacdo (com e sem solubilizador de P), e oito épocas de coleta das plantas (uma na fase
de brotacéo, trés na fase de perfilhamento, duas na fase de crescimento intensivo e duas na
fase de maturacdo), com quatro repeticdes, totalizando 64 parcelas. Foram realizadas analises
de regressdo, para eépoca, e testes de média, para a interagdo e 0s niveis de adubacdo. A
inoculacdo do solubilizador de P, Omsugo™ ECO, contribuiu para um melhor desempenho
agronémico do canavial de 1%rebrota, e para o acumulo de nutrientes e de matéria seca. O teor
de solidos soluveis, no caldo, aumentou com o uso de solubilizador de P, em toletes de cana-
de-agUcar, e a produtividade de colmos, apresentou ganho de 11% em relacdo a ndo utilizacéo
do solubilizador.

Palavras-chave: Sacharum spp, adubac&o, bioinsumos, solubilizador de fésforo, fenologia.



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 Sdo Jodo 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.



A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma cultura de grande importancia para a
economia do Brasil, sendo fonte alternativa de combustivel. O agronegdcio sucroalcooleiro
brasileiro movimenta, direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhdes por ano, e a estimativa
para a safra 2022/2023, para o Brasil, € de uma producédo de 598,1 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar (CONAB, 2023). Minas Gerais fechou o ciclo com 77,99 milhGes de
toneladas, processadas na safra 2022/2023 (CONAB, 2023).

Dentre os elementos essenciais aos seres vivos, tém-se o P, podendo ser o principal
nutriente a limitar o crescimento vegetal (AZZIZ et al., 2012). A maioria dos solos agricolas
contém grandes reservas de P, todavia, menos de 0,1% de fsforo esta disponivel para plantas
(SOUTO, 2020).

Neste contexto, € necessario utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a
quantidade e a qualidade da producéo agricola, o que depende de varios fatores, dentre esses,
o fundamental é o manejo da fertilizacdo do solo. Uma alternativa vidvel seria o uso dos
bioinsumos, produtos especificos e naturais, a base de microrganismos (bactérias, fungos,
virus, etc.), de macrorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que séo utilizados
para finalidades como o crescimento de plantas, a solubilizagdo de nutrientes, 0 manejo de
pragas e de doencas (OLIVEIRA-PAIVA, 2021), ou seja, sdo usados para potencializar o
adequado estabelecimento, a nutri¢do, a sanidade e a protecao da planta.

Entre os nutrientes necessarios a nutricdo da cana-de-acucar, o P é fundamental no
processo de estabelecimento e de crescimento inicial da lavoura. Como forma de otimizar a
utilizacdo de P, a utilizagdo de novas tecnologias vem ganhando forga entre os produtores.
Entre essas, destaca-se 0 uso de produtos a base de bactérias solubilizadoras de fosfatos, que
promovem melhor brotacdo e desenvolvimento da cultura, aumentando a eficiéncia de
utilizagdo de fertilizantes minerais (SOUSA et al., 2021).

A inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulagédo de suas
populacdes no solo, estdo sendo utilizadas de forma a minimizar a utilizacao dos fertilizantes
fosfaticos, ja 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 opgao mais sustentavel e econdmica, € as bactérias do género Bacillus, utilizadas para
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aumentar a disponibilidade de P para as plantas, j& que sdo capazes de transformar o P
insoltvel em formas sollveis, mais acessiveis as plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes
espécies desse género, tém sido relatadas como potenciais promotores de crescimento de
plantas, em razdo das caracteristicas multifuncionais como a solubilizacdo de fosfato
(WAHYUDI et al., 2011; BAHADIR et al., 2018).

Além disso, solubilizadores contendo cepas de Bacillus sdo considerados mais estaveis
no ambiente, por causa da capacidade de formacdo de endosporos, permitindo adaptacdo a
condicBes abidticas extremas, como temperaturas, pH ou exposicao a pesticidas (BAHADIR
et al.,, 2018). Com base em resultados de laboratério e de casa de vegetacdo, foram
selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na
solubilizacdo e na mineralizacéo de P, e promocéo de crescimento de plantas (OLIVEIRA et
al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendacéo de producdo de solubilizadors

industriais.

O acumulo de nutrientes pela cana-de-agUcar, dentre outros fatores, € um dos aspectos
importantes que influenciam nas estratégias de manejo cultural e de manutencdo 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 12 rebrota,
bem como a eficiéncia de microrganismos solubilizadores de P, nessa cultura, este trabalho
teve como objetivo avaliar e quantificar em plantas, de cana-de-aclUcar, 0 desempenho
agrondmico na sua parte aérea, e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilizacéo,

em funcdo dos estadios 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 més outubro de 2020, e colhido em novembro
de 2021, na area experimental da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, Campus Sete
Lagoas, MG (“19° 27’ 20” S, 44° 10’ 21” W, a 725 m de altitude). O clima ¢ classificado
como Cwa, com verdes quentes e chuvosos, e invernos secos (SANTOS et al, 2018). O solo
da érea foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média.
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A coleta de amostras de solo, para analise, foi realizada ap6s o inicio da rebrota, de
acordo com os tratamentos, com e sem solubilizador de P, a 15 cm da linha de plantio (Tabela
1).

TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo, em amostras da area experimental. UFSJ, MG, Sete Lagoas, 2023.

Caracteristicas quimicas

Com Sem
Inicio da 12 rebrota
0-20 20- 40 0-20 20- 40

pH 6,2 5,6 6,1 5,7
H + Al (cmol, dm?) 2,7 6,1 3,3 6,4
Al (cmol; dm?) 0 0 0 0
Ca (cmol, dm?3) 6,3 48 59 47
Mg (cmol, dm™) 1,8 0,8 1,7 1,0
Na (mg dm) - - - -
K (mg dm?) 305 215 325 230
P (mg dm?3) 11,8 9 8,0 7.8
P-rem (mg L™) 16,9 15,1 15,7 13,2
Zn (mg kg™) 2,2 1,7 1,9 1,7
Fe (mg dm) 7,4 8,9 58 6,4
Mn (mg dm?) 94,2 77,9 68,5 69,5
Cu (mg kg™) 0,8 0,9 0,7 0,7
MO(g kg™) - - - -
SB (cmol, dm?) 8,9 6,1 8,3 6,3
V (%) 814 50,0 719 49,7

CTC pH 7 ( cmoldm?) 11,5 12,3 11,6 12,7

Extratores; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: Extrator Mehlich I; K acetato de amé6nio (1 mol/L) a pH 7; K &cido nitrico (1
mol/L); Ca, Mg, Al: Extrator KCI 1 mol/L; H+Al: Acetato de Calcio; Fésforo remanescente, concentragdo de P
da solucdo de equilibrio ap6s agitar durante 1 h a TFSA com solugdo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de
P, narelacdo 1:10; M. O.: Oxidacdo com Na,Cr,0; 4N + H,SO, 10N.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo ou ndo, 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 adubacdo de
plantio, do canavial, foi inicialmente, com 357 kg ha™, do formulado 8-28-16. A rebrota
recebeu 100 kg/ha de N (ureia), e 100 kg ha™ de K,O (cloreto de potéssio), via fertirrigacdo,
realizada com a lamina d’agua de 1,5 mm. O manejo de pragas, de doencas e de plantas

daninhas, bem como outras praticas agricolas, foi realizado sempre que necessario.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com tratamentos dispostos em
fatorial 2 x 8, sendo dois niveis de inoculagdo (com e sem solubilizador de P), e oito épocas
de coleta das plantas: uma na fase de brotacéo, trés na fase de perfilhamento, duas na fase de
crescimento intensivo, e duas na fase de maturagdo, com quatro repeticGes, totalizando 64
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parcelas. Cada parcela foi constituida de nove linhas de 7 m, espacadas de 1,40 m, sendo

consideradas como area util, as cinco linhas centrais, descartando 0,5 m nas extremidades. As

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

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

Epoca

Data da coleta / DAB

Fenologia

12 época de colheita
22 época de colheita
3% época de colheita

42 época de colheita

30/11/2021 - 15 dias
20/12/2021 - 35 dias
12/01/2022 - 57 dias
07/02/2022 - 82 dias

Brotacéo e emergéncia
Perfilhamento
Crescimento dos perfilhos

Perfilhamento pleno

07/03/2022 - 112 dias Crescimento dos colmos
28/03/2022 - 133 dias
05/05/2022 -170 dias

06/06/2022 - 201 dias

52 época de colheita
6% época de colheita Alongamento dos colmos
72 época de colheita Maturacdo dos colmos

82 época de colheita Maturagéo dos colmos

*DAB - dias ap0s a brotacéo.

As variaveis avaliadas foram: nimero de perfilhos (N Perf, m); altura de cinco plantas
(ALT, m), medido do coleto até folha +1; area foliar (A fol, m2) por meio da mensuracao do
comprimento e da largura de todas as folhas, fotossinteticamente ativas, e a obtida pelo

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

As plantas foram pesadas, picadas, trituradas e homogeneizadas, sendo retirada uma
amostra para obtencdo do peso seco. Em seguida, foram colocadas em estufa de circulacéo
forcada de ar, a 65°C, por 72 horas, e com esse dado, foi calculada a porcentagem de matéria

seca (%MS), com a expresséo:

Peso seco da amostra (kg) * 100

% Matéria seca =
0 peso verde da amostra (kg)

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

Peso verde da parcela (kg) * peso seco da amostra (kg)

P d la =
€50 Seco da parceta peso verde da amostra (kg)
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Assim, pode-se calcular o peso verde (Pv), e 0 peso seco (Ps), em t ha™*, considerando o
espacamento entre linhas de 1,40 m. Foi transformado 1 ha em m, obtendo 7.142 m. Dessa

forma, foram utilizadas as expressées abaixo, para realizar o calculo em t ha™:

Peso verde da parcela (kg) * 2
7142

Peso verde (Pv)(tha™) =

Peso seco da parcela (kg) * 2

-1 _
Peso seco (Pv)(tha™) = 7142

A partir dos 82 dias, apos a brotacdo (DAB), as plantas apresentaram diferenciacdo de
folha e de colmo, sendo entdo 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
formulas acima; também foram medidos o diametro de colmo (Dcolmo) em mm; e o
comprimento de entre-no (C. entre-nd) em cm, sendo este medido entre o terceiro e quarto no,

enquanto que no nimero de n6s (NN), foi contado todos 0s nos 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 solidos soltveis (°TSS) foi medido em cinco
colmos aleatorios, nos 2 m. Com a multiplicacdo do °TSS pelo TCH, foi calculado o peso de

solidos solaveis por hectare (TBH).

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

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

* 100

peso médio com solubilizador

Gmed = —100 + — -
peso médio sem o solubilizador

E para obtencdo do ganho méximo percentual (Gmax), foi usado o valor maximo
acumulado na 8 época de coleta, estimado pela equacdo de regressdo, seja ela linear ou
quadratica, que de acordo com a significancia foi escolhido o modelo para cada variavel de

acordo com a formula abaixo:

peso estimado na 82 época de coleta, com solubilizador
Gmax=—100+( - , — ) 00
peso estimado na 82 época de coleta, sem o solubilizador
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, com o auxilio do programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2013), e para as diferencas significativas, identificadas pelo
teste F, aplicou-se o teste de médias de Scott-Knott, a um nivel de 5% de significancia.
Também a esses resultados, quando ocorreram diferencgas significativas identificadas pelo
teste F (P<0,5), foram feitas analises de regressdo. Foram empregados testes de Lilliefors e de
Bartlett, para verificacdo de normalidade e de homogeneidade de variancia, respectivamente.
Foi realizada a correlacdo de Pearson, para observacdo de possiveis associacbes entre as

respostas medidas.

2. Resultados e Discussao

Na analise de variancia 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 s6 PS?; e
peso seco dos colmos (PsC), foram identificados efeitos significativos para época (EPO), para
inoculacdo (INOC) e também para a interacdo (INOC x EPO) (Figuras 1a, 1b, 2a, 2b); ja para
peso seco das folhas (PsF,) e porcentagem de matéria seca (%MS) da parte aérea total, e nas
partes, folhas (%MsF) e colmos (%MsC), ndo foram observados efeitos significativos para
interacdo (INOC x EPO), somente para época (EPO) e para inoculacdo (INOC) (Figuras 2a,
2b e 3a).

Foi notado ganho em porcentagem de acumulo, das variaveis acima, com a utilizacdo do
solubilizador, tanto considerando a média de todas as épocas (Gmed), como 0 m&ximo

acumulado durante o ciclo (Gmax) (Tabela 3).
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TABELA 3. Ganhos médios e maximos 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®; e porcentagem de
matéria seca (MS%), da parte aérea total e das partes, folhas e colmos, em %, em cana-de-aclcar (RB867515),
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

h; ™ha o6 % Tha ™M % % Tha! That % %
PV 17,3 148 145 15 53,1 464 16,7 9,3 50,5 438 153 134
PS 42 37 128 8,9 126 10,1 244 239 12,1 10,1 20,1 18,6
MS% 233 215 82 11,5 22,4 205 92 72 22,1 204 88 10,3
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 acimulo de PV da parte aérea total, e do TCH, ao longo do ciclo, tiveram
comportamento linear e crescente, em funcdo das épocas de corte das plantas, com ganho
diario para PV, de 0,572 e de 0,512 t ha™, e para TCH de 0,402 e de 0,380 t ha®,
respectivamente, com e sem inoculagéo, estimados pelas equacgdes de regressdao. O PV nas
folhas teve comportamento quadratico, com ponto de maximo aos 154 e 155 DAB,
respectivamente, com e sem inoculacdo, estimados pelas equacdes de regressao (Figura 1).
Foram corroborados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e o
méaximo 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).
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FIGURA 1. Acimulo de peso verde (PV): na parte aérea total; nas folhas e na tonelada de colmos por hectare
(TCH), em t ha’, em cana-de-aclcar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB),
considerando areas 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
adubacéo convencional, evidenciando que a presenca do solubilizador contribuiu para ganho
de Pv, em cana rebrota, tendo um ganho de produtividade quando se utilizou o solubilizador.

CANCADO (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
eficiéncia 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 utilizagdo
do solubilizador contribuiu positivamente para o TCH. J& OLIVEIRA (2008), estudando o
comportamento de variedades de cana-de-agucar, em primeiro ciclo de cultivo, na regido de
Carpina — PE, obtiteve produtividades médias de 87,6 t ha, para a RB86-7515, valor esse
semelhante ao de quando utilizou-se apenas adubagdo convencional, no presente trabalho
(TCH 85,3 t ha). Entretanto, ja quando se utilizou o solubilizador, houve um ganho de 10 t
hat (TCH 95,88 t ha™?).

O acumulo de PS, nas folhas e nos colmos, ao longo do ciclo, tiveram comportamento
quadrético, em fungdo das eépocas de corte das plantas, com ponto de méximo nas folhas de
157 e de 156, e, nos colmos de 169 e de 156, com e sem inoculacdo, respectivamente,
estimados pelas equacdes de regressdo. O PS da parte aérea total, apresentou comportamento

linear e crescente, em fungdo das épocas de corte das plantas, com ganhos diérios de 0,145 e
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de 0,123 t ha?, com e sem inoculacdo, respectivamente, estimados pelas equacdes de
regressdo (Figuras 2a e 2b). Foram notados ganhos percentuais, respectivamente, para a média
dos tratamentos e 0 maximo 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)
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= _ 2 _
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— 2 _ 2 _
Y,sC = -0,0019x2 + 0,642x - 36,969 R2=0,97 30 |y, C=-0,0014x + 0,5006x- 29,031 R?= 0,98

25 [VesF= -0,0003x? + 0,0941x - 1,1942 R* = 0,99
5 25 | YpsF =-0,0003x2 + 0,0936x - 1,6199 R?=0,95
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FIGURA 2. Acimulo de peso seco (PS): na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em t ha, em cana-de-
acucar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e
sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O acumulo de %MS ndo apresentou interacdo, sendo que os valores medios
apresentaram comportamento linear e crescente para %MS, da parte aérea total e das folhas.
Ja os colmos, ao longo do ciclo, tiveram comportamento quadratico, em funcéo das épocas de
corte das plantas, com ponto de maximo 157 DAB, estimados pelas equagdes de regressao
(Figura 3). Mesmo ndo sendo observado interacdo, foram verificados ganhos percentuais,
respectivamente, para a média dos tratamentos, e 0 maximo acumulado, 8 %, 10% no geral
(Tabela 3).
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FIGURA 3. Acimulo de porcentagm de massa seca (%MS): na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em
cana-de-aglcar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando &reas
implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

Para as variaveis numero de perfilho (N perf); altura de planta (ALT); nimero de folha

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

enquano que para inoculacdo (INOC), houve efeito significativo da interacdo EPO*INOC

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

interacdo, notou-se que ao longo do ciclo, com a presenca do solubilizador, sempre a ALT foi

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

tratamentos e 0 maximo acumulado, 2,5 %, 3%, na altura do canavial de 12 rebrota (Tabela 4).
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FIGURA 4. Altura de planta (ALT) em m (a), e namero de perfilho (N perf.) em 1 m (b), em cana-de-agucar
(RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e sem o
uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

Portanto, evidenciou-se ganho em porcentagem de acimulo das variaveis acima, com a

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

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

TABELA 4. Ganhos médios e maximos percentuais (Gmed, Gmax), com o uso de solubilizador de P, para:
namero de perfilho (N perf.); altura de planta (ALT) em m; nimero de folhas (N fol.); e area foliar (A fol.) em
m?2, em cana-de-aclcar (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, ja com a auséncia do solubilizador, a altura foi de 3,54 m., enquanto que em
OLIVEIRA, (2011), a altura maxima obtida, para essa variedade em cana planta, foi de 3,58
m. Ja 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 numero de perfilhos, ao longo do ciclo, teve comportamento linear e crescente, em
funcdo das épocas de corte das plantas, com solubilizador, no entanto, sem o solubilizador, o
comportamento foi quadratico, com maximo perfilhos aos 30 DAB, estimados pelas equacfes
de regresséo (Figura 4). Foram percebidos ganhos percentuais, respectivamente, para a média

dos tratamentos e o maximo 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 nimero de
perfilhos, e depois foi diminuido, selecionando os melhores perfilhoss para se desenvolver.

J& sem o solubilizador, o desenvolvimento dos perfilhos foi lento até chegar ao méximo

perfilhamento, que foi com 30 dias. Apos a cana alcangar 0 nimero maximo de perfilhos, o
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canvial comecou 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, ap6s o plantio, e a partir desse periodo, o canavial inicia uma reducéo no
namero de perfilhos. Quando o canavial chega ao perfilhamento maximo, ha um decréscimo
no namero de plantas, por metro linear, seguida por um equilibrio até o final do ciclo devido a
competicdo entre os perfilhos, pelos fatores essenciais para o crescimento como: luz, espaco,
agua e nutrientes, o que reflete na diminuicdo e na paralisacdo 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. J& o trabalho de SILVA, (2011)
com 7 variedades de cana, avaliando o perfilhamento na cana rebrota, em Coruripe—Alagoas,
foi observado, ap6s o final do ciclo, que a variedade RB867515 teve média de 14 perfilhos ao
final do ciclo, e a variedade com méaximo numero de perfilho, apresentou 17 perfilhos,
evidenciando que o solubilizador contribuiu para manutencdo, e para eficiéncia na
manutencédo dos perfilhos.

Considerando que esse trabalho foi realizado na soqueira, onde o canavial j& tende a
perder um pouco de qualidade, o solubilizador mostrou resposta positiva, pois a lavoura ja
arrancou com o maximo perfilhamento, e conseguiu chegar ao final do ciclo com um ndmero
maior de perfilhos, de forma que contribuiu para o estabelecimento e a produtividade do
canavial.

Mesmo néo apresentando interacdo, com e sem a presenca do solubilizador, pode-se
notar que area foliar e o numero de folhas, ao longo do ciclo, tiveram comportamento
quadratico, em funcéo das epocas de corte das plantas, e ponto maximo, para (A Fol.), com o
uso do solubilizador, foi aos 112 DAB, com 15184,03m?, e j& sem o solubilizador, aos 111
DAB, com 10658,34m? (Tabela 4; Figura 5a), e para (N fol.), segundo o modelo, quando a
planta apresentou a maior presenca de folhas fotossinteticamente ativas foi aos 97 e aos 103
DAB, com 62 folhas, respectivamente, com e sem a presenca do solubilizador (Tabela 4 e
Figura 5b). Foram percebidos ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos
tratamentos e 0 maximo acumulado, 45 %, 33% e 25,8%, 14,9%, respectivamente, para (A
Fol.) e para (N fol.), no canavial de 12 rebrota com o solubilizador (Tabela 4; Figura 5ab).
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Os resultados obtidos, permitiram inferir que mesmo quando a planta comegou a perder
folhas, o solubilizador fez com que ela mantivesse uma éarea foliar maior, favorecendo

melhores funcionamento fisiologico e aproveitamento dos nutrientes pela planta.
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FIGURA 5. Area Foliar em m2(a), e nimero de folhas (b), em cana-de-acicar (RB867515), em funcéo das
épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P.
UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

Ja para as variaveis, que dizem respeito apenas aos colmos, para todas as variaveis
foram observados efeitos significativos para época (EPO), exceto o comprimento de entre no
(C entre no); para inoculacdo (INOC), apenas o diametro de colmo (D col) ndo apresentou
efeito significativo; ja para interacdo (INOC x EPO) foi constatado efeito significativo para
°TSS, e TBH para as demais variaveis, enquanto que para: C entre nd; D col; N nd, néo foi
identificada interacdo (Figuras 6ab, 7ab e 8). Para todas essas variaveis, mesmo ndo
apresentando diferenca estatistica, foi notado ganho porcentual com a utilizacdo do
solubilizador (Tabela 5). Isso permite inferir, que a &rea implantada com o uso de
solubilizador de P, incrementou a producédo vegetal e a producdo industrial, na primeira

rebrota.

TABELA 5. Ganhos médios e maximos percentuais (Gmed, Gmax), com o uso de solubilizador de P, para: teor
de solidos soluveis (TSS); comprimento de entre nd (C entre nd) em cm; didmetro de colmo (D col.) em mm;

ntmero de nds (N no); tonelada de colmos por hectare (TCH), e tonelada de sélidos sollveis por hectare (TBH),
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em t ha, em cana-de-agicar (RB867515), considerando cinco épocas de coleta das plantas. UFSJ, Sete Lagoas,
MG, 2023.

Colmos
Gmed Gmax
Com Sem % %
°TSS 15,9 13,7 15,9 7,2
Centre no 17,57 16,88 4,1 7,1
D col 29,14 28,37 2,7 3,4
N né 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 °TSS e para TBH, o comportamento em funcdo das épocas de corte das plantas foi
quadratico, com e sem o uso de solubilizador, sendo o ponto de maximo acumulo ocorreu aos
176 e 195 DAB, respectivamente; ja sem o solubilizador, o ponto de maximo de acimulo
ocorreu ao final do ciclo, respectivamente, estimados pela equagéo de regressao (Figura 6ab).
Foram também observados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos
tratamentos e 0 maximo acumulado; para °TSS, 15,9 e 7,2% e para TBH, 29, 7 e 12,52%, no

canavial de 12 rebrota, com o solubilizador (Tabela 5; Figura 6ab).

Assim, o uso de solubilizador de P ndo somente incrementou a producdo vegetal, de
cana-de-agucar, como também a producdo industrial, aqui estimada pelo TBH, e isso
possibilitou a antecipacao do inicio da colheita, por acelerar o ganho em sélidos soltveis no
caldo (°TSS). Segundo KORNDORFER (2009), a produgdo acumulada de aglicar, aumenta
com a disponibilidade de P, mostrando que o solubilizador de P contribuiu para melhor
acumulo dos nutrientes, favorecendo o maior acimulo de °TSS, com a presenca do

solubilizador.
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FIGURA 6. Teor de sélidos soltveis (°TSS) (a), e de tonelada de sélidos soltveis por hectare (TBH), em t ha™
(b), em cana-de-acucar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando &reas
implantadas com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.)

Para o diametro de colmo e o comprimento de entre nd, o comportamento, em funcéo

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

ponto de maximo ocorrendo apds 201 DAB para D, ja para C entre nd, 0 ponto maximo

ocorrendol146 e 109 DAB, respectivamente, estimados pela equacdo de regressdo (Figura

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

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

12 rebrota , com o solubilizador (Tabela 5; Figura 7ab).
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FIGURA 7. Diametro de colmo em mm (a), e comprimento de n6 em cm (b), em cana-de-aglcar (RB867515),
em fungdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas com e sem o uso de
solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

No nimero de nds, o comportamento, em funcdo das épocas de corte das plantas, foi
quadrético, com o ponto maximo ocorrendo apés 200 e 186 DAB, com e sem 0 uso de
solubilizador, respectivamente, estimados pela equacdo de regressdo (Figura 8). Foram
também evidenciados ganhos percentuais para N nd, para a média dos tratamentos e o
méaximo acumulado, 8,8 e 5%, respectivamente, no canavial de 12 rebrota, com o solubilizador

(Tabela 4; Figura 8).
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FIGURA 8. Numero de nés (N nd), em cana-de-acucar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas
(DAB), considerando areas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.
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3. Conclusao

O desempenho agrondmico da cana-de-agUcar, variedade RB867515, em 12 rebrota, foi
incrementado com o uso de solubilizador, ao longo dos estadios fenoldgicos em relacéo a ndo
utilizac&o de solubilizador nos toletes de plantio.

O desenvolvimento de plantas de cana-de-agucar, a producdo de massa vegetal, e o teor
de sélidos soluveis, no caldo, foram aperfeigcoados com o uso de solubilizador de P.

A produtividade de colmos teve ganho de 11% a mais, com a utilizacdo do
solubilizador, nos toletes de plantio de cana.
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Manuscrito para submissdo a Revista Sugar Tech an International Journal of Sugar Crops and
Related Insdustries

ARTIGO 2

ACUMULO DE MACRONUTRIENTES, DESENVOLVIMENTO E
RENDIMENTO INDUSTRIAL DE CANA-DE-ACUCAR COM O USO DE
SOLUBILIZADOR DE FOSFORO

Resumo - A cana-de-agUcar ¢ uma das principais culturas produzidas no Brasil, e com
produtividade média de 75 t ha™, sendo 0 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
opcao viavel. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar e quantificar, em plantas de cana-
de-agUcar, a marcha de acumulo de matéria seca e de macronutrientes na parte aérea, e de
suas partes, considerando duas estratégias de fertilizacdo, 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 12 rebrota (2021/2022), variedade RB867515, oriundo de um
plantio feito no més outubro de 2020, e colhido em novembro de 2021, desenvolvido na area
experimental da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei (UFSJ), Campus Sete Lagoas,
MG, ndo sendo feito reinoculacdo do solubilizador. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, e os tratamentos dispostos em fatorial 2x8, sendo dois niveis de
inoculacdo (com e sem solubilizador de P) e oito épocas de coleta das plantas (uma na fase de
brotagéo; trés na fase de perfilhamento; duas na fase de crescimento intensivo, e duas na fase
de maturacdo), com 4 repeticBes, totalizando 64 parcelas, com realizacdo de andlises de
regressdo, para época, e testes de média, para a interacdo e as estratégias de adubacdo. O
acumulo dos nutrientes em cana-de-agucar, variedade RB867515, de 1? rebrota, apresentou
ganhos ao longo dos estadios fenoldgicos, com a inoculagdo do solubilizador, em relacdo a
ndo inoculagdo. A inoculacdo do solubilizador de P, Omsugo™ ECO, contribuiu para um
melhor desenvolvimento do canavial de 12 rebrota, e para 0 acuimulo de nutrientes e de
matéria seca. O teor de solidos soluveis, no caldo, foi incrementado com o uso de
solubilizador de P, em toletes de cana-de-agUcar, e a produtividade de colmos, mostrou ganho
de 11% em relagdo & ndo utilizagdo do solubilizador. A marcha de acimulo dos
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macronutrientes em cana-de-agUcar, variedade RB867515, apresentou a seguinte ordem,

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

Palavras-chave: Adubacéo, bioinsumos, solubilizador de fosforo, 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™, 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. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) estd entre as principais culturas que produzem
biomassa, por unidade de éarea, e que apresentam uma elevada extracdo de nutrientes
(MEENA et al., 2015), além de ser uma das culturas mais produzidas no Brasil, sendo sua
matéria prima utilizada para extragdo de sacarose, com finalidade de fabricacéo de agucar e de
etanol, como fonte alternativa de combustivel. O setor sucroalcooleiro brasileiro, movimenta,
direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhGes por ano, e a estimativa para a safra 2022/23,
para o Brasil, € de uma producdo de 598,1 milhdes de toneladas. J& em Minas Gerais, a
previsdo é de fechar o ciclo com 77,99 milhdes de toneladas processadas, de cana-de-agucar
(CONAB, 2023).

O desenvolvimento da cana é dividido em quatro estadios fenoldgicos: do plantio a
brotagdo das gemas; da brotacdo das gemas ao final do perfilhamento; do final do
perfilhamento ao inicio do acumulo de agucar; e do inicio do acimulo de agucar até a
maturacdo (KRUTMAN, 1966).

Para uma melhor producdo de biomassa, é necessario entender melhor a extracdo e o
acumulo de nutrientes pela planta, de acordo com sua fenologia, de forma que essa variavel
seja essencial, para melhor manejo e eficacia 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-acUcar, tem sido de 75 t ha-t, considerada
baixa, apesar do alto potencial genético de algumas variedades, que é de 200 t ha-!
(RODRIGO & ROSS, 2020). Um dos fatores que contribui para baixa produtividade, é a
cultura ter se expandido para areas de solos com baixa fertilidade, notadamente, a partir da
época do programa governamental Pro-alcool, que incentivava a procura for fontes
alternativas de combustiveis (RODRIGO & ROSS, 2020).

A aplicacdo de processos mais eficientes, que incrementem a produtividade, e a reducéo
dos custos de producdo, principalmente, a partir do menor uso de insumos, sao fundamentais
para a atuacdo do setor sucroalcooleiro em mercados cada vez mais competitivos. Neste

contexto, é necessario utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a quantidade e
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qualidade da producdo agricola, o que depende de vérios fatores, dentre esses, o principal é
manejo da fertilizacdo do solo (SILVA, 2018).

O acumulo de nutrientes, pela cana-de-agucar, dentre outros fatores, € um dos aspectos
importantes que influencia a manutencéo da produtividade, especialmente, em solos de baixa
fertilidade natural. (KOLCHINSKI & SCHUCH, 2003). Entende-se por acUmulo de
nutrientes, as quantidades destes na matéria seca de cada parte da planta, ou na planta inteira,
sendo que esse acumulo é dado por absor¢do ou por extracdo de nutrientes os totais dos
acumulos de nutrientes ocorridos nas diferentes partes da planta. A quantidade do elemento
retirada da &rea de plantio, pelos produtos da colheita, € denominada exportacao de nutrientes
(MALAVOLTA et al., 1997).

Dentre os nutrientes necessarios a nutricdo da cana-de-aclcar, o P, chama a atenc¢do por
ser fundamental no processo de estabelecimento, e de arranque inicial da lavoura, apesar da
planta ndo demandar grandes quantidades, comparativamente a outras espécies. Como forma
de minimizar o uso de P, a utilizagdo de novas tecnologias vem ganhando forga entre 0s
produtores, se destacando dentre essas, 0 uso de produtos a base de bactérias solubilizadoras
de fosfatos, que promovem uma melhor brotacdo e um melhor desenvolvimento da cultura, e

com isso, aumentando a eficiéncia de utilizacdo de fertilizantes minerais.

Os bioinsumos séo produtos especificos e naturais, & base de microrganismos (bactérias,
fungos, virus, etc.), de macrorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que sdo
utilizados para finalidades como: o crescimento de plantas, a solubilizacdo de nutrientes, o
manejo de pragas e de doencas (OLIVEIRA-PAIVA, 2021), ou seja, utilizados para
potencializar o adequado estabelecimento, a nutri¢do, a sanidade e a protecdo da planta.

No Brasil, predominam solos mais pobres e intemperados, 0 que acarreta na baixa
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados. Essa baixa eficiéncia é atribuida a fatores como a
fixacdo de P, devido a mineralogia dos solos altamente intemperizados, a mineralogia e as
atividades quimicas ocorridas em solos do cerrado, sendo que menos de 0,1% de fosforo esta
disponivel para plantas. (SOUTO, 2020). Esse nutriente tem fungdes fundamentais para 0s
seres Vvivos, seja de forma estrutural, funcional ou pela disponibilidade de energia (NAHAS;
1991); j& para o desenvolvimento das plantas, o P, € um elemento essencial, e 0 uso de
aplicacbes continuas sd0 necessarias, para gque uma pequena porcentagem possa ficar
disponivel para planta (KHAN et al., 2010).
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Entre os manejos que aumentam a eficiéncia dos fosfatados, e que vém ganhando forca,
sdo a inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulacdo de suas
populacdes no solo, que estdo sendo usados de forma a minimizar a utilizacao de fertilizantes
fosfaticos, ja 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 opcao mais sustentavel e econdmica, é as bactérias do género Bacillus, para aumentar a
disponibilidade de P para as plantas, ja que sdo capazes de transformar o P insollvel, em
formas sollveis, mais acessiveis as plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes espécies, desse
género, tém sido relatadas como potenciais promotores de crescimento de plantas, em razéo
das caracteristicas multifuncionais, como a solubilizacédo de fosfato (WAHYUDI et al., 2011;
BAHADIR et al., 2018).

Além disso, inoculantes contendo cepas de Bacillus, sdo considerados mais estaveis no
ambiente, por causa da capacidade de formacgdo de enddsporos, permitindo adaptacdo a
condicBes abioticas extremas, como: temperaturas, pH ou exposicao a pesticidas (BAHADIR
et al.,, 2018). Com base em resultados de laboratorio, e de casa de vegetacdo, foram
selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na
solubilizacdo e na mineralizagdo de P, e na promoc¢do de crescimento de plantas (OLIVEIRA
et al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendacdo de producdo de inoculantes

industriais.

Portanto, estabelecer uma marcha de absorcdo dos nutrientes com a construcdo de uma
curva de acumulo na planta, ao longo das fases de desenvolvimento da cultura, durante seu
ciclo, possibilita conhecer a dindmica dessa absor¢do/acimulo na planta de cana-de-agucar,
durante seu ciclo, considerando que suas fases de desenvolvimento, subsidia as analises
guanto a demanda e a necessidade com a identificacdo de parametros, quanto a quantidade e
ao momento de se adotar estratégias de nutricdo, e de diagndsticos da lavoura, o que é

fundamental para a eficiéncia no manejo da cultura.

Na busca de conhecer quanto de cada nutriente € acumulado, na parte aerea da planta de
cana-de-acucar, e quando isso ocorre, bem como a eficiéncia de microrganismos
solubilizadores de P, nesta cultura, este trabalho teve como objetivo avaliar e quantificar nessa

planta, a marcha de acimulo de matéria seca, e de macronutrientes na parte aérea, e de suas
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partes, considerando duas estratégias de fertilizagdo, em funcdo dos estadios de

desenvolvimento da lavoura.

6. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em canavial de 1% rebrota (2021/2022), variedade
RB867515, oriundo de um plantio feito no més outubro de 2020, e colhido em novembro de
2021, na area experimental da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rey, Campus de Sete
Lagoas, MG (“19° 27’ 20” S, 44° 10’ 21” W, a 725 m de altitude). O clima ¢ classificado
como CWA com ver@es quentes e chuvosos e invernos secos, (SANTOS et al, 2018) O solo

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

A coleta de amostras de solo, para analise, foi realizada ap6s o inicio da 12 rebrota, de

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

TABELA 1 - Caracteristicas quimicas do solo, em amostras da area experimental. UFSJ, Sete Lagoas, MG,
2023.

Caracteristicas quimicas

Com Sem
Inicio da 12 rebrota
0-20 20- 40 0-20 20- 40

pH 6,2 5,6 6,1 5,7
H + Al (cmol, dm?) 2,7 6,1 3,3 6,4
Al (cmol, dm) 0 0 0 0
Ca (cmol, dm?3) 6,3 4,8 59 4,7
Mg (cmol, dm™) 1,8 0,8 1,7 1,0
Na (mg dm) - - - -

K (mg dm?) 305 215 325 230
P (mg dm?) 11,8 9 8,0 7,8
P-rem (mg L™) 16,9 15,1 15,7 13,2
Zn (mg kg™) 2,2 1,7 1,9 1,7
Fe (mg dm™) 7,4 8,9 5,8 6,4
Mn (mg dm™) 94,2 779 68,5 69,5
Cu (mg kg™ 0,8 0,9 0,7 0,7
MO(g kg™) - - - -
SB (cmol, dm?) 8,9 6,1 8,3 6,3
V (%) 81,4 50,0 71,9 49,7
CTC pH 7 (cmol,dm?) 11,5 12,3 11,6 12,7

Extratores; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: Extrator Mehlich I; K acetato de am6nio (1 mol/L) a pH 7; K &cido nitrico (1
mol/L); Ca, Mg, Al: Extrator KCI 1 mol/L; H+Al: Acetato de Calcio; Fésforo remanescente, concentracao de P
da solucgdo de equilibrio, apds agitar durante 1 h a TFSA com solugdo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de
P, na relacdo 1:10; M. O.: Oxidacdo com Na,Cr,07 4N + H,SO,4 10N.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo ou ndo, nos toletes de plantio, no sulco da

cana-planta, da dose de 500 mlL/ha do produto comercial Omsugo™ ECO, contendo
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microrganismo solubilizador de P. A adubacdo de plantio do canavial foi, inicialmente, com
357 kg ha™ do formulado 8-28-16. A rebrota recebeu 100 kg/ha de N (ureia) e 100 kg ha™
K,O (cloreto de potassio), via fertirrigacdo realizada com a lamina d’agua de 1,5 mm. O
manejo de pragas, de doencas e de plantas daninhas, bem como outras praticas agricolas,

foram realizados sempre que necessario.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, e tratamentos dispostos em
fatorial 2x8, sendo dois niveis de inoculacdo (com e sem solubilizador de P), e oito épocas de
coleta das plantas, a saber: uma na fase de brotacdo; trés na fase de perfilhamento; duas na
fase de crescimento intensivo; e duas na fase de maturacdo, com 4 repeticoes, totalizando 64
parcelas. Cada parcela foi constituida de nove linhas de sete metros, espacadas de 1,40 m,
sendo considerada como &rea util, cinco linhas centrais, descartando 0,5m nas extremidades.

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

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

Epoca Data da coleta / DAB Fenologia

12 época de colheita 30/11/2021 - 15 dias Brotacéo e emergéncia

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

3% época de colheita
42 época de colheita
52 época de colheita
62 época de colheita
7% época de colheita

8% época de colheita

12/01/2022 - 57 dias
07/02/2022 - 82 dias
07/03/2022 - 112 dias
28/03/2022 - 133 dias
05/05/2022 -170 dias
06/06/2022 - 201 dias

Crescimento dos perfilhos
Perfilhamento pleno
Crescimento dos colmos
Alongamento dos colmos
Maturacdo dos colmos

Maturagdo dos colmos

*DAB - dias ap0s a brotacgao

As variaveis avaliadas, na planta inteira e nas partes da planta, de cana-de-agUcar,
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 obtencdo 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 diferenciacdo de folhas

e de colmos, sendo entéo, as partes coletadas separadamente. Para obtencdo do peso seco da

35



amostra, as plantas foram levadas em estufa de circulagdo forgcada de ar, a 65°C e, com esse

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

Peso seco da amostra(kg) * 100

o0 Mat 1 =
% Materia seca peso verde da amostra(kg)

Para o0 TCH foram pesados todos os colmos de 2 m, da parcela sem a ponta, sendo 0s
valores também convertidos para hectare. O teor de sdlidos soltveis (TSS) foi obtido
utilizando 5 colmos aleatorios, nos 2 m. Com a multiplicacdo do TSS pelo TCH foi calculado
0 TBH (tonelada de TSS por hectare).

Amostras secas foram posteriormente levadas para analise e para obtencao 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™, considerando a quantidade de matéria seca da

parcela, concebendo a expresséo:

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

Através do extrato nitrico-perclérico foram determinados os teores de P, por
espectrofotdbmetro (comprimento de onda de 725 nm); de célcio; de magnésio e de potassio,
por fotometria de chama; e de enxofre, por espectrofotdmetro (comprimento de onda de 420
nm), (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores de nitrogénio total foram determinados pelo
método semi-micro Kjeldahl (MALAVOLTA et al., 1997).

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

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

peso médio com solubilizador ) 00

~ 00+
Gmed 00+ peso médio sem o solubilizador

E para obtencdo do ganho maximo percentual (Gmax), foi utilizado o valor maximo
acumulado na 8% época de coleta, estimado pela equacdo de regressdo, seja ela linear ou
quadratica, que de acordo com a significancia, foi escolhido o modelo para cada variavel,

através da férmula abaixo:

peso estimado na 8 época de coleta com solubilizador ) 00

G =—100 (
max * peso estimado na 8 época de coleta sem o solubilizador
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Os dados obtidos, foram submetidos a analise de variancia com o auxilio do programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2013), e para as diferencas 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 diferencas significativas identificadas pelo teste F (P<0,5), foram feitas
analises de regressdo. Também foram utilizados testes de Lilliefors e de Bartlett, para
verificacdo de normalidade e para homogeneidade de variancia, respectivamente, além de ter
sido estimada, a correlacdo de Pearson, para verificacdo de possiveis associacfes entre as

respostas medidas.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na analise de variancia para: PV parte aérea total; PS parte aérea total; TCH (tonelada de
colmos por hectare); TBH (tonelada de °TSS por hectare); e teor de solidos sollveis (°TSS);
foi identificada efeito significativo para época (EPO), para inoculacdo (INOC), e também,
para interacdo (INOC x EPO) (Figuras 1a, 1b, 2a, 2b).

Para todas essas varidveis, e para o acumulo de NPK, de Ca, de Mg e de S, foi notado
ganho porcentual, com a utilizagéo do solubilizador (Tabelas 3, 4 e 5). Dessa forma, pode-se
inferir que areas implantadas, com o uso de solubilizador de P, incrementaram a producéo

vegetal e a producdo industrial, na primeira rebrota.

TABELA 3. Ganhos médios e maximos percentuais (Gmed, Gmax), com 0 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 sdlidos
sollveis por hectare (TBH), em t ha; e teor de s6lidos soliveis (°TSS), em cana-de-acucar (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 14,49 115
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 acimulo de todos os macronutrientes
primarios houve efeito significativo para EPO, e para interagdo EPO*INOC; esse mesmo
comportamento foi observado para INOC, exceto para F nos colmos. (Figuras 3ab, 4ab, 5ab
6ab).

TABELA 4. Ganhos médios e maximos percentuais (Gmed, Gmax), na absor¢do de macronutrientes primarios,
em cana-de-aglcar (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
ghat ghat % % ghat ghat % % ghat ghat % %

N 52,57 4720 114 8,6 82,15 73,62 11,6 7,4 103,9 93,21 115 8,4
p 77 56 371 373 64 63 1,9 2,1 116 95 226 231
K 97,7 855 1472 9,2 166,9 142,8 16,9 14,6 202,0 1748 156 132

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 acumulo de todos os
macronutrientes secundarios, houve efeito significativo para EPO, e para inoculagdo INOC;
esse mesmo comportamento foi observado para interagdo EPO*INOC para o Ca; ja para o0 Mg
e 0 S ndo foi verificado efeito significativo, exceto para o S na planta inteira. (Figuras 3ab,
4ab, 5ab 6ab).

Foi identificado ganho em porcentagem de acumulo de NPK, de Ca, de Mg e de S, com
a utilizacdo do solubilizador, tanto considerando a média de todas as épocas (Gmed), como o
méaximo acumulado durante o ciclo (Gmax) (Tabelas 4 e 5). Notadamente, de maneira geral,
0s maiores incrementos no acumulo de macronutrientes, na planta de cana-de-acUcar, na 12
rebrota do canavial, foram, em ordem decrescente, os de: P, Ca, K, S, N e Mg, com valores

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

TABELA 5. Ganhos médios e maximos percentuais (Gmed, Gmax), na absor¢do de macronutrientes
secundarios, em cana-de-aglcar (RB867515), com o uso de solubilizador de P, considerando 8 épocas de coleta
das plantas. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.
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Folhas Colmos Parte aérea total

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

ghat ghat % % ghat ghat % % ghat ghat % %
Ca 775 678 143 9,5 179,2 151,7 18,2 21 189,5 1626 166 17,9
Mg 239 213 123 118 376 334 126 6,3 474 421 125 6,2
s 32 30 g5 111 64 54 177 112 72 64 134 111

O acumulo de PV, de PS e de TCH, ao longo do ciclo, teve comportamento linear e
crescente, em funcdo das épocas de corte das plantas, com ganhos diérios para: PV de 0,572 e
de 0,512 t ha, PS de 0,145 e de 0,123, e TCH de 0,402 e de 0,380 t ha™, respectivamente,
com e sem inoculacdo, estimados pelas equacBes de regressdo (Figuras, lab). Percebeu-se
ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e 0 maximo 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 possivel concluir que o uso do bioinsumo solubilizador de P, incrementa a

producdo de massa vegetal durante o ciclo da cana-de-acucar, em cerca de 16%.

a) b)
com inoculante sem inoculante
120 120 ,
Y,, =0,5729x - 7,1387 R?= 0,94 Vo= 0,5123x-7,7181R* = 0,95
100 100 Yre4 = 0,38x - 6,6647 R2= 0,93
Yren = 0,4016x - 2,9546 R? = 0,89
80 80 Y, = 0,1232x- 2,3252 R? = 0,89
- Y,, = 0,1447x- 2,465 R?=0,89 * -
: ¥ : »
260 X 260 X
e - X
40 * 40
X
20 . * ¢ ® 20 x . . 3
.
*
0 S S ] 0 P
15 35 57 82 112 133 170 201 15 35 57 82 112 133 170 201
DAB DAB
pv total @ pS total X TCH (pvc) pv total @ pS total X TCH (pvc)

FIGURA 1. Acimulo de peso verde (PV), de peso seco (PS) e de tonelada de colmos por hectare (TCH) emt ha
1 na parte aérea total, em cana-de-aclcar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB),
considerando areas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

CANCADO, 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
eficiéncia 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
utilizacdo do solubilizador contribuiu positivamente para o TCH. Ja OLIVEIRA et al. (2008),

estudando o comportamento de variedades de cana-de-agucar, em primeiro ciclo de cultivo,
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na regido de Carpina — PE, obtiveram produtividades médias de 87,6 t ha™, para a RB86-
7515, valor esse semelhante ao de quando se utilizou apenas adubacdo convencional. No
presente estudo (TCH 85,3 t ha); entretanto, quando se utilizou o solubilizador houve um
ganho de 10 t ha® (TCH 95,88 t hat).

Ja para °TSS e para TBH, o comportamento em funcéo das épocas de corte das plantas
foi quadratico, com e sem o uso de solubilizador, sendo o ponto de maximo acumulo
ocorrendo aos 176 e 195 DAB, respectivamente; ja sem o solubilizador, o ponto de maximo
acumulo ocorreu ao final do ciclo, estimado pela equacéo de regressdo (Figura 6ab). Foram
também observados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e para
0 maximo acumulado, para °TSS de 15,9%, e de 7,2, e para TBH de 29, 7 e de 12,52, e %.

Assim, 0 uso de solubilizador de P, ndo somente incrementou a producgdo vegetal de
cana-de-acucar, mas também a producdo industrial, aqui estimadas pelo TBH; isso
possibilitou a antecipacdo do inicio da colheita, por acelerar o ganho em sélidos soltveis no
caldo (°TSS). Segundo KORNDORFER (2009), a producdo acumulada de aglcar aumenta
com a disponibilidade de P, o que comprova que o solubilizador de P, contribui para melhor
acimulo dos nutrientes, favorecendo o maior acumulo de °TSS, com a presenca do

solubilizador.

a) b)

com inoculante sem inoculante

25 Yerix= -0,0016x? + 0,5642x - 28,729 R*=0,95 Ygrix= -0,0009%2 + 0,3645x - 18,586 R* = 0,97

25

Y1gy = -0,001x? + 0,3904x - 24,165 R? =0,95 Ygn = -0,0003x2 + 0,197x - 13,075 R? = 0,97
20 20
15 ] X 15
10 - 10 X
5 X 5 ,
X
0 0 X
15 35 57 82 112 133 170 201 15 35 57 82 112 133 170 201
DAB DAB
brix Xtbh brix Xtbh

FIGURA 2. Acimulo de tonelada de s6lidos soltveis por hectare (TBH) em t ha, e teor de sélidos sollveis
(°TSS), em cana-de-aglcar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas
implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O acumulo de nitrogénio, ao longo do ciclo, para a parte aérea total, teve

comportamento linear e crescente, em funcdo das épocas de corte das plantas, com ganhos
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diérios de 1,25 e de 1,18 kg ha', respectivamente, para com e sem inoculacédo, estimados pela
equacao de regressdo (Figura 3ab), havendo ganho de 11,5 % na média dos tratamentos, e de
8,4 % no maximo 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 acumulo crescente de massa, e na fase de maturacéo, pelo acimulo de agtcares no colmo.

Nos colmos, o comportamento do acumulo de N foi quadréatico, tanto com e sem 0 uso
de solubilizador, com o0 maximo acumulo 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

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

Ja para as folhas, o comportamento do acimulo de N foi quadratico, com 0 uso
solubilizador, com o maximo acumulo ocorrendo aos 191 DAB; ja sem a presenca do
solubilizador, o comportamento foi linear e crescente, com ganho diério de 0,46 kg ha™
(Figura 3ab), sendo evidenciado também, ganho de 11,4 % na média dos tratamentos, e de 8,6

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

a) b)

com inoculante sem inoculante

250 _ 2_
YT =1,2584x-22,722 R*=0,93 Y, T =1,1877x - 26,298 R? = 0,94
Y\C = -0,01082 + 3,8924x - 232,29 R?= 0,97 , ,
200 200 | YaC=-0,0099%2 + 3,6366x - 224,42 R? = 0,99
YyF =-0,0028x + 1,0702x - 16,901 R?=0,98

Y\F = 0,4645x + 0,4627 R?= 0,94
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g ha-'

) X
=100 , * 100 * X
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15 35 57 82 112 133 170 201 15 35 57 82 112 133 170 201
DAB DAB
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FIGURA 3. Actimulo de nitrogénio (N) em kg ha™, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-
actcar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas 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 funcéo das épocas de corte das plantas, com ganhos diarios de 0,1366 e

de 0,1106 kg ha?, respectivamente, com e sem inoculacdo, estimados pela equacdo de
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regressao (Figura 4ab), ocorrendo ganho de 22,60 % na média dos tratamentos, e de 23,1% no
méaximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4).

Nos colmos, o comportamento do acimulo de P foi quadratico, com e sem o uso de
solubilizador, com o maximo acumulo ocorrendo aos 175 e 157 DAB, respectivamente
(Figura 4ab). Houve também ganho de 1,9 % na media dos tratamentos, e de 2,1 % no
méaximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4).

Ja para as folhas, o comportamento do acumulo de P foi quadratico, com o uso de
solubilizador, com o maximo acumulo ocorrendo aos 199 DAB, ja sem o uso do
solubilizador, apresentou um comportamento de acimulo de P linear e crescente, em funcéo
das épocas de corte das plantas, com ganho diario de 0,059606 kg ha™, (Figura 4ab); também
observou-se ganho de 37,1 % na média dos tratamentos, e de 37,3 % no maximo acumulado,
com 0 uso do solubilizador (Tabela 4).

Em canaviais se utiliza muito P, mesmo sua necessidade ndo sendo tdo alta, devido a
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, 0 canavial a absorver e a deixar disponivel toda a demanda de P, que a cultura

precisou ao longo do ciclo, beneficiando seu desempenho agronémico.

a)

com inoculante
Y,T =0,1366x - 2,1089 R?=0,87
Y,F =-0,0004x? + 0,1599x - 3,3763 R? = 0,90 30
Y,C=-0,0008x? + 0,2814x - 15,266 R?=0,95

sem inoculante

Y,T=0,1106x - 1,6352 R?=0,85
Y,F = 0,059615x - 0,416698 R*=0,88
Y,C =-0,0011x? + 0,3459x - 18,794 R?=0,97
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FIGURA 4. Actimulo de f6sforo (P) em kg ha™, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-acicar
(RB867515), em fungdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando &reas implantadas com e sem o
uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O comportamento de absor¢do de potassio, 0 macronutriente que tem maior demanda na

planta de cana, ao longo do seu ciclo, ela apresentou conforme a equagdo de regressao
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comportamento quadratico para o desenvolvimento da parte aérea como nas partes folhas e
colmos, com e sem a presenca do solubilizador tendo ponto de maximo para parte aérea (154;
152 ) DAB; ja para as folhas (141,7; 145,8) DAB; e para os colmos (148,6) ;146,2) DAB
(Figura 05ab ).

A utilizagdo do solubilizador promoveu um incremento, no acimulo 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; ja o valor maximo acumulado nas partes foi de: 9,2 %
nas folhas, 14,6 % nos colmos, e 13,2% na parte aérea total (Tabela 4).

A extracdo de K foi crescente, até o final do crescimento vegetativo, com declinio
posterior; neste momento houve perda de folhas e aumento de palha, que, apesar do crescente
acumulo de acucares 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 maturacdo dos colmos, onde eles transformaram os nutrientes em aculcar, ademais a
utilizacdo do solubilizador fez com que o canavial conseguisse absorver uma quantidade
maior de potassio do solo, e por maior tempo, o que favoreceu melhor desempenho
agronémico para o canavial.

Nesta fase de alongamento e de crescimento, da cultura da cana-de-agucar, houve uma
maior demanda de K, pois ele participa de diversas reacGes enzimaticas no metabolismo de
carboidratos e de proteinas, e na translocacdo de acucares (KARLEY e WHITE, 2009),
produtos esses utilizados para formacéao e para acimulo nos 6rgdos reprodutivos. Assim, com
a formacéo do colmo, este 6rgdo torna-se o dreno preferencial, e demanda a translocacéo e a
redistribuicdo de metabolitos para formacdo de seus tecidos, que € mediada pelo K por meio
de reacdes enzimaticas. (FAQUIN, 2005).
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FIGURA 5. Actimulo de potassio (k) em kg ha™, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-
acucar (RB867515), em fungdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e
sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O acumulo de Ca, ao longo do ciclo, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, teve
comportamento linear e crescente, com ganhos diérios de 2,6 kg ha para a planta inteira, de
0,7127 kg ha para as folhas, e de 1,225 kg ha para os colmos, sem inoculacédo; ja para a
presenca do solubilizador, o comportamento de absorcdo de célcio, ao longo do ciclo, para
parte aérea total foi linear e crescente, com ganho diario de 2,3938 kg ha, e nas partes
colmos e folhas, apresentou um comportamento quadratico, com o maximo de acumulo ao

final do ciclo, tanto para folhas como para os colmos (Figura 6ab).

A utilizagdo do solubilizador promoveu um incremento, no acimulo 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; ja o valor maximo acumulado nas partes foi de 9,5 %
nas folhas, de 21% nos colmos, e na parte aérea total de 17,9% (Tabela 5).
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b)

sem inoculante
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FIGURA 6. Actimulo de célcio em kg ha™, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-aglicar
(RB867515), em fungdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas com e sem o
uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O comportamento de absorcdo de magnésio, ao longo do ciclo, para parte aérea total
ndo apresentou diferenca estatistica, com a utilizacdo ou néo do solubilizador, na parte aérea,
e nas partes folhas e colmos.

De modo geral, 0 comportamento de acimulo de Mg apresentou um comportamento
quadratico, sendo o maximo 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 acimulo de Mg na parte aérea
total, nas folhas e nos colmos, com a utilizagdo do solubilizador foi de 12 %, considerando as
8 épocas de coleta; ademais, o acimulo maximo 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. Actimulo de magnésio(Mg) em kg ha™, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-
actcar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e
sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O comportamento de absorcdo de enxofre, ao longo do ciclo, para parte aérea total
apresentou um comportamento quadratico, com seu ponto de maximo acimulo, apés o ultimo

corte, tanto para inoculagdo como para néo inoculacéo.

As partes folhas e colmos ndo apresentaram interacdo, com a utilizacdo ou ndo do
inoculante, sendo que o comportamento de acimulo de enxofre foi linear e crescente, com

ganhos diarios de 0,070 e de 0,011 kg ha, para colmos e folhas respectivamente (Figura 8).

Houve ganho meédio no acimulo de enxofre, na parte aérea total de 13,4%; ja para
folhas e colmos, com a utilizacdo do solubilizador, foi de 8,5 e de 17,7 %, respectivamente,
considerando as 8 epocas de coleta; além disso, o acimulo maximo foi incrementado em

11%, tanto para a parte aérea total como para as folhas e os colmos (Tabela 5).

YT com =-0,0002x% + 0,1124x - 1,6818 R?=0,97
16 YsT sem=-0,0001x?+ 0,0889x - 1,1266 R*=0,98
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FIGURA 8. Acimulo de enxofre em kg ha™, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-aglicar
(RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e sem o
uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

8. CONCLUSAO

O acumulo de macronutientes, em cana-de-agucar variedade RB867515, em 1° rebrota,
ao longo dos estédios fenoldgicos teve ganhos com o uso do solubilizador, em relacéo a ndo
utilizacdo nos toletes de plantio.

O desenvolvimento de plantas de cana-de-agucar, a producdo de massa vegetal e o teor
de sélidos soltveis 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 ndo utilizagdo do mesmo nos toletes de plantio de cana.
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A marcha de acumulo de macronutrientes em cana-de-agUcar, variedade RB867515,
teve a seguinte ordem tanto com o solubilizador como sem o uso: k>Ca>N> Mg>P> S.
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Manuscrito para submissdo a Revista Sugar Tech an International Journal of Sugar Crops and
Related Insdustries

ARTIGO 3

ACUMULO DE MICRONUTRIENTES, DESENVOLVIMENTO E RENDIMENTO
INDUSTRIAL DE CANA-DE-ACUCAR COM O USO DE SOLUBILIZADOR DE
FOSFORO

Resumo - A cana-de-acucar ¢ uma das principais culturas produzidas no Brasil, e com
produtividade média de 75 t ha™, assim, o manejo da sua fertilidade torna-se essencial, para
gue 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 opcdo Vviavel. Sendo assim, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar e
quantificar, em plantas de cana-de-acucar, a marcha de acimulo de matéria seca e de
micronutrientes, na parte aérea e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilizacéo,
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 12 rebrota (2021/2022),
variedade RB867515, com plantio realizado no més outubro de 2020, e colhido em novembro
de 2021, desenvolvido na area experimental da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei
(UFSJ), Campus Sete Lagoas, MG, ndo sendo feito reinoculacdo do solubilizador. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, e os tratamentos dispostos em fatorial
2x8, sendo dois niveis de inoculacdo (com e sem solubilizador de P) e oito épocas de coleta
das plantas (uma na fase de brotagdo, trés na fase de perfilhamento, duas na fase de
crescimento intensivo e duas na fase de maturagéo), com 4 repeticdes, totalizando 64 parcelas,
sendo realizadas analises de regressdo, para época, e testes de média, para a interacdo e as
estratégias de adubacdo. O acUmulo dos micronutientes em cana-de-agUcar, variedade
RB867515, de 1% rebrota, apresentou ganhos ao longo dos estadios fenoldgicos, com a
inoculacdo do solubilizador em rela¢do a ndo inoculagdo. A inoculagdo do solubilizador de P,
Omsugo™ ECO, contribuiu para um melhor desenvolvimento do canavial de 12 rebrota, e
para o acimulo de micronutrientes e de matéria seca. O teor de sélidos solGveis, no caldo, foi
incrementado com o uso de solubilizador de P, em toletes de cana-de-acucar, e a
produtividade de colmos, obteve ganho de 11%, em relacdo a ndo utilizacdo do solubilizador.
A marcha de acumulo dos nutrientes em cana-de-agucar, variedade RB867515, apresentou a

seguinte ordem, independente do uso ou ndo do solubilizador: Fe>Mg>Zn> B.
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Palavras-chave: Adubacdo, bioinsumos, solubilizador de fésforo, 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™*, 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 Sdo Jodo 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. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) é uma das principais culturas produzidas no Brasil,
sendo sua materia prima utilizada para extracdo de sacarose, com finalidade de fabricacdo de
acucar e etanol como fonte alternativa de combustivel. O setor sucroalcooleiro brasileiro
movimenta, direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhdes por ano, e a estimativa para a safra
2022/23 para o Brasil, é de uma producédo de 598,1 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, e
em Minas Gerais fechou o ciclo com 77,99 milhdes de toneladas processadas, na safra
2022/2023 (CONAB, 2023).

O desenvolvimento da cana é dividido em quatro estadios fenolégicos: do plantio a
brotagdo das gemas, da brotacdo das gemas ao final do perfilhamento, do final do
perfilhamento ao inicio do acimulo de agucar, e do inicio do acimulo de aglcar até a
maturacdo (KRUTMAN, 1966).

A cultura da cana-de-acUcar esta entre as principais culturas que produzem biomassa
por unidade de area, e que apresenta uma elevada extracdo de nutrientes (MEENA et al.,
2015). Para uma melhor producdo de biomassa é necessario entender melhor a extracao, e o
acumulo de nutrientes pela planta, de acordo com sua fenologia, sendo que essa variavel seja
essencial para melhor manejo, e melhor eficiéncia dos fertilizantes, de modo que possibilite a
quantidade e o0 momento adequado, para atender a demanda nutricional da cultura (COLETI
et al., 2006).

Entende-se por acimulo de nutrientes, as quantidades destes na matéria seca de cada
parte da planta, ou na planta inteira Este acimulo é dado por absorcdo ou por extracao de
nutrientes totais, dos acimulos de nutrientes ocorridos nas diferentes partes da planta. A
quantidade do elemento retirada da area de plantio, pelos produtos da colheita, é denominada
exportacdo de nutrientes (MALAVOLTA et al., 1997).

A produtividade média brasileira da cana-de-acUcar tem sido de 75 t ha-t, considerada
baixa apesar do alto potencial genéetico de algumas variedades, que € de 200 t ha-t
(RODRIGO & ROSS, 2020). Um dos fatores que contribui para baixa produtividade é a
cultura ter se expandido para areas de solos com baixa fertilidade, notadamente a partir da
época do programa governamental Pro-alcool, que incentivava a procura por fontes
alternativas de combustiveis (RODRIGO & ROSS, 2020). Neste contexto, é necessario
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utilizar novas tecnologias para que se possa melhorar a quantidade e aqualidade da producgéo

agricola, o que depende de varios fatores, 0 manejo da fertilizacdo do solo, 0 mais importante.

O acumulo de nutrientes pela cana-de-acUcar, dentre outros fatores, € um dos aspectos
importantes que influencia a manutencao da produtividade, especialmente em solos de baixa
fertilidade natural. (KOLCHINSKI & SCHUCH, 2003).

Para a manutencdo da produtividade das culturas, os micronutrientes sdo elementos
fundamentais. Todavia, os programas de adubacéo para a cana-de-agucar, geralmente utilizam
apenas os trés macronutrientes primarios (N-P-K). Isso se deve, segundo Rossetto et al
(2010), a fatores como alta capacidade de extracdo, e profundidade do sistema radicular da
cana-de-agucar, que permite a exploracéo de grandes volumes de solo, retirando os nutrientes

de camadas mais profundas.

Os micronutrientes proporcionam fungfes vitais no metabolismo das plantas, sendo
responsaveis por processos metabolicos efou fisiolégicos, com papel essencial no
desenvolvimento da cana-de-agUcar, resultando em: aumento da resisténcia dos canaviais a
pragas e doenca; maior produtividade; melhor qualidade tecnolégica; e ampliagdo da
longevidade dos canaviais. A importancia dos micronutrientes fica evidenciada, mesmo tendo
taxas de extragdo do solo relativamente baixas, quando comparadas com as de
macronutrientes, que possuem grande importdncia no desenvolvimento da cultura
(ORLANDO FILHO 1993).

Como estratégia para manter a sustentabilidade do ambiente explorado, é necessario
escolher variedades que apresentem elevada eficiéncia de absorcdo, e de utilizacdo dos
nutrientes aplicados aos solos. Deste modo, os esforgos tém sido direcionados no sentido de
aperfeicoar a eficiéncia nutricional, visando reduzir os custos de produgdo, evitar a
degradacéo dos recursos ambientais, e aumentar o rendimento das culturas. (KOLCHINSKI &
SCHUCH, 2003).

O manejo do solo inclui aspectos quimicos (adequado suprimento de nutrientes), fisicos
e bioldgicos, que em conjunto com o clima e o manejo de variedades, sdo fatores de suma
importancia para qualquer programa de melhoramento que busque altas produtividades
(BECARI, 2010). Para manter competitividade na canavicultura, torna-se necessario cada vez

mais, a busca de alternativas para minimizar custos de producdo, e para aumentar a
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produtividade (SILVA, 2018), dentre essas, as que proporcionem eficiéncia e sustentabilidade
na nutricdo da lavoura, como o uso de bioinsumos que acarretem ganhos em nutricao,

sanidade e protecao.

Os bioinsumos sdo produtos especificos e naturais, a base de microrganismos (bactérias,
fungos, virus, etc.), macroorganismos (parasitoides e predadores), ou derivados, que sao
utilizados para finalidades como o crescimento de plantas, a solubilizagdo de nutrientes, o
manejo de pragas e de doencas (OLIVEIRA-PAIVA,2021), ou seja, potencializar o adequado

estabelecimento, a nutri¢do, a sanidade e a protecdo da planta.

Dentre 0s nutrientes necessarios a nutricdo da cana-de-agucar, o P chama a atencdo por
ser primordial no processo de estabelecimento e de arranque inicial da lavoura, apesar da
planta ndo demandar grandes quantidades, comparativamente a outras espécies. Como forma
de minimizar a utilizacdo de P, a utilizacdo de novas tecnologias vem ganhando forca entre o0s
produtores, se destacando dentre essas, 0 uso de produtos a base de bactérias solubilizadoras
de fosfatos, que promovem uma melhor brotacdo e melhor desenvolvimento da cultura, e com

isso, aumentando a eficiéncia de utilizagdo de fertilizantes minerais (SOUSA et al., 2021).

No Brasil, predominam solos mais pobres e intemperados, 0 que acarreta na baixa
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados. A baixa eficiéncia é ocasionada a fatores como a
fixacdo de P, devido a mineralogia dos solos altamente intemperizados, mineralogia e
atividades quimicas acarreta em solos do cerrado pobres, menos de 0,1% de fosforo esta
disponivel para plantas. (SOUTO, 2020). Esse nutriente tem funcBes essenciais para 0s seres
vivos, seja de forma estrutural, funcional, ou pela disponibilidade de energia (NAHAS; 1991);
ja para o desenvolvimento das plantas, o P é um elemento indispensavel, e o uso de aplicagdes
continuas sao necessarias, para que uma pequena porcentagem possa ficar disponivel para
planta (KHAN et al., 2010).

Entre os manejos que aumentam a eficiéncia dos fosfatados, e que vém se sobressaindo,
é a inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, ou a manipulacdo de suas
populacdes no solo, pois esses microrganismos estdo sendo utilizados de forma a minimizar o
uso de fertilizantes fosfaticos, j& 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 opcao mais sustentavel e econdmica, é as bactérias do género Bacillus,
para aumentar a disponibilidade de P para as plantas, ja que sdo capazes de transformar o P
insolivel em formas sollveis, mais acessiveis as plantas (SOUSA et al., 2021). Diferentes
espécies desse género tém sido relatadas, como potenciais promotores de crescimento de
plantas, em razdo das caracteristicas multifuncionais como a solubilizacdo de fosfato
(WAHYUDI et al., 2011; BAHADIR et al., 2018).

Além disso, solubilizadores, contendo cepas de Bacillus, sdo considerados mais estaveis
no ambiente, por causa da capacidade de formacdo de enddsporos, permitindo adaptacdo a
condicBes abidticas extremas, como temperaturas, pH ou exposicao a pesticidas (BAHADIR
et al., 2018). Com base em resultados de laboratério, e de casa de vegetacdo, foram
selecionadas as cepas B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis), eficientes na
solubilizacdo e na mineralizacdo de P, e na promocao de crescimento de plantas (OLIVEIRA
et al., 2009, 2013; RIBEIRO et al., 2018), para a recomendagdo de producdo de

solubilizadores industriais.

Por isso, conhecer a dindmica da absor¢cdo/acimulo de nutrientes na planta de cana-de-
acucar, ao longo de seu ciclo, considerando suas fases de desenvolvimento, subsidia as
anélises quanto a demanda e a necessidade, com a identificacdo de pardmetros quanto &
quantidade e ao momento de se adotar estratégias de nutri¢do e de diagnosticos da lavoura, 0

que ¢é fundamental para a eficiéncia no manejo da cultura.

Na busca de conhecer quanto de cada nutriente ¢ acumulado na parte aérea da planta de
cana-de-acucar, e quando isso ocorre, bem como a eficiéncia de microrganismos
solubilizadores de P nesta cultura, este trabalho teve como objetivo avaliar e quantificar em
plantas de cana-de-acUcar, a marcha de acimulo de matéria seca, e de micronutrientes na sua
parte aérea e de suas partes, considerando duas estratégias de fertilizacdo, em funcdo dos

estadios de desenvolvimento da lavoura.

11. MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em canavial de 1% rebrota (2021/2022), variedade

RB867515, oriundo de um plantio realizado no més outubro de 2020, e colhido em novembro
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de 2021, na area experimental da Universidade Federal de S&o Jodo del-Rey, Campus Sete
Lagoas, MG (“19° 27’ 20” S, 44° 10’ 21” W, a 725 m de altitude). O clima ¢ classificado
como CWA, com verdes quentes e chuvosos, e invernos secos, (SANTOS et al, 2018). O solo
da érea foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média.

A coleta de amostras de solo, para andlise, foi realizada ap6s o inicio da 12 rebrota, de

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

TABELA 1 - Caracteristicas quimicas do solo, em amostras da area experimental. UFSJ, Sete Lagoas, MG,
2023.

Caracteristicas quimicas

Com Sem
Inicio da 1° rebrota
0-20 20- 40 0-20 20- 40

pH 6,2 5,6 6,1 5,7
H + Al (cmol, dm?) 2,7 6,1 3,3 6,4
Al (cmol; dm?) 0 0 0 0
Ca (cmol, dm™) 6,3 4.8 59 47
Mg (cmol, dm™) 1,8 0,8 1,7 1,0
Na (mg dm) - - - -

K (mg dm?) 305 215 325 230
P (mg dm?3) 11,8 9 8,0 7,8
P-rem (mg L™) 16,9 15,1 15,7 13,2
Zn (mg kg™ 2,2 1,7 1,9 1,7
Fe (mg dm3) 7,4 8,9 5,8 6,4
Mn (mg dm?) 94,2 77,9 68,5 69,5
Cu (mg kg™ 0,8 0,9 0,7 0,7
MO(g kg™) - - - -
SB (cmol, dm?3) 8,9 6,1 8,3 6,3
V (%) 81,4 50,0 71,9 49,7
CTC pH 7 (cmol,dm?) 11,5 12,3 11,6 12,7

Extratores; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: Extrator Mehlich I; K acetato de amdnio (1 mol/L) a pH 7; K &cido nitrico (1
mol/L); Ca, Mg, Al: Extrator KCI 1 mol/L; H+Al: Acetato de Calcio; Fésforo remanescente, concentragdo de P
da solucéo de equilibrio apds agitar durante 1 h a TFSA com solugdo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de
P, narelacdo 1:10; M. O.: Oxidacdo com Na,Cr,0; 4N + H,SO, 10N.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo ou ndo, nos toletes de plantio, no sulco da
cana-planta, da dose de 500 mlL/ha do produto comercial Omsugo™ ECO, contendo
microrganismo solubilizador de P. A adubagdo de plantio do canavial foi inicialmente com
357 kg ha™ do formulado 8-28-16. A rebrota recebeu 100 kg/ha de N (ureia) e 100 kg ha™ de
K,O (cloreto de potassio) via fertirrigacdo, realizada com a lamina d’agua de 1,5 mm. O
manejo de pragas, de doencas e de plantas daninhas, bem como outras praticas agricolas,

foram realizados sempre que necessario.
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O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, e tratamentos dispostos em
fatorial 2x8, sendo dois niveis de inoculacdo (com e sem solubilizador de P), e oito épocas de
coleta das plantas, a saber: uma na fase de brotacédo; trés na fase de perfilhamento; duas na
fase de crescimento intensivo; e duas na fase de maturacdo, com 4 repeti¢des, totalizando 64
parcelas. Cada parcela foi constituida de nove linhas de sete metros, espacadas de 1,40 m,
sendo considerada como &rea util, cinco linhas centrais descartando 0,5m nas extremidades.

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

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

Epoca Data da coleta / DAB Fenologia

1 ° época de colheita
2 ° época de colheita
3 ° época de colheita
4 ° época de colheita

5 © época de colheita

30/11/2021 - 15 dias

20/12/2021 - 35 dias
12/01/2022 - 57 dias
07/02/2022 - 82 dias
07/03/2022 - 112 dias

Brotacdo e emergéncia
Perfilhamento
Crescimento dos perfilhos
Perfilhamento pleno

Crescimento dos colmos

28/03/2022 - 133 dias
05/05/2022 -170 dias
06/06/2022 - 201 dias

6 ° época de colheita Alongamento dos colmos

7 ° época de colheita Maturacdo dos colmos

8 ° época de colheita Maturacdo dos colmos

*DAB - dias ap0s a brotacao

As variaveis avaliadas na planta inteira, e nas partes da planta de cana-de-agucar 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 obtencdo 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 diferenciacédo
nas folha e nos colmos, sendo entéo as partes coletadas separadamente. Para obtencéo do peso
seco da amostra, as plantas foram levadas em estufa de circulagdo forcada de ar, a 65°C e,

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

Peso seco da amostra(kg) * 100

% Materia seca =
° 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 0s
valores também convertidos para hectare. O °TSS foi obtido utilizando cinco colmos
aleatdrios nos 2 m. Com a multiplicacdo do °TSS pela TCH foi calculado a TBH (tonelada de
°TSS por hectare).

Amostras secas, foram posteriormente levadas para analise e para obtencdo 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™, considerando a quantidade de matéria seca da parcela,

através da expressao:
g ha ™! = Peso seco * teor do nutriente na MS da parte

Por meio de mistura dos acidos nitrico e percldrico, foram determinados por
espectrofotdbmetro (comprimento de onda de 725 nm), o ferro, 0 manganés e 0 zinco
(MALAVOLTA et al., 1997). O boro, apds digestdo por via seca, também foi determinado
espectrofotdbmetro (comprimento de onda de 420 mm).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, com o auxilio do programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2013), e para as diferengas 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 diferencas significativas identificadas pelo teste F (P<0,05), foram
feitas analises de regressdo. Além disso, foram utilizados testes de Lilliefors e de Bartlett para
verificacdo de normalidade e de homogeneidade de variancia, respectivamente. Estimou-se
ainda, a correlacdo de Pearson para verificacdo de possiveis associacdes entre as respostas

medidas.
12. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na anélise de varidncia para: PV da parte aérea total, PS da parte aérea total, TCH
(tonelada de colmos por hectare), TBH (tonelada de °TSS por hectare), e °TSS, foram notados
efeito significativo para época (EPO), para inoculacdo (INOC), e também para interacao
(INOC x EPO) (Figuras 1a, 1b, 2a, 2b).

Para todas essas varidveis e para o acumulo de: B, Zn, Fe e Mn foram percebidos

ganhos porcentuais, com a utilizagdo do solubilizador (Tabelas 3 e 4). Isso permite inferir que
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areas implantadas, com o uso de solubilizador de P, incrementam a producdo vegetal e a

producdo industrial, na primeira rebrota.

TABELA 3. Ganhos médios e méximos 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?, e do °TSS, em cana-de-aglcar (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 acimulo de todos os micronutrientes
avaliados, houve efeito significativo para EPO; esse mesmo comportamento foi observado
para INOC, excetuando o B. Houve efeito significativo da interacdo 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 acumulo de: B, Zn, Fe € Mn, com a
utilizacdo do solubilizador, tanto considerando a média de todas as épocas (Gmed) como o
méaximo acumulado durante o ciclo (Gmax) (Tabela 4). Notadamente, de maneira geral, 0s
maiores incrementos no acumulo de micronutrientes, na planta de cana-de-acUcar, na 12
rebrota do canavial, foram, em ordem decrescente, os de Fe, de Mn e de Zn, com valores mais

modestos para ganhos no acumulo de B (Tabela 4).

TABELA 4. Ganhos médios e maximos percentual (Gmed, Gmax), na absorcdo de micronutrientes, em cana-de-
acucar (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
ghat ghat % % ghat ha* % % ghat hat % %
Mn 4,740 352 347 78 593 5,15 150 30,7 8,44 6,74 25,3 17,3
Zn 0,784 0,70 10,7 111 1,12 1,01 108 4,4 1,48 1,34 10,7 10,2
B 0432 042 09 0,2 1,14 1,10 34 3,3 1,14 1,11 25 0,1
Fe 2250 17,00 322 19,7 8,86 7,09 250 38,1 28,00 21,0 30,7 22,4
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O acumulo de PV, de PS e de TCH, ao longo do ciclo, teve comportamento linear e
crescente, em funcdo das épocas de corte das plantas, com ganho diario para: PV de 0,572 e
de 0,512 t ha; PS de 0,145 e de 0,123; e TCH de 0,402 e de 0,380 t ha, respectivamente,
para com e sem inoculacdo, estimados pelas equacOes de regressdo (Figura lab). Notou-se
ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos tratamentos e para 0 maximo
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 la e 1b). Assim, foi possivel deduzir que o uso do bioinsumo
solubilizador de P, incrementou a producdo de massa vegetal, durante o ciclo da cana-de-
acucar, em cerca de 16%.

a) b)
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FIGURA 1. Acimulo de PV, de PS e de TCH, em t ha, na parte aérea total, em cana-de-aglicar (RB867515),
em fungdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando éareas implantadas, com e sem o uso de
solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

CANCADO, 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
eficiéncia 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 utilizagdo
no solubilizador contribuiu positivamente para a TCH. Ja OLIVEIRA et al. (2008), estudando
0 comportamento de variedades de cana-de-agucar, em primeiro ciclo de cultivo, na regiao de
Carpina — PE, obtiveram produtividades médias de 87,6 t ha?, para a RB86-7515, valor esse
semelhante ao de quando se utilizou apenas adubacdo convencional, no presente trabalho
(TCH 85,3 t ha?). Entretanto, quando se utilizou o solubilizador, houve um ganho de 10 t ha*
(TCH 95,88 t hat).
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Ja para o0 °TSS e para a TBH, o comportamento em funcdo das eépocas de corte das
plantas, foi quadratico, com e sem o uso de solubilizador, sendo o ponto de maximo acumulo
ocorrendo aos 176 e aos 195 DAB, respectivamente; ja sem o uso do solubilizador, o ponto de
méaximo acumulo ocorreu ao final do ciclo, estimado pela equacao de regressdo (Figura 2ab).
Foram também observados ganhos percentuais, respectivamente, para a média dos
tratamentos e para 0 maximo 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, ndo somente incrementa a producdo vegetal de
cana-de-agucar, como também fomenta a producdo industrial, aqui estimada pela TBH. Isso,
possibilita a antecipacdo do inicio da colheita, por acelerar o ganho em solidos sollveis no
caldo (°TSS). Segundo KORNDORFER (2009), a produgdo acumulada de aglicar, aumenta
com a disponibilidade de P, mostrando que o solubilizador de P contribui para melhor
acumulo dos nutrientes, favorecendo o maior acimulo de °TSS, com a presenca do

solubilizador.
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FIGURA 2. Acimulo de TBH em t ha', e de °TSS, em cana-de-aglicar (RB867515), em fungéo das épocas de
coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete
Lagoas, MG, 2023.

O acumulo de manganés, ao longo do ciclo, na parte aérea total, teve comportamento
linear e crescente, em funcédo das epocas de corte das plantas, com ganhos diarios de 0,067 e
de 0,062 g ha, respectivamente, para com e sem inoculagdo, estimados pela equacdo de
regressdao (Figura 3ab), e sendo também detectados ganhos de 25,30%, na média dos

tratamentos, e 17,26%, no maximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4).
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Nos colmos, o comportamentofoi linear e crescente, com ganhos diérios de 0,042 e de
0,045 g ha, para com e sem inoculacdo, respectivamente, estimado pelas equacGes de
regressdo (Figura 3ab), houve também, ganho de 15 % na média dos tratamentos, e de 30,69

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

Ja para as folhas, o comportamento do acimulo de Mn foi quadratico, tanto sem como
com o0 uso de solubilizador, com 0 maximo acimulo ocorrendo aos 139 DAB, e no final do
ciclo, respectivamente (Figura 3ab); ainda percebeu-se ganhos de 34,72%, na media dos

tratamentos, e de 7,78%, no maximo acumulado, com o uso do solubilizador (Tabela 4).
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FIGURA 3. Actimulo de manganés (Mn) em g ha™, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-
acucar (RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e
sem o uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O acumulo de Ferro, ao longo do ciclo, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos,
teve comportamento linear e crescente, com ganhos diérios de 0,32 e de 0,27 g ha, para a
planta inteira; ja para as folhas, o ganho diario foi de 0,23 e de 0,21 g ha™, e para 0s colmos,

de 0,11 e de 0,07 g ha't, com e sem inoculacdo, respectivamente (Figura 4ab).

A utilizacdo do solubilizador, promoveu um incremento no acumulo medio 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; ja o valor maximo 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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FIGURA 4. Actimulo de ferro em g ha, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-acicar

(RB867515), em fungdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e sem o0
uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O acumulo de Zn, longo do ciclo, na planta de cana-de-agucar, teve comportamento
quadratico, tanto para a parte aérea total como nos colmos e nas folhas, independentemente do
uso ou nao do solubilizador; os valores maximos observados, segundo equacdes de regressao,
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 inoculacéo, respectivamente (Figura 5ab).

O ganho médio, no acumulo de zinco, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, com
a utilizacdo do solubilizador, foi de 10,7%, considerando as 8 épocas de coleta; ademais, 0
acumulo méaximo foi incrementado em 11,5% nas folhas, em 4,44% nos colmos, e em 10,15%
na parte aérea total (Tabela 4). O acimulo de Zn nas plantas, teve um pico de absorcdo na

ocasido na maturacao, onde os colmos comegam a se encher de acgucar.
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FIGURA 5. Actimulo de zinco em g ha®, na parte aérea, nas folhas e nos colmos, em cana-de-aclicar
(RB867515), em fungdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas implantadas, com e sem o
uso de solubilizador de P. UFSJ, Sete Lagoas, MG, 2023.

O acumulo de boro, ao longo do ciclo, para a parte aérea total, para as folhas e para 0s
colmos, apresentaram comportamento linear e crescente, com ganhos diarios de 0,92 e de 0,01
g ha't, para a planta inteira; ja para as folhas, o ganho diario foi de 0,0066 e de 0,0066 g ha™ ;

e para os colmos 0,016 0,0118 g ha, com e sem inoculacao, respectivamente (Figura 6ab).

A utilizacdo do solubilizador, promoveu incremento no acumulo 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; ja o valor maximo acumulado nas partes

foi de: 0,22% nas folhas, 3,26% nos colmos, e 0,07% na parte aérea total.
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FIGURA 6. Acimulo de boro em g ha®, na parte aérea total, nas folhas e nos colmos, em cana-de-aglicar
(RB867515), em funcdo das épocas de coleta das plantas (DAB), considerando areas 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 responsavel pelo desenvolvimento de
raizes, e pelo transporte de agucares. Assim, 0 aumento na extracdo do boro, com a utilizagédo
do solubilizador, esta relacionado ao aumento de agUcar, consequentemente, no TSS e na

TBH, com a utilizagdo do solubilizador.

Pode-se notar, que o acumulo médio dos micronutrientes, com e sem o solubilizador,
apresentou 0 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), 0s micronutrientes também apresentaram essa
mesma ordem de acumulo.

13. Conclusao

O acumulo de micronutrientes em cana-de-agucar, variedade RB867515, em 12 rebrota,
ao longo dos estadios fenoldgicos, teve ganhos com o uso do solubilizador em relacdo a ndo

utilizacdo, nos toletes de plantio.

O desenvolvimento de plantas de cana-de-acUcar, a producdo de massa vegetal e o teor

de sélidos solliveis, 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 nao utilizacdo do mesmo, nos toletes de plantio de cana.
A marcha de acumulo de micronutrientes em cana-de-acUcar, variedade RB867515,

segue a ordem Fe>Mg>Zn> B, com ou sem bactérias solubilizadoras de P.
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CONSIDERACOES FINAIS

A cana-de-agUcar é umas das culturas mais produzidas no Brasil, sendo dessa forma, de
suma importancia buscar novas tecnologias, para que se possa melhorar a quantidade e a

qualidade dos canaviais.

Assim, a inoculag¢do de solubilizador de P Omsugo ™ ECO é uma nova tecnologia que
contribuiu para um melhor o desempenho agronémico no acimulo de nutrientes em cana-de-
acucar variedade RB867515, de 1° rebrota que teve ganhos ao longo dos estadios fenologicos
com a inoculacdo do solubilizador em relacdo a ndo inoculacdo. A inoculacdo do
solubilizador de P contribuiu para um melhor desenvolvimento do canavial de 12 rebrota e
para acumulo de nutrientes e matéria seca. O teor de solidos soltuveis no caldo foi
incrementado com o uso de solubilizador de P em toletes de cana-de-acUcar, e a produtividade
de colmos teve ganhos de 11% em relacdo a ndo utilizacdo do solubilizador. A marcha de
acumulo de nutrientes em cana-de-agUcar, variedade RB867515, tem a seguinte ordem de
acumulo K>Ca>N> Mg>P>S>Fe>Mg>Zn>B.
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