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Adubação nitrogenada e molíbdica em cana planta inoculada com bactéria promotora de 
crescimento 
 
 

RESUMO 
 
 

O fertilizante nitrogenado apresenta baixo aproveitamento no primeiro ciclo da cana-
de-açúcar (Saccharum spp.). As bactérias promotoras de crescimento podem suprir parte do 
nitrogênio (N) exigido pela cultura por meio da fixação biológica de nitrogênio (FBN). O 
molibdênio (Mo) estimula a FBN, o que aumenta a disponibilidade de N, o crescimento e 
produtividade de colmos. O objetivo desse trabalho foi avaliar a interação da adubação 
molíbdica (0 e 0,4 kg ha-1) e nitrogenada (0 e 60 kg ha-1) em conjunto com a inoculação de 
bactéria promotora de crescimento Stenotrophomonas sp. (sem e com) sobre a FBN e 
desenvolvimento das variedades RB867515 e RB92579 no ciclo de cana planta. O experimento 
foi conduzido em blocos e esquema fatorial 2x2x2, com quatro repetições. A cana planta foi 
avaliada aos 140 dias após o plantio (DAP) e ao final do ciclo de crescimento quanto aos fatores 
biométricos e nutricionais. A FBN foi medida pelo método de abundância natural de 15N, 
utilizando girassol e sorgo como plantas referências. A interação dos fatores N, Mo e inoculação 
não aumentou a FBN e não promoveu o crescimento da cana planta. O Mo aumentou o teor de 
N na folha +1, o N acumulado aos 140 DAP e o crescimento radicular nas duas variedades. A 
inoculação com a bactéria Stenotrophomonas sp. não aumentou a FBN, cuja contribuição média 
foi de 25%, independente do manejo. O Mo aumentou a FBN na RB867515 e não modificou o 
mecanismo na RB92579. A interação entre nitrogênio e inoculação aumentou a produção de 
biomassa aérea e crescimento em altura da RB92579. A adubação nitrogenada aumentou a 
altura, a produção de biomassa seca e de colmos, e a qualidade industrial da cana planta. 
 
Palavras-chave: Cana-de-açúcar. Fixação biológica. Micronutriente. Raiz. 

  



 

 

  



Nitrogen and molybdenum fertilization in planted cane inoculated with plant promote-
growth bacteria  

 
 

 
ABSTRACT 

 
 

Nitrogen fertilizer has low performance in the first cycle of sugarcane (Saccharum spp.). 
Plant promote-growth bacteria can supply part of nitrogen (N) demanded of plant through 
biological nitrogen fixation (BNF). Molybdenum (Mo) stimulates BNF, which increases N 
availability, stalk growth and productivity. This study aimed to evaluate the interaction of 
molybdenum (0 and 0.4 Kg ha-1) and nitrogen (0 and 60 Kg ha-1) fertilization together with the 
inoculation of plant promote-growth bacteria Stenotrophomonas sp. (without and with) on BNF 
and development of varieties RB867515 and RB92579 in the planted cane cycle. The 
experiment was carried out in randomized block design and in a 2x2x2 factorial scheme, with 
four replications. The biometric and nutritional variables of sugarcane was evaluated at 140 
days after planting (DAP) and at the end of the growth cycle. BNF was quantified by the 15N 
natural abundance method, using sunflower and sorghum as reference plants. The interaction 
of factors N, Mo and inoculation did not increase BNF and did not promote the growth of 
planted cane. Mo increased nitrogen content on leaf +1 and above ground nitrogen content at 
140 DAP, and the root biomass of sugarcane. Inoculation does not increase BNF whose average 
contribution of BNF in the planted cane was 25% regardless of management. Mo increased 
BNF on RB867515 but not modify it on RB92579. The interaction between nitrogen and 
inoculation increased biomass production and height of RB92579. Nitrogen fertilization 
increased height, biomass and stalk production, and the industrial quality of planted cane. 
 
Keywords: Sugarcane. Biological fixation. Micronutrient. Root. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar ocupa o primeiro lugar entre as comodities mais produzidas do Brasil, 

e é o recurso renovável de maior representatividade na matriz energética nacional. A demanda 

mundial por biocombustíveis na década de 70, impulsionou o desenvolvimento econômico e 

tecnológico da cultura no Brasil. Atualmente o país é o segundo maior produtor de etanol de 

cana-de-açúcar do mundo. Por meio do Renovabio, o governo brasileiro estimula o setor 

sucroenergético com o objetivo de reduzir as emissões de CO2
 no país.  

Diante da demanda por fontes energéticas menos poluentes que o petróleo e sistema de 

produção sustentável, a cana-de-açúcar tem vantagem competitiva, pelo balanço energético 

alto. O metabolismo C4 da cultura promove maior conversão do CO2 e de insumos (como água 

e nutrientes) em biomassa, superando o rendimento em biocombustível de culturas como milho 

e trigo. A produção de biomassa na cana-de-açúcar tem alta correlação com o acúmulo de 

nitrogênio (N) nas plantas, um nutriente limitante nos solos tropicais. O manejo do N é feito 

via fertilizante, e passa por várias transformações no solo, podendo ser perdido no sistema ou 

retido na matéria orgânica do solo. Dessa forma, o aproveitamento do fertilizante pelas plantas 

é baixo, não ultrapassando 20% no ciclo de cana planta, o que compromete o balanço energético 

e o rendimento econômico da cultura.  

Nesse cenário, a inoculação de bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) 

é uma alternativa sustentável para o manejo do N na cana-de-açúcar durante o primeiro ciclo. 

Essas bactérias realizam mecanismos benéficos com efeito direto e indireto sobre o 

desenvolvimento das plantas. Por meio da FBN, a contribuição do ar para a nutrição nitrogenada 

da planta pode reduzir o consumo de fertilizante. Assim como a solubilização de nutrientes e 

produção de hormônios vegetais pelas bactérias podem promover o crescimento do sistema 

radicular, aumentando o aproveitamento do N-fertilizante. 

Em solos com baixo teor de matéria orgânica, a deficiência de N cria condição favorável 

à FBN. Na presença de Mo esse mecanismo torna-se mais eficiente, aumentando sua 

contribuição para a planta, e há estímulo à produção de fitohormônios. A ação conjunta desses 

mecanismos promove o desenvolvimento das plantas, mas podem ser limitados por fatores 

ambientais bióticos e abióticos, como temperatura, umidade, disponibilidade de nutrientes no 

solo, e genótipo da planta utilizada. O manejo desses micro-organismos deve considerar tais 

fatores, selecionando bactérias eficientes, variedades que respondam à inoculação, e condição 

ambiental favorável aos mecanismos de interesse. 
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Nas plantas, o Mo é essencial para metabolismo do nitrato, possibilitando o 

aproveitamento dessa forma de nitrogênio absorvida do solo. As variedades de cana-de-açúcar 

diferem quanto à preferência pelas formas de N (nitrato e amônio), podendo haver reação 

diferente das variedades à aplicação de Mo. De semelhante modo, a inoculação de BPCP pode 

ter efeitos diferenciados entre as variedades, disponibilizando diretamente N-amoniacal em 

meio deficiente de N. 

A adição de N em quantidade que não supre a necessidade da cultura possibilita a 

manutenção da fixação, e favorece o crescimento da comunidade microbiana rizosférica, e 

intensifica a realização dos mecanismos benéficos às plantas. Assim, a combinação da 

inoculação de BPCP, adubação molíbdica e de dose baixa de N pode intensificar a realização 

dos mecanismos benéficos às plantas e promover maior crescimento da cana planta. 

 

1.1 Hipótese 

A combinação da adubação molíbdica e nitrogenada na cana-de-açúcar inoculada com 

bactéria promotora de crescimento, aumenta a contribuição do N2 e estimula o crescimento e 

produtividade de colmos na cana planta. 

 

1.2 Objetivo geral 

Identificar se a adubação molíbdica associada à adubação nitrogenada na cana-de-açúcar 

inoculada com BPCP aumenta a fixação biológica de nitrogênio, o crescimento e produtividade 

da cana planta. 

 

1.3 Objetivos específicos 

x Avaliar no ciclo de cana planta a contribuição do molibdênio, nitrogênio e da inoculação 

de bactéria promotora de crescimento (BPCP) na fixação biológica de nitrogênio em 

duas variedades de cana-de-açúcar; 

x Avaliar a nutrição nitrogenada na cana planta inoculada com BPCP, adubada com 

molibdênio e nitrogênio; 

x Avaliar o desenvolvimento da parte aérea e radicular da cana planta inoculada com 

BPCP, adubada com molibdênio e nitrogênio; 

x Avaliar o efeito da inoculação com BPCP associada à adubação molíbdica e nitrogenada 

na produtividade de colmos e qualidade industrial de duas variedades de cana-de-açúcar 

no ciclo de cana planta. 
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2 REVISAO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A cana-de-açúcar e sua importância para agricultura brasileira 

A exploração comercial da cana-de-açúcar é realizada desde o Brasil Colonial, e por 

muito tempo o valor da cultura esteve centralizado na produção de açúcar. A partir do século 

XX, a produção de etanol derivado da cana-de-açúcar ganhou importância pela demanda por 

fontes alternativas de energia diante da crise internacional do petróleo (LEAL; WALTER; 

SEABRA, 2013). Nesse período, o governo brasileiro criou o Programa Nacional do Álcool - 

ProÁlcool e impulsionou a produção da cultura no país, movimentando a economia e gerando 

empregos e renda para as comunidades locais e regionais (MORAES; BACHI; CALDARELLI, 

2016; OLIVEIRA, 2002). 

A expansão da área cultivada e diversificação da cadeia produtiva da cana-de-açúcar 

foram acompanhadas pelo emprego de tecnologias agroindustriais. O melhoramento genético 

de plantas foi uma importante ferramenta, desenvolvendo variedades mais produtivas, com 

melhor desempenho industrial e adaptadas às diferentes condições edafoclimáticas do Brasil 

(MATSUOKA; FERRO; ARRUDA, 2009). Atualmente, a cana-de-açúcar é a commodity 

agrícola mais produzida e terceira mais exportada no país (FAO, 2017). A produção se 

concentra na região Sudeste, e o Estado de São Paulo é responsável por 53,7% da produção 

nacional. Na região Nordeste, o Estado de Alagoas é o maior produtor, seguido pelos Estados 

de Pernambuco e Paraíba (CONAB, 2019). 

A busca pela substituição de combustíveis fósseis por fontes energéticas menos 

poluentes promoveu o uso de biomassa para produção de biocombustíveis, como etanol e 

biodiesel, utilizando culturas graníferas, oleaginosas e açucareiras (KOÇAR; CIVAS, 2013). A 

cana-de-açúcar é uma cultura açucareira de metabolismo C4, caracterizado pela conversão 

eficiente do CO2 em biomassa, e acúmulo de açúcar. Essa característica confere alto potencial 

produtivo, aumentando o rendimento de etanol por área (LEAL; WALTER; SEABRA, 2013; 

SILVA, 2017b). 

O balanço energético do etanol da cana-de-açúcar é positivo e superior ao etanol de 

milho, sorgo e trigo, isso se deve à maior captura de CO2 na área agrícola de cana-de-açúcar e 

ao menor consumo de água por litro de etanol produzido pela cultura (BORDONAL et al., 

2018; SEABRA et al., 2011). O revolvimento do solo em intervalos mínimos de cinco anos e a 

mudança da despalha a fogo para colheita de cana crua reduzem as emissões de CO2 e melhoram 

a qualidade do solo (CAPAZ; CARVALHO; NOGUEIRA, 2013; SOUSA JUNIOR et al., 

2018). Tais características associadas ao aproveitamento dos subprodutos da industrialização 
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para diversos fins, reduzem o impacto ambiental da cultura, que mantém alto balanço 

energético.  

A cana-de-açúcar é recurso renovável de maior representatividade na matriz energética 

nacional (BRASIL, 2018) e, recentemente, o governo brasileiro criou a Política Nacional de 

Biocombustíveis - RenovaBio, para aumentar a participação de bioenergia na matriz. Essa 

Política é uma estratégia para o cumprimento do Acordo do Clima de Paris, e incentiva o 

crescimento da produção de etanol de cana-de-açúcar com mais tecnologia e sustentabilidade. 

O uso da palha para a produção de etanol aumenta o rendimento da cultura e pode reduzir a 

necessidade de expansão da área plantada (GRASSI; PEREIRA, 2019). Dessa forma, a 

produção nacional que hoje é responsável por 40% do etanol no mercado mundial, é uma 

importante aliada para redução das emissões de GEE nacional e internacionalmente 

(CALDARELLI; GILIO, 2018). 

O consumo elevado de fertilizantes nitrogenados no manejo da cana-de-açúcar é ainda 

uma questão crítica para a sustentabilidade da produção. Apesar de a dose média utilizada no 

Brasil (cerca de 100 kg ha-1) ser inferior à aplicada em outros países do mundo, há baixo 

aproveitamento do fertilizante no campo (FRANCO et al., 2011; ROBINSON et al., 2011). O 

N-fertilizante não aproveitado pelas plantas passa por transformações e perdas no sistema. Uma 

das perdas decorre da emissão de óxido nitroso (N2O), um gás de efeito estufa (GEE). Na cana, 

essa perda é estimada em 1,8%, e compromete o balanço das emissões de GGE da cultura por 

ser um gás de potencial de aquecimento superior ao do CO2 (OTTO et al., 2016). Tendo em 

vista que o Brasil é o maior produtor mundial da cultura (FAO, 2017), medidas que aumentam 

o aproveitamento do N-fertilizante pela planta são estudadas, a fim de minimizar os impactos 

ambientais e econômicos da produção (GONZAGA et al., 2018; OTTO et al., 2017; PEREIRA 

et al., 2018). 

 

2.2 Nitrogênio na cana-de-açúcar  

O nitrogênio (N) é um macronutriente que tem papel constitutivo nos compostos de 

carbono, como clorofila, enzimas e ácidos nucléicos, e regula processos fisiológicos e 

bioquímicos envolvidos no crescimento e expressão de genes (TAIZ et al., 2017; 

BOUGUYON; GOJON; NACRY, 2012; SOUZA; FERNANDES, 2018). Na cana-de-açúcar é 

o nutriente mais correlacionado com a produção de biomassa (VALE et al., 2011). 

As principais formas de N absorvidas pelas plantas são nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+). 

Entre as variedades de cana-de-açúcar pode haver preferência de absorção, no entanto, ambas 

são absorvidas, sobretudo em ambientes com disponibilidade limitada de uma delas (SANTOS 
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et al., 2019a; ROBINSON et al., 2011). Como as plantas não assimilam o N em alto estado de 

oxidação, o nitrato absorvido precisa ser reduzido a amônio. Isso ocorre por meio da ação das 

enzimas nitrato redutase e nitrito redutase, e envolve custo energético alto para a planta 

(SOUZA; FERNANDES, 2018). O amônio absorvido diretamente do solo ou gerado pela 

transformação do nitrato pode ser armazenado ou incorporado a moléculas de carbono nas 

raízes ou nas folhas. A principal via de incorporação se dá por meio das enzimas glutamina 

sintetase e glutamato sintase, formando os aminoácidos glutamina e glutamato, respectivamente 

(via GS-GOGAT), dando sequência à formação de moléculas orgânicas (TISCHNER, 2000).  

O nitrogênio absorvido pela planta é oriundo da solubilização de fertilizantes 

nitrogenados, ou por meio de transformações realizadas pelos micro-organismos edáficos, 

como mineralização, fixação biológica de nitrogênio atmosférico (FBN) e nitrificação. A 

mineralização e a FBN disponibilizam N-amoniacal. O íon amônio que não é absorvido pelas 

plantas é transformado em nitrato por meio da nitrificação. Esse processo consiste na oxidação 

do amônio a nitrito (nitritação), e do nitrito a nitrato (nitratação), e ocorre de forma intensa e 

rápida em solos aerados (INSELSBACHER et al., 2013; TAIZ et al., 2017). 

A atividade dos micro-organismos depende das condições do ambiente e do solo, como 

quantidade de substrato orgânico, nutrientes, aeração e temperatura (KUZYAKOV, 2010). O 

tipo de solo e a oscilação das condições ambientais no sistema de produção da cana-de-açúcar 

ao longo dos ciclos e dentro do mesmo ciclo, interferem na atividade microbiana. Isso torna as 

medições de contribuição variáveis e de difícil reprodução de resultados obtidos entre 

ambientes e ciclos (FRANCO et al., 2010). As variedades também são fator de variação, 

apresentando diferentes respostas em estudos da FBN (PEREIRA et al., 2013; SCHULTZ et 

al., 2012; 2014). 

A adubação nitrogenada na cana-de-açúcar mantém correlação entre dose aplicada e 

conversão em biomassa, no entanto, ao longo dos ciclos o aproveitamento do fertilizante é 

variável (FRANCO et al., 2010). Segundo Franco et al. (2011), no primeiro ciclo cerca de 30% 

do nitrogênio da planta é derivado do fertilizante, e outras fontes têm maior contribuição, como 

a mineralização da matéria orgânica oriunda dos resíduos vegetais da socaria que é intensificada 

pelo revolvimento do solo (OLIVEIRA et al., 2010; TRIVELIN et al., 2002). A reserva do 

colmo semente, a fixação biológica de nitrogênio e o vigor do sistema radicular da cana planta 

também são citados como fontes de N para o primeiro ciclo (JADOSKI, 2010). 

Nos ciclos subsequentes, não há mobilização do solo e o estoque de material orgânico é 

reduzido a cada ano, então o fertilizante passa a ser a principal fonte de N para as plantas 

(FRANCO et al., 2011). A porção não aproveitada pela planta é perdida por imobilização, 
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lixiviação, volatilização e desnitrificação. A média de perda por esses mecanismos na cana-de-

açúcar são estimadas em 32%, 5,6%, 19% e 1,8%, respectivamente, sendo aproveitados apenas 

26% do fertilizante. De acordo com o ambiente, fonte fertilizante e forma de aplicação, as 

perdas podem ser maiores ou menores e comprometerem o balanço energético da cultura 

(OTTO et al., 2016). 

A interação com outros nutrientes de efeito sinérgico com o nitrogênio pode aumentar 

a eficiência de uso do fertilizante, como o enxofre (BROWN et al., 2000), fósforo (IQBAL; 

IQBAL, 2001), e molibdênio (OLIVEIRA, 2012). Esses nutrientes podem aumentar a 

assimilação do N disponível no solo, e gerar produtividade semelhante à de doses altas de N 

(VIEIRA, 2015). No ciclo de cana planta busca-se explorar as outras fontes que são 

responsáveis por mais de 70% do N presente na planta. O uso de culturas leguminosas 

intercalares, assim como a exploração da interação planta-bactéria, tem potencial de redução da 

dose fertilizante nitrogenado por meio da fixação biológica de nitrogênio (PEREIRA et al., 

2018; LUO et al., 2016). Tais medidas são estratégias de manejo da adubação nitrogenada, 

reduzindo custo ambiental e econômico da produção. 

 

2.3 Molibdênio na cana-de-açúcar  

O molibdênio (Mo) é o nutriente menos abundante na crosta terrestre e o micronutriente 

menos exigido pelas culturas. A forma absorvida pelas plantas é o ânion molibdato (MoO4
2-), 

cuja absorção é proporcional à disponibilidade no solo. Como está presente no solo em baixas 

concentrações, o molibdato é captado por meio de transportadores de alta afinidade, que 

funcionam como sensores para aumentar a eficiência da absorção. O Mo é disponibilizado no 

solo em pH acima de 5,0 e os íons absorvidos em excesso são armazenados em vacúolos, assim 

a deficiência e a toxidez de Mo são raras em cultivos agrícolas. Sua função nos organismos é 

de ativador de enzimas envolvidas em reações de oxido-redução (transferases), formando o 

molibdênio cofator (HAMLIN, 2007; TEJADA-JIMÉNEZ et al., 2013). 

O molibdênio está presente no sítio ativo da enzima nitrogenase em micro-organismos 

procariotos capazes de fixar nitrogênio atmosférico e disponibilizá-lo no ambiente. Entre os 

elementos de transição que podem ocupar o sítio ativo, o Mo realiza a reação com menor custo 

energético para a célula, regulando a taxa de fixação e o ciclo de N no sistema (GUHA; 

PHUKAN, 2011). A adubação molíbdica é uma forma de aumentar a atividade da enzima e a 

quantidade de nitrogênio disponibilizado por meio da fixação (MA et al., 2019; SANTOS et 

al., 2019b). 
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Várias enzimas de molibdênio estão presentes em bactérias promotoras de crescimento 

de plantas. Como exemplo, a aldeído oxidase atua na síntese de ácido indol-acético (AIA) em 

bactérias associativas, beneficiando o crescimento vegetal por meio da atuação desse 

fitohormônio (MENDEL, 2011). Dessas enzimas, cinco podem ser encontradas também nas 

plantas: nitrato redutase (RN), sulfito oxidase, xantina desidrogenase, aldeído oxidase e 

amidoxima redutase mitocondrial. Essas enzimas regulam o metabolismo do carbono, enxofre 

e nitrogênio, e a síntese de hormônios reguladores de crescimento. Tanto a deficiência quanto 

a toxidez de Mo podem resultar em falhas na fotossíntese e no uso de carboidratos (MENDEL, 

2011; TISCHNER, 2000).  

A maior parte do Mo das plantas encontra-se na redutase do nitrato (RN). Em plantas 

de metabolismo C4, como a cana-de-açúcar, está localizada em células especializadas da bainha 

vascular (SOUZA; FERNANDES, 2018). É a primeira enzima para assimilação do nitrato, e se 

torna essencial para assimilação de N em solos tropicais, nos quais o nitrato é a principal fonte 

de N. A absorção de nitrato induz a atividade da RN (ARN), no entanto, a ativação da enzima 

acontece somente na presença de molibdato. Quando há deficiência de Mo, as plantas 

acumulam nitrato nos tecidos e podem apresentar deficiência de N (KAISER et al., 2005; LI-

PING; YANG-RUI; LI-TAO, 2007). 

Na cana-de-açúcar, o nível crítico de Mo é de 0,15 a 0,30 mg kg-1 (MALAVOLTA; 

VITTI; OLIVEIRA, 1997). A adubação molíbdica aumenta o acúmulo de nitrogênio (SANTOS 

et al., 2019a) pelo aproveitamento do nitrato do solo por meio da ARN. A intensidade de 

resposta da ARN pode variar entre variedades e durante o ciclo da cultura, em resposta à dose 

de Mo e conteúdo interno de amônio e aminoácidos (LI-PING; YANG-RUI; LI-TAO, 2007). 

O manejo adequado do nutriente está associado a ganhos de produtividade na cana-de-

açúcar, como verificado por Becari (2010), Oliveira (2012) e Vieira (2015). Doses altas de Mo 

podem reduzir a ARN e a atividade da GS-GOGAT, e reduzir a produtividade da cana-de-

açúcar (LI-PING; YANG-RUI; LI-TAO, 2007; VIEIRA, 2015). A dose adequada de 

molibdênio pode variar de acordo a condição do solo e forma de aplicação. A aplicação via solo 

resulta em ganhos com doses menores, no entanto, a aplicação via foliar pode ser uma 

alternativa em solos com alta capacidade de fixação do Mo (BECARI, 2010; VIEIRA, 2015). 

 

2.4 Bactérias promotoras de crescimento e fixação biológica de nitrogênio na cana-de-

açúcar 

No ar atmosférico o nitrogênio é abundante, mas se encontra na forma molecular (N2) 

em que dois átomos de N são unidos por uma ligação tripla. Nessa forma, o nitrogênio não pode 
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ser aproveitado pelos organismos, sendo necessária a conversão em formas reativas, como 

nitrato e amônio. Somente um grupo de micro-organismos especializados (diazotróficos) são 

capazes de realizar essa transformação, por meio do mecanismo de fixação biológica de 

nitrogênio (FBN). Os diazotróficos são fundamentais para o equilíbrio dos ecossistemas 

naturais, recuperando parte do nitrogênio perdido durante a ciclagem do nutriente (FOWLER 

et al., 2013; REIS et al., 2016). 

Na FBN a ligação tripla é rompida e o N2 é convertido em amônia (NH3), que é 

facilmente oxidada em íon amônio. A reação é catalisada pelo complexo enzimático 

nitrogenase, composto por quatro subunidades peptídicas, e um cofator com elemento metálico. 

O cofator é responsável por reunir a energia necessária para quebra da ligação tripla, e pode ser 

ocupado por molibdênio (Mo), vanádio (V) ou ferro (Fe). Apesar de natural, a conversão tem 

custo energético alto para a célula microbiana, e a Mo-nitrogenase apresenta alta especificidade 

de substrato e eficiência energética, utilizando 16 moléculas de ATP para formação de duas 

moléculas de amônia. As nitrogenases de V e Fe apresentam menor especificidade de substrato 

e maior consumo de ATP, e por isso são sintetizadas na ausência de Mo (BOYD; HAMILTON; 

PETERS, 2011; GUHA; PHUKAN, 2011). A atuação diferenciada dessas nitrogenases podem 

ter impacto na estimativa da FBN, de acordo com o método utilizado e com a forma 

predominante no ambiente estudado (ZHANG et al., 2016). 

Na cana-de-açúcar a FBN ganhou importância com a descoberta de que bactérias 

diazotróficas se associam à cultura, beneficiando seu crescimento (DOBEREINER, 1992). 

Posteriormente foram identificadas bactérias diazotróficas colonizando a rizosfera e o os 

tecidos internos e externos da cana-de-açúcar (LIMA et al., 2018; SILVA et al., 2016). A 

possibilidade de produção com menor consumo de fertilizante despertou o interesse na 

interação cana-bactéria pela alta demanda da cana-de-açúcar por nitrogênio. Nesse sentido, 

buscou-se identificar e selecionar micro-organismos com alta atividade fixadora (BALDANI et 

al., 1997). 

A estimativa da contribuição da FBN em gramíneas pode chegar a 75 kg ha-1 ano-1 de 

N, que é bastante inferior à média obtida para interação simbiótica em plantas leguminosas (180 

kg ha-1 ano-1 de N). No entanto, pode reduzir significativamente o consumo de fertilizantes 

nitrogenados, o que implica em redução do custo de produção e dos danos ambientais da 

produção e do uso do insumo (REIS et al., 2018). Isso porque a produção dos fertilizantes 

nitrogenados consiste na quebra da ligação tripla da molécula de N2 atmosférico, sob 

temperatura e pressão elevadas (fixação industrial - processo Habber-Boch), utilizando energia 

derivada de combustível fóssil. No campo, as perdas de N do fertilizante podem resultar na 
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emissão de gases de efeito estuga (GEE) e/ou provocar eutrofização de corpos hídricos 

(BODDEY, 1995; OTTO et al., 2016; REIS et al., 2018). 

O estabelecimento das interações associativas com não leguminosas ainda não é bem 

compreendido (PANKIEVICZ et al., 2015). No Brasil, atribui-se às associações planta-bactéria 

o bom desempenho das variedades em ambientes limitantes. O cultivo sucessivo com fins 

comerciais e de melhoramento genético, em solos de baixa fertilidade e com baixas doses de 

N, selecionou interações eficientes entre bactérias diazotróficas e as variedades cultivadas no 

país. Como resultado, as lavouras brasileiras de cana-de-açúcar realizam o manejo de N com 

dose média inferior a 100 kg ha-1, enquanto em outros países com produtividade semelhante a 

dose média é de 200 kg ha-1 (BALDANI et al., 2002; ROBINSON et al., 2011). 

A contribuição da FBN no Brasil para a cana-de-açúcar varia de acordo com o genótipo 

da planta hospedeira e da estirpe bacteriana, e a fase do desenvolvimento de ambos (LIMA et 

al., 2018; TAULÉ et al., 2011; PEREIRA et al., 2013). Fatores abióticos como disponibilidade 

de carbono, umidade e pH do solo influenciam a atividade microbiana e, consequentemente, a 

ocorrência dos mecanismos benéficos de interesse. Diante disso, as bactérias associativas 

endofíticas são preferíveis, visto que nos espaços intercelulares encontram um ambiente rico e 

protegido das oscilações ambientais que podem reduzir a eficiência da interação (BALDANI et 

al., 1997). 

A técnica de avaliação da ocorrência de FBN é um outro fator de variação da estimativa 

de FBN. São utilizadas a redução do acetileno, que mede a atividade da enzima nitrogenase; o 

balanço de nitrogênio, que identifica e quantifica as fontes de N para o sistema em estudo; e as 

técnicas isotópicas, que utilizam a composição de isótopos estáveis de nitrogênio (14N e 15N) 

do ar, do solo ou de fertilizantes minerais enriquecidos artificialmente. Cada uma apresenta 

vantagens e desvantagens quanto à precisão, tempo de análise e custo (UNKOVICH et al., 

2008; REIS et al., 2018). As técnicas isotópicas têm maior precisão, e envolvem a utilização de 

plantas referência não fixadoras com fenologia, desenvolvimento radicular e marcha de 

absorção de nutrientes semelhantes ao da planta fixadora. Em estudos com cana-de-açúcar a 

definição da planta referência é um fator crítico diante da dificuldade de identificar planta não 

fixadora que atenda esses requisitos. Para obter estimativas mais precisas deve-se utilizar várias 

plantas como referência (BODDEY et al., 2001).  

Para a cana-de-açúcar as contribuições variam de zero a 60% do nitrogênio atmosférico, 

de acordo com a variedade, condições ambientais, fase fenológica avaliada e inoculação 

(BODDEY et al., 2001; SCHULTZ et al., 2014; SILVA, 2017a; SANTOS et al., 2019b; 
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URQUIAGA 2012; CARVALHO et al., 2017). Apesar de variáveis, os resultados demonstram 

contribuição média 15% a 20%. 

 Os fatores ambiente e genótipo dificultam a compreensão do real potencial de 

contribuição do mecanismo para a cultura no Brasil, pela diversidade de variedades de cana-

de-açúcar e das condições edafoclimáticas das regiões produtoras (HOGBERG, 1997; 

SCHULTZ et al., 2016; 2017). No entanto, mesmo que não haja substituição total da adubação 

nitrogenada, há potencial uso da inoculação como complemento à fertilização mineral (GOSAL 

et al., 2012; OLIVER; SILVA, 2018; PEREIRA et al., 2018; SCHULTZ et al., 2014). 

As bactérias diazotróficas realizam vários mecanismos que beneficiam de forma direta 

e indireta o desenvolvimento dos vegetais, por isso são chamadas de bactérias promotoras do 

crescimento de plantas (BPCP) (MEHMOOD et al., 2018). Além de fixar nitrogênio, podem 

produzir de hormônios vegetais, solubilizar nutrientes, e inibir a ação de patógenos (ANTUNES 

et al., 2017; SILVA, et al., 2015). O uso de inoculantes de BPCPs na cana-de-açúcar mostram 

resultados comparáveis ao de plantas adubadas somente com nitrogênio mineral, e mesmo que 

não seja identificada a FBN, outros mecanismos são apontados como promotores do 

crescimento (SCHULTZ et al., 2014). A modificação da arquitetura radicular observada nos 

estudos é um fator importante de incremento da assimilação de nutrientes, resultando em maior 

produtividade (GÍRIO et al., 2015; LIMA et al., 2018; PEREIRA et al., 2018). A atual discussão 

sobre a FBN em gramíneas questiona se a fixação biológica ou outros mecanismos contribuem 

para a promoção de crescimento verificada em plantas inoculadas (SCHULTZ et al., 2017).  

A ação conjunta dos mecanismos de promoção do crescimento pode alterar o 

comportamento morfofisiológico das plantas, e alterar os resultados utilizados para estimar a 

contribuição da fixação de nitrogênio (MARCOS et al., 2015). Na técnica de abundância natural 

do isótopo 15N, a diluição do isótopo pesado (15N) na planta é interpretada como ocorrência da 

fixação, pela captação e disponibilização do 14N da atmosfera pelos diazotróficos. No entanto, 

a dinâmica do N é diferente entre os isótopos (HOGBERG, 1997), e o isótopo leve (14N) é mais 

suscetível à redistribuição e perdas na planta, via senescência de folhas e volatilização 

(TRIVELIN et al., 2002). Por tais fenômenos, a planta pode se tornar enriquecida no isótopo 

mais pesado, e a contribuição da fixação medida pela diluição isotópica ao final do ciclo pode 

ser subestimada. Como essa metodologia permite avaliar as culturas ao longo de todo ciclo, é 

possível identificar fases de maior contribuição da fixação (UNKOVICH et al., 2008). Silva 

(2016) e Taulé et al (2011) identificaram contribuição da FBN nas fases iniciais do 

desenvolvimento, quando a demanda por nitrogênio pelas plantas é maior. 
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As variedades mostram diferentes comportamentos quanto à ocorrência de FBN e 

resposta à inoculação bacteriana (PEREIRA et al., 2013; SCHULTZ et al., 2012; 2014; 2017). 

O mesmo ocorre para a resposta à adubação nitrogenada. Esse comportamento é resultado da 

influência genética sobre o metabolismo do N e eficiência de utilização do nutriente para 

produção de biomassa (OLIVEIRA et al., 2010; 2016). Além disso, as comunidades 

microbianas associadas às variedades podem diferir em estrutura e função (LIMA et al., 2018; 

TAULÉ et al., 2011; SOUZA ANTONIO, 2016). 

A seleção de estirpes bacterianas e variedades de cana-de-açúcar podem aumentar a 

eficiência de uso do fertilizante nitrogenado e permitir a redução da dose sem prejuízo da 

produção (PEREIRA et al., 2018). Identificar práticas que favorecem a FBN e outros 

mecanismos benéficos, é necessário para aumentar os benefícios da associação bactéria e cana-

de-açúcar. Em busca de um sistema de manejo mais sustentável, a redução do consumo de N é 

uma estratégia importante para reduzir o custo ambiental da produção, elevando ainda mais o 

balanço energético da cultura (BODDEY et al., 2003; REIS et al., 2016). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área experimental 

O experimento foi conduzido em campo entre dezembro de 2018 a novembro de 2019, 

na área agrícola da Miriri Alimentos e Bioenergia, no município de Rio Tinto, no Estado da 

Paraíba, com localização geográfica 6�49¶58,8´ S e 34�57¶24´ W (Figura 1). O município está 

localizado mesorregião Zona da Mata Paraibana, e microrregião Litoral Norte (AESA, 2020). 

Segundo a classificação de Koppen, a região está inserida na zona climática As, com chuvas de 

inverno. A precipitação e temperatura anual média são de 1.500 mm e 26ºC, respectivamente 

(ALVARES et al., 2013). 

 
Figura 1 ± Mapa do Estado da Paraíba, com destaque para 
o município de Rio Tinto 

 
Fonte: Adaptado de IBGE (2020). 

 

Figura 2 ± Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura (°C) mensais na área experimental 
durante o ciclo de cultivo, em Rio Tinto ± PB 

 
Fonte: Dados obtidos de estação agrometeorológica da Miriri Alimentos e Bioenergia S/A. 
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O solo da área experimental é classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso (PAdx), 

de textura arenosa (EMBRAPA, 2018). Durante o ciclo, a precipitação pluvial foi de 1.912 mm, 

com temperatura mínima de 18°C e máxima de 35ºC (Figura 2). No primeiro mês após o plantio 

foi aplicada lâmina de 27 mm de água, via pivô central. 

O preparo do solo foi realizando de forma mecanizada pela Miriri Alimentos e Bioenergia 

S/A, envolvendo operações de subsolagem, calagem e gradagem. A dose de calcário foi 

determinada pelo método de saturação de bases a 70%, sendo aplicados 2 Mg ha-1 de calcário 

à lanço, incorporado ao solo a 0,3 m de profundidade, 50 dias antes do plantio. A sulcagem foi 

feita a 0,3 m de profundidade. 

Após o preparo, o solo foi coletado nas profundidades 0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m para 

caracterização química e física (Tabela 1). Foram coletadas 12 amostras simples para formar 

uma amostra composta para cada profundidade. A análise do solo seguiu a metodologia 

proposta pela EMBRAPA (2017).  

 
Tabela 1 - Caracterização química e física do solo da área experimental, 
em Rio Tinto ± PB 
Atributo Profundidade 
 0 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m 
pHH2O (1:2,5) 6,30 6,20 
Ca2+ (cmolcdm-3) 1,30 1,10 
Mg2+ (cmolcdm-3) 0,70 0,40 
K+ (cmolcdm-3) 0,04 0,03 
Na+ (cmolcdm-3) 0,03 0,02 
Al3+ (cmolcdm-3) 0,00 0,00 
H+Al (cmolcdm-3) 1,30 1,30 
CTCefetiva (cmolcdm-3) 2,07 1,55 
CTCpotencial (cmolcdm-3) 3,37 2,85 
V (%) 61,44 54,40 
m (%) 0,00 0,00 
COT (g kg-1) 5,50 5,00 
P (mg dm-3) 7,00 7,00 
Fe2+ (mg dm-3) 12,51 14,19 
Cu2+ (mg dm-3) 0,85 1,39 
Mn2+ (mg dm-3) 0,80 0,00 
Zn2+ (mg dm-3) 0,73 0,24 
Mo (mg dm-3) <LD <LD 
Areia total (g kg-1) 885,00 846,00 
Areia grossa (g kg-1) 618,00 559,10 
Areia fina (g kg-1) 26,70 28,68 
Silte (g kg-1) 32,00 1,00 
Argila (g kg-1) 83,00 153,00 
Classe textural Areia Areia franca 
 0,60 m 
Ntotal (g kg-1) 0,30 
į15N(%O) 6,37 
CTC: capacidade de troca catiônica. COT: carbono orgânico total. <LD: abaixo do limite 
de detecção. 
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A caracterização física consistiu na a avaliação granulométrica pelo método do 

densímetro para definição da classe textural. A caracterização química consistiu na análise de 

pH em água (1:2,5); acidez potencial extraída com acetato de cálcio 0,5 mol L-1; Ca2+, Mg2+, 

Al3+ foram extraídos em KCl 1,0 mol L-1 e determinados por titulometria. O P, K+, Na+, Mn, 

Fe, Cu, Zn e Mo foram extraídos com Mehlich 1. O P foi determinado por espectrofotometria; 

o K e Na por fotometria de chama; o Mo, em espectroscopia de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES); os demais micronutrientes foram determinados em 

espectrofotômetro de absorção atômica; carbono orgânico total (COT) foi obtido por combustão 

úmida com dicromato de potássio e determinado por titulometria. A partir desses resultados 

foram calculadas a saturação de bases (V%), saturação de Al (m%), e as capacidades de troca 

catiônica (CTC) efetiva e potencial. O į15N foi determinado por espectrometria de massa, no 

Laboratório de Isótopos Estáveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP. 

 

3.2 Condução experimental 

Foram avaliadas as variedades de cana-de-açúcar RB867515 e RB92579, por serem as 

mais cultivadas no Brasil e no Nordeste, respectivamente (RIDESA, 2020). As sementes foram 

fornecidas pela Miriri Alimentos e Bioenergia S/A. As variedades foram submetidas a duas 

doses de adubação nitrogenada (0 e 60 kg ha-1), duas doses de molibdênio (0 e 400 g ha-1), e 

duas condições de inoculação bacteriana (sem e com). As variedades foram analisadas 

separadamente, utilizando delineamento experimental em blocos completos ao acaso, e arranjo 

de tratamentos em fatorial (2 x 2 x 2), com 4 repetições, totalizando 36 unidades experimentais 

para cada variedade (Apêndice A). 

Cada parcela foi composta por 10 sulcos de plantio com seis metros de comprimento, e 

espaçamento duplo (1,6 m x 0,8 m), totalizando 72 m2 por parcela (Figura 3). A área útil foi 

composta dos seis sulcos centrais, descartando um metro do início e do final do sulco, 

totalizando 28,8 m2. Dentro da área útil, dois sulcos foram destinados à amostragem destrutiva 

e os outros 4 sulcos foram destinados à amostragem não destrutiva. 

A adubação fosfatada e o fornecimento dos micronutrientes ocorreu em todas as 

parcelas no sulco de plantio. Para fósforo, considerando o seu teor disponível e a textura do 

solo (SIMÕES NETO et al., 2011), aplicou-se 180 kg ha-1 de P2O5, utilizando superfosfato 

triplo para atender 50 kg de P2O5, e fosfato natural reativo para o restante da dose recomendada. 

Adubação de micronutrientes foi baseada no Manual de Recomendação de Adubação para o 

Estado de Pernambuco (IPA, 2008), fornecendo 2,6 kg ha-1 Mn, 1,3 kg ha-1 Cu, e 2,0 kg ha-1 

Zn, na forma de sulfato de manganês, sulfato de cobre, sulfato de zinco, respectivamente. As 
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fontes foram diluídas em água e aplicadas com auxílio de pulverizador costal, utilizando volume 

de calda de 200 L ha-1. A dose de boro foi atendida com a aplicação de fosfato natural reativo 

(0,03% B). 

 

Figura 3 - Ilustração da unidade experimental com destaque para área útil 
subdividida em área de amostragem destrutiva (à esquerda) e não destrutiva 
(à direita) 

 
 

A adubação potássica foi realizada em cobertura em todas as parcelas, com base na 

expectativa de produção de 100 Mg ha-1 (ROCHA, 2017). Aos 60 dias após o plantio (DAP) 

foi aplicado 150 kg ha-1 de K2O, na forma de cloreto de potássio. 

A dose de molibdênio (400 g ha-1) foi selecionada após avaliação do estudo de Oliveira 

(2012) em solos da mesma região e por ser utilizada nos estudos de fixação biológica de 

nitrogênio (SCHULTZ et al., 2014;2016). Como fonte utilizou-se o ácido fosfomolíbdico 

(líquido), aplicados no sulco de plantio com auxílio de pulverizador costal. 

A escolha da dose de nitrogênio (60 kg ha-1) e da bactéria utilizada se baseia no estudo 

da interação da adubação nitrogenada, molíbdica e inoculação em cana-de-açúcar, realizado por 

Silva (2016). A adubação nitrogenada foi realizada de forma parcelada, aplicando-se 1/3 da 

dose no sulco de plantio, e 2/3 em cobertura (60 DAP), utilizando como fonte nitrato de amônio. 

Como inoculante foi utilizada a bactéria promotora do crescimento Stenotrophomonas sp. 

(UAGC 869), obtida da coleção de culturas bacterianas do Laboratório de Genética e 

Biotecnologia Microbiana (LGBM) da unidade acadêmica de Garanhuns da UFRPE. A bactéria 

foi isolada do tecido radicular da variedade de cana-de-açúcar RB867515 com 4 meses de idade 

(LIMA et al., 2018), e selecionada pelos resultados positivos sobre a produção de biomassa 

aérea e radicular da cana-de-açúcar nos estudos realizados por Silva (2016) e Lima et al. (2018). 

O plantio ocorreu de forma manual nos dias 18 e 19 de dezembro de 2018, com densidade 

de 15 gemas por metro. A variedade RB867515, com 7 meses de idade, foi plantada em colmos 

dispostos em corrente, de modo que a ponta de um coincidisse com a base do outro. 

Posteriormente, os colmos foram cortados em rebolos. A variedade RB92579, com 11 meses 
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de idade, foi plantada em rebolos que foram cortados antes do plantio, reunidos em galeias em 

quantidade necessária para cada sulco, e então distribuídos. 

Após aplicação dos insumos e semeio, os sulcos foram fechados de forma manual, com 

auxílio de enxada. A área não recebeu aplicação de herbicida, realizando-se o controle de 

plantas daninhas por meio de capina manual, a fim de evitar inibição da germinação das plantas 

referência. 

 

3.3 Preparo do inoculante e inoculação 

O inoculante bacteriano foi preparado no laboratório de Biologia do Solo do Instituto 

Agronômico de Pernambuco ± IPA, utilizando o meio de cultura Tryptone Soya Agar 10% 

(TSA) líquido com pH 7,3. 

A bactéria foi multiplicada a partir da repicagem de colônias isoladas em placa de Petri, 

para meio líquido (pré-inóculo), mantido sob agitação a 250 rpm por 11 horas. Após esse tempo, 

o pré-inóculo foi transferido para fermentador, mantido sob aeração forçada por 7 horas, quando 

atingiu a população mínima de 109 unidades formadoras de colônia (UFC) por mL (ARAÚJO 

et al., 2010). O inoculante líquido foi então adicionado aos sacos de turfa esterilizada (Apêndice 

C). Os tempos de crescimento citados foram definidos a partir do preparo da curva de 

crescimento bacteriano (Apêndice B).  

A metodologia de inoculação da cana-de-açúcar em campo foi a imersão dos rebolos 

em solução inoculante, utilizando 1,250 kg de inoculante turfoso a cada 100 L de água 

(SCHULTZ et al., 2016). Os rebolos foram colocados em sacos de rafia e imersos pelo período 

de 30 minutos (LIMA et al., 2018) em reservatórios de 1.000 L mantidos à sombra, mexendo a 

cada 10 minutos (Apêndice D). 

Realizou-se nova aplicação 30 DAP, por aspersão sobre a linha de plantio germinada, 

utilizando regador. Uma nova calda de 600 L foi preparada e aplicou-se o volume de 12 L por 

parcela, aspergindo igualmente cada linha inoculada. 

 

3.4 Cultivo de plantas referências 

As plantas utilizadas como referência foram sorgo IPA SF15 (Sorghum bicolor (L.) 

Moench) e girassol BRS 122 (Helianthus annuus L.), adquiridas da coleção de sementes do 

Instituto Agronômico de Pernambuco ± IPA. Tais plantas foram escolhidas por apresentarem 

baixa diluição isotópica (ANTUNES et a., 2019; SILVA, 2016; SILVA, 2018). 

Aos 30 DAP, realizou-se o plantio em covas, em uma parcela situada no final de cada 

bloco, em que foi delimitada uma área para o sorgo e para o girassol (Apêndice A). A adubação 
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e quantidade de sementes por cova seguiu as recomendações do Manual de Recomendação de 

Adubação para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008), exceto para nitrogênio. A dose aplicada 

de N foi a mesma fornecida à cana (60 kg ha-1), parcelando 1/3 no plantio e 2/3 aos 15 DAP 

(em cobertura, após o desbaste). Metade das plantas referência não recebeu nitrogênio, com o 

objetivo de fornecer as mesmas condições de disponibilidade de nitrogênio da cana-de-açúcar.  

 

3.5 Coleta de dados e determinação das variáveis avaliadas 

 

3.5.1 Parâmetros morfofisiológicos  

Na área útil reservada para amostragem destrutiva, as plantas contidas em um metro 

delimitado de forma aleatória foram coletadas aos 140 e 340 DAP. As plantas coletadas foram 

avaliadas quanto às variáveis biométricas, segundo metodologia proposta por Marafon (2012). 

A altura de planta foi medida da base até a inserção da folha +1 (primeira folha superior com a 

lígula visível, de acordo com o sistema de ordenação Kuijper), utilizando trena. O diâmetro foi 

medido no terço médio do colmo, utilizando paquímetro. 

Após avaliação biométrica, as folhas +1 de cada planta foram reunidas, e material restante 

foi separado nos componentes folhas (reunindo folhas verdes e folhas secas aderidas às plantas) 

e colmos. Cada componente foi pesado para obtenção da biomassa fresca, e em seguida 

processados separadamente em forrageira. O material processado foi subamostrado, pesado e 

posto para secar em estufa de circulação forçada de ar, a 65ºC, até atingir peso constante. Depois 

de secas, as subamostras foram novamente pesadas para determinação da umidade e da massa 

seca da parte aérea, expressa em g planta-1. O material seco foi triturado em moinho de facas e 

conduzido à avaliação do teor de N (g kg-1) por meio digestão sulfúrica, seguida de destilação 

pelo método Kjedahl e titulação com solução diluída de HCl (EMBRAPA, 2009).  

Aos 150 DAP, na área útil reservada para amostragem não destrutiva realizou-se a 

contagem de colmos (perfilhamento), descontando as falhas de brotação (linhas sem planta 

maiores do que 0,5 m) (STOLF, 2015), para estimar o número de colmos por metro. 

No final do ciclo, após a queima das folhas, a área útil destinada à amostragem não 

destrutiva foi colhida por meio de corte manual. Os colmos foram reunidos e pesados com 

auxílio de dinamômetro analógico, para estimativa da produção de colmos por hectare (TCH). 

Um conjunto de 10 colmos foram conduzidos ao laboratório da Miriri Alimentos e Bioenergia 

S/A para análise dos atributos de qualidade industrial e estimativa da produção de açúcar por 

hectare (TPH).  
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3.5.2 Análise nutricional 

O conjunto de folhas +1 separadas durante a coleta dos parâmetros morfofisiológicos 

foram postas para secar em estufa de circulação forçada de ar, a 65ºC, até atingir peso constante. 

O material seco foi separado em terço médio (sem nervura central) e material restante (inclui a 

nervura central), e triturados separadamente em moinho de facas. 

O teor de Mo (mg kg-1) foi determinado no terço médio folha +1 (excluindo a nervura 

central). O material vegetal foi digerido em solução nítrico-perclórica, e o extrato submetido à 

reação KI + H2O2 na presença de BRIJ-35 20% (método catalítico). As leituras foram feitas em 

espectrofotômetro UV-VIS, no comprimento de onda 420 nm. O teor do nutriente foi calculado 

com base em equação linear obtida pela de curva padrão (EMBRAPA, 2009). 

Para análise de N na folha +1, uma subamostra do terço médio foi misturada ao material 

restante. Essa mistura foi moída em moinho de bola, até atingir aspecto de pó fino. O teor de N 

(g kg-1) foi determinado em espectrômetro de massa, no Laboratório de Isótopos Estáveis do 

Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP. 

 

3.5.3 Fixação biológica de nitrogênio atmosférico 

A estimativa da fixação biológica de nitrogênio da cana-de-açúcar foi realizada utilizando 

a metodologia de abundância natural de 15N. A razão isotópica da cana-de-açúcar foi 

determinada nas folhas +1 (BODDEY et al., 2001), na mesma amostra preparada para avaliação 

do teor de N (avaliação nutricional). A razão isotópica das plantas referência foi determinada 

na biomassa aérea de três plantas coletadas em cada parcela, 60 dias após o plantio. As plantas 

foram selecionadas quanto ao desenvolvimento e fitossanidade, trituradas e postas para secar 

em estufa de circulação forçada de ar, a 65ºC, até atingir peso constante. 

As amostras de cana-de-açúcar e plantas referências foram encaminhadas ao Laboratório 

de Isótopos Estáveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP, para 

determinação do teor de 15N em espectrômetro de massa. Os resultados foram expressos em 

į15N%o. Quando houve diferença significativa entre os valores de į15N da cana-de-açúcar e a 

planta referência, foi a estimada percentagem de N proveniente do ar, utilizando a equação 

proposta por Shearer & Kohl (1986): 

%Ndda = [100 x (į15Nref í į15Nfix) / į15Nref - B] 

Onde, %Ndda é a estimativa da porcentagem de N proveniente da FBN na cana-de-açúcar; 

į15Nref é a estimativa da abundância natural de 15N na planta de referrncia (não fixadora); į15Nfix 

é a estimativa da abundância natural de 15N na cana-de-aç~car (fixadora). B é o valor de į15N 
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para plantas fixadoras cultivadas na ausrncia de N. Foi considerado B = 0Å (CARVALHO et 

al., 2017). 

 

3.5.4 Atividade da enzima redutase do nitrato 

A atividade da enzima redutase do nitrato (ARN) foi avaliada aos 140 DAP, seguindo a 

metodologia de Jaworski (1971) com modificações proposta por Santos et al. (2014). A coleta 

ocorreu entre 11:30 h e 13:30 h, levando cerca de 25 minutos para cada bloco. O terço médio 

de oito folhas +1 (SANTOS et al., 2018a) foi coletado dentro da área útil, envolvido em papel 

alumínio (lado fosco) e acondicionados em caixa de isopor com gelo. Ao final da coleta, as 

amostras foram conduzidas ao laboratório e preparadas para análise. 

A nervura central dos terços médios foram removidos e foram feitos 25 discos foliares 

de 1 cm de diâmetro com auxílio de furador, contemplando os dois lados do limbo. Os discos 

foram colocados em recipientes plásticos de cor preta fosca, aos quais foi adicionada solução 

de incubação de 10 mL (2,5 mL de KNO3 300 mmol L‑1 + 2,5 mL de tampão fosfato 285 mmol 

L‑1 com pH 7,3 + 1,0 mL de Tween 20 a 0,6% (v/v) + 4,0 mL de água deionizada). O período 

de incubação foi de 90 minutos, a 32°C. 

Após incubação, 0,5 mL do extrato foi transferido para recipiente plástico de 50 mL, em 

que foram adicionados reagentes de leitura (0,5 mL de solução de sulfanilamida (1%) em HCl 

3 mol L‑1 + 0,5 mL de dicloridrato de N±(1±naftil)±etilenodiamina (0,02%) + 2,5 mL de água 

deionizada). Após o tempo de reação de 20 minutos, a determinação foi feita em 

espectrofotômetro UV-VIS, no comprimento de onda de 540 nm. A ARN foi estimada em ȝmol 

de nitrito liberado por g de tecido fresco, por hora de incubação (ȝmol g-1 h-1 NO2
±), calculada 

com base em equação linear obtida pela de curva padrão. 

 

3.5.5 Biomassa radicular 

A biomassa radicular foi avaliada aos 180 DAP seguindo o procedimento amostral 

descrito por Otto et al. (2009) com adaptações para o espaçamento duplo. 

Na área útil para amostragem destrutiva, uma touceira foi escolhida, evitando os pontos 

de amostragem dos parâmetros morfofisiológicos. As amostras foram coletadas em quatro 

pontos em torno da touceira, sendo dois pontos na linha de plantio (A1 e A2) e dois pontos na 

entrelinha (B e C) (Figura 4), com auxílio de sonda amostradora de raiz (0,055 m de diâmetro 

interno). Os pontos na linha de plantio estavam distantes 0,3 m na frente e atrás do centro da 

touceira. Os pontos da entrelinha estavam a 0,3 m (B) e a 0,6 m (C) do centro da touceira. As 
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amostras foram retiradas em duas profundidades (0 a 0,2 m, e 0,2 a 0,4 m), totalizando oito 

amostras por parcela. 

As amostras de cada ponto foram lavadas com água corrente, sobre peneiras empilhadas, 

com abertura de malha de 2 mm e 1 mm. Depois de lavadas, as raízes foram separadas da terra 

com pinça sobre papel branco (Apêndice D), colocadas em sacos de papel, e conduzidas para 

estufa de circulação forçada de ar, a 65ºC, até peso constante. Depois de secas, as amostras 

foram pesadas e os dados expressos em gramas de massa seca por volume de solo (g dm-3). 

 

Figura 4 - Ilustração dos pontos de coleta de amostras de raiz em torno 
de uma touceira de cana-de-açúcar.  

 
Fonte: Adaptado de Otto et al. (2009) 

 
 

3.6 Análise estatística 

Os resultados das variáveis avaliadas foram analisados quanto aos critérios de 

distribuição normal e homocedasticidade dos dados. Quando necessário, os dados foram 

transformados a fim de ajustá-los aos critérios. Dados com distribuição normal e/ou 

homocedásticos foram submetidos à análise de variância (ANOVA, p � 0,10). 

Os efeitos isolados ou da interação entre os fatores adubação nitrogenada, adubação 

molíbdica e inoculação bacteriana, quando significativos, foram submetidos ao teste de Tukey 

(p � 0,10). Para avaliação da diluição isotópica do 15N, os dados de į15N foram submetidos ao 

teste t (LSD) (p � 0,10). O nitrogênio acumulado e a quantidade de nitrogênio fixado (Nfix) foi 

submetido ao teste Scott-Knott (p � 0,05). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As variedades apresentaram respostas diferentes aos tratamentos. A RB867515 mostrou 

resposta à adubação nitrogenada e molíbdica para a maioria das variáveis analisadas. Para a 

RB92579 houve predomínio de resposta ao nitrogênio e inoculação bacteriana, e pouca resposta 

ao molibdênio. 

O comportamento varietal é resultado do melhoramento genético em resposta à 

interação genótipo-ambiente. Os clones selecionados apresentam características morfológicas 

e fisiológicas desejáveis para condições de produção específicas (SILVA, 2017b). A diferença 

no metabolismo do N entre as variedades é um dos fatores de variação entre genótipos de cana-

de-açúcar. Oliveira et al. (2016) constataram essa variação, e identificaram maior exigência em 

N para RB92579 em comparação à RB867515, que apresenta maior eficiência de conversão do 

N em biomassa. Comportamento diferente entre as variedades à adubação nitrogenada na cana 

planta foi verificada por Santos et al. (2019a), avaliando as formas de N, atividade enzimática 

e produção de massa seca. 

Além do fator genético, a interação da cana-de-açúcar com a microbiota naturalmente 

associada às variedades pode ser um dos fatores que contribuem para o bom desempenho das 

plantas em ambientes com limitação de recursos (BALDANI et al., 2002). A inoculação pode 

modificar a resposta fisiológica das plantas, de forma diferente entre as variedades e ambientes, 

como verificado por Pereira et al. (2013), Schultz et al. (2014; 2016), Lima et al. (2018). 

 

4.1 Teor de nitrogênio na folha +1 

A adubação nitrogenada promoveu incremento do teor de nitrogênio foliar em ambas as 

variedades (Tabela 2), que representa o aumento do acúmulo de N pela planta (Tabela 3). Dessa 

forma, o teor foliar permite uma previsão sobre a produção de biomassa e produtividade das 

plantas (CALHEIROS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2013). 

O teor de nitrogênio foliar de ambas as variedades esteve abaixo da faixa ótima (13,4 a 

20 g kg-1) estabelecida para a região Sudeste do Brasil (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 

1997; REIS JUNIOR; MONNERAT, 2003), o que indica que o nutriente estaria limitando a 

produção. Calheiros et al. (2018) avaliaram variedades de cana-de-açúcar cultivadas no 

Nordeste e identificaram que o teor médio de 17 g kg-1 foi excessivo, o que indica que o teor 

foliar ótimo para produtividade superior à 80 kg ha-1 para o Nordeste é inferior ao estabelecido 

para o Sudeste. Silva (2017a) encontrou valores semelhantes para as mesmas variedades e ciclo, 
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utilizando doses entre 60 e 80 kg ha-1 em plantas cultivadas também no Nordeste, indicando 

que o teor obtido é adequado. 

 

Tabela 2 - Teor de nitrogênio (N) e molibdênio (Mo), e atividade da enzima redutase do 
nitrato (ARN), avaliados na folha índice (+1) da cana planta (RB867515 e RB92579), aos 140 
dias após o plantio, em Rio Tinto - PB 
 N Mo ARN 
 g kg-1 mg kg-1 ȝmol NO2

± g-1 h-1 
RB867515 

 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 
-N 10,71 9,90 10,30 B 0,81 1,18 1,00 0,13 0,13 0,13 
+N 11,20 11,53 11,36 A 0,74 0,97 0,85 0,14 0,15 0,14 
-Mo 10,94 9,99 10,47 B 0,67 Ab 1,75 Aa 1,21 0,13 0,12 0,12 
+Mo 10,97 11,43 11,20 A 0,88 Aa 0,39 Ba 0,64 0,14 0,16 0,15 

Média 10,95 10,71  0,78 1,07  0,13 0,14  
ANAVA F F1 F2 

N 6,50** 2,04ns 0,28ns 
Mo 3,12* 13,64*** 0,62ns 
Bac 0,34ns 0,98ns 0,01ns 

N*Mo 0,16ns 0,36ns 0,35ns 
N*Bac 1,85ns 0,16ns 0,17ns 

Mo*Bac 2,86ns 9,03*** 0,26ns 
N*Mo*Bac 0,72ns 0,35ns 0,10ns 

CV% 10,85 28,46 21,37 
RB92579 

 -N +N Média -N +N Média -N +N Média 
-Mo 11,95 Aa 12,17 Aa 12,06 0,51 0,40 0,45 B 0,11 Aa 0,13 Aa 0,12 
+Mo 11,53 Ab 12,61 Aa 12,07 1,09 0,86 0,98 A 0,10 Ab 0,19 Aa 0,15 

Média 11,74 12,39  0,80 0,63  0,11 0,16  
ANAVA F F2 F2 

N 7,56** 2,81ns 11,81*** 
Mo 0,00ns 20,56*** 0,10ns 
Bac 0,01ns 0,41ns 0,32ns 

N*Mo 3,33* 0,12ns 8,12*** 
N*Bac 0,08ns 0,13ns 2,35ns 

Mo*Bac 0,07ns 0,35ns 0,52ns 
N*Mo*Bac 1,75ns 0,55ns 0,70ns 

CV% 5,54 17,18 15,55 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste Tukey (p � 
0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 pelo teste F. Dados transformados em 1[¥(x-1)] e 
2[3¥(x)]. 

 

O efeito positivo da adubação foi observado em todas as variáveis de crescimento da parte 

aérea aos 140 DAP (Tabela 5 e 6), e se manteve até o final do ciclo (Tabela 8), contribuindo 

para ganhos na produção de colmos e de açúcar (Tabela 9). 

A adição de N-fertilizante disponibiliza o nitrogênio mineral na solução do solo, de onde 

pode ser absorvido pelas plantas. A comunidade microbiana nativa ou inoculada pode ser 

beneficiada, intensificando os mecanismos benéficos às plantas (GOSAL et al., 2012). Em solo 

com baixa disponibilidade de N, a adubação nitrogenada pode ativar o N nativo por meio de 



43 

 

incremento da mineralização. O efeito priming positivo aumenta a disponibilidade e a absorção 

do nitrogênio do solo pelas plantas (LIU et al., 2017; ZANG et al., 2017). 

Esse processo pode ser um dos fatores que contribuem para a menor contribuição do 

fertilizante no N acumulado na cana planta (FRANCO et al., 2011). A mineralização da matéria 

orgânica e a fixação biológica de nitrogênio podem ser a principal fonte de N para as plantas 

(OLIVEIRA et al., 2010; OTTO et al., 2013). Em solos pobres em matéria orgânica, como solo 

da área em estudo, a menor disponibilidade natural de N contribui para que fixação biológica 

seja uma importante fonte de N para o sistema. Apesar do potencial de contribuição da FBN 

para a cana-de-açúcar, o fornecimento de N por essa via é limitado, e não atende a necessidade 

da planta, mesmo com inoculação (REIS et al., 2016; SCHULTZ et al., 2014; URQUIAGA et 

al., 2012). Dada a importância do N para o desenvolvimento da cana-de-açúcar, o fertilizante 

deve ser fornecido para não comprometer a produção do canavial (VALE et al., 2011; 

TRIVELIN et al., 2002). 

As plantas que não receberam nitrogênio apresentaram menor acúmulo de N (Tabela 3), 

o que reduziu o crescimento (Tabela 5) e produção de massa seca da parte aérea (Tabela 6). 

Tais resultados reforçam a importância da adubação nitrogenada no ciclo de cana planta, 

sobretudo em solos com estoque baixo de matéria orgânica (Tabela 1). As doses de eficiência 

agronômica no ciclo variam de 40 a 80 kg ha-1 de N, e quando acompanhadas de inoculação 

podem resultar em produtividade semelhante à de doses altas de N (FRANCO et al., 2010; 

OLIVER, 2014; PEREIRA et al., 2018). Na RB92579 a interação N*Bac aumentou a massa 

seca total aos 140 e 340 DAP. 

O molibdênio atuou de forma isolada e combinada com nitrogênio para aumento do teor 

de N das variedades aos 140 DAP (Tabela 2). Na RB867515 são observadas respostas à 

aplicação de Mo no metabolismo de N (LI-PING; YANG-RUI; LI-TAO, 2007; MELLIS et al., 

2016; ORLANDO FILHO, 2010; SANTOS et al., 2018b; VIEIRA, 2015). A adição isolada de 

N e de Mo aumentou o teor foliar e acúmulo de N e desenvolvimento da parte aérea e radicular 

(Tabelas 5 a 7). A ação isolada desses fatores indica a influência em diferentes fenômenos para 

melhor nutrição nitrogenada e desenvolvimento da cana planta. Na RB92579, a interação N*Mo 

mostrou que a adição de Mo aumenta o teor de N na folha somente quando há adubação 

nitrogenada, o que esteve correlacionado com a atividade da redutase do nitrato. 

 

4.2 Teor de molibdênio na folha +1 

Em ambas as variedades de cana-de-açúcar avaliadas, o teor foliar de Mo está acima do 

nível crítico estabelecido para a cultura, que varia de 0,15 a 0,3 mg kg-1 (SPIRONELLO et al., 
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1997; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). O solo arenoso e com pH do solo 6,3 

(Tabela 1) promoveu alta disponibilidade do Mo aplicado, e consequentemente, maior absorção 

pelas plantas (HAMLIN, 2007; TEJADA-JIMÉNEZ et al., 2013). Vieira (2015) encontrou 

valores aproximados para a cana planta em campo, utilizando dose de 0,3 kg ha-1, em solo com 

pH 5,4. 

Apesar do baixo teor no solo (Tabela 1), o teor foliar alto de Mo obtido em plantas da 

RB867515 que não receberam adubação molíbdica pode ser explicado pela contribuição da 

adubação fosfatada. Os fertilizantes fosfatados solúveis (superfosfato triplo) e de rocha (fosfato 

natural reativo) contém traços de molibdênio em sua composição (CHARTER; TABATABAI; 

SCHAFER, 1995), e podem contribuir para o teor de Mo no solo (BARRON et al., 2008). Foi 

utilizada dose alta de fosfato natural reativo marroquino, um fertilizante de rocha fosfática com 

origem em sedimentos marinhos. Essas rochas apresentam alto acúmulo de Mo devido à 

condição de formação (CHENG et al., 2015; HELZ; VORLICEK, 2019). A adubação fosfatada 

foi aplicada em todas as parcelas, e pode ter contribuído também para o elevado teor foliar de 

Mo para as duas variedades. 

Entre os tratamentos, o teor de molibdênio foi menor em plantas da RB867515 adubadas 

com Mo (Tabela 2) devido ao maior crescimento e produção de massa seca de colmos (Tabela 

5 e 6), que reduziu a concentração do nutriente por massa seca. O teor de Mo de plantas 

inoculadas e sem adubação molíbdica foi maior do que os demais tratamentos, indicando que a 

bactéria foi fator de aumento do Mo foliar nessa variedade (Tabela 2). 

Isso pode estar associado à capacidade dos diazotróficos em complexar metais que estão 

em baixa concentração no meio (KRAEMER et al., 2015). Nutrientes relacionados com a FBN, 

como Mo, podem ser ligados à compostos orgânicos sintetizados pela bactéria diazotrófica, de 

modo semelhante ao que ocorre com o Fe na formação de sideróforos (BELLENGER et al., 

2008). Além de complexar, esses micro-organismos são capazes de solubilizar esses elementos 

de minerais. A complexação e solubilização ocorrem em meio deficiente de N, como resposta 

à demanda da enzima nitrogenase para a realização da FBN (BARRON et al., 2008; 

LIERMANN et al., 2005; KRAEMER et al., 2015). 

Na forma complexada, o nutriente pode ser absorvido não só pelos diazotróficos mas 

também pelas plantas em associação (KRAEMER et al., 2015). Sendo assim, nas parcelas 

inoculadas, o Mo oriundo do fertilizante fosfatado (aplicado em todas as parcelas) foi 

solubilizado e absorvido pelas plantas. As plantas inoculadas apresentaram as menor 

desenvolvimento, de forma que o teor do nutriente foi concentrado por unidade de massa seca. 
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Isso não ocorreu na RB92579. Nessa variedade, a adubação molíbdica promoveu 

incremento do teor foliar de Mo. A bactéria foi isolada da RB867515 (LIMA et al., 2018) e 

pode estabelecer com a variedade associação específica por meio de exsudação radicular 

(AHMED; HASNAIN, 2014; JACOBY et al., 2017). Além disso, o efeito de crescimento 

promovido pela bactéria na RB92579 (Tabelas 5 e 6) pode ter diluído o teor do nutriente por 

massa seca. A interação N*Mo aumentou o acúmulo de N (Tabela 3), o que está correlacionado 

com a produção de massa seca na cana-de-açúcar (SANTOS et al., 2018b; VALE et al., 2011). 

 

4.3 Atividade da enzima redutase do nitrato 

A redutase do nitrato (RN) está ligada à assimilação de nitrogênio na forma de nitrato. A 

oferta desse nutriente no meio irá modificar a atividade da enzima (ARN), sobretudo em plantas 

que têm maior demanda pela forma nítrica. As variedades de cana-de-açúcar podem discriminar 

as formas de nitrogênio, assimilando preferencialmente nitrato ou amônio, de acordo com 

aspectos genéticos, fisiológicos ou disponibilidade no meio (ARMAS et al., 1992; ROBINSON 

et al., 2011; BOSCHIERO et al., 2019). Dessa forma, o comportamento varietal é refletido pela 

intensidade de resposta da ARN (TISCHNER, 2000; SANTOS et al., 2019a). 

Tanto a RB867515 como a RB92579 mostraram valores baixos de ARN, o que pode estar 

relacionado com a fase de desenvolvimento das plantas. Santos et al. (2018a) mostraram que o 

período amostrado (140 DAP) corresponde a uma fase fenológica em que a ARN na folha de 

cana-de-açúcar é baixa. Santos et al. (2017) verificaram que plantas bem nutridas em N 

apresentam ARN baixa, mesmo na presença de nitrato em solução, devido à menor demanda 

pelo nutriente. ARN é regulada não somente pela concentração externa de nitrato, mas também 

pela concentração do íon no citosol, e pela concentração de amônio e aminoácidos dentro da 

célula (CRAWFORD; FORDE, 2002).  

A ARN não diferiu entre tratamentos sem e com adição de nitrogênio ou molibdênio na 

RB867515 (Tabela 2). Esse comportamento difere dos relatos da literatura em que há estímulo 

da atividade da RN pela aplicação de nitrogênio e/ou molibdênio no solo (CARVALHO et al., 

2014; SANTOS et al., 2019a). LI-PING, YANG-RUI e LI-TAO (2007) avaliaram doses de Mo 

no metabolismo de N da RB867515 e verificaram que a ARN foi baixa na fase de perfilhamento, 

e que maior atividade da RN ocorre com dose baixa de Mo. A aplicação de doses mais altas 

inibiram a ARN e a atividade da enzima glutamina sintetase (GS).  

A avaliação da ARN consiste na reação da solução de incubação com o tecido fresco, e 

medição indireta da quantidade de nitrito formada durante o período de incubação. A 

intensidade de reação em discos foliares (SANTOS et al., 2014) pode ser influenciada pela 
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diferença da anatomia foliar promovida pelos tratamentos. Folhas bem nutridas se desenvolvem 

melhor e tornam-se mais espessas (REICH; ELLSWORTH; WALTERS, 1998), e a superfície 

de reação torna-se menor em folhas mais desenvolvidas, em reação a folhas de plantas não 

adubadas, considerando o mesmo número de discos e tempo de reação. Dessa forma, a 

quantidade de nitrito liberada pode ser subestimada, reduzindo a ARN de plantas bem 

desenvolvidas. A adaptação da metodologia sugerida por Santos et al. (2014), que substitui a 

pesagem do material vegetal (0,5 g) por 25 discos foliares de 1 cm de diâmetro, não considera 

tratamentos diferentes para amostragem. Além disso, Santos et al. (2018a) verificaram que o 

tempo de incubação de 90 minutos não atinge a máxima produção de nitrito, observada aos 400 

minutos de incubação. Os autores mostraram que o tempo de 120 minutos seria o mínimo para 

evitar a subestimação da ARN.  

A inoculação de bactéria diazotrófica pode modificar o metabolismo de N mediado pela 

RN em plantas. Por meio da FBN é disponibilizado N amoniacal, e quando associado ao Mo o 

mecanismo é intensificado (MA et al., 2019), disponibilizando mais amônio para as plantas. 

Nessa condição, a ARN de plantas que preferem a forma amoniacal, como é relatado para 

RB867515 (SANTOS et al., 2019a), é reduzida, já que parte do requerimento em N está sendo 

suprido pelo amônio, reduzindo a necessidade de assimilação de nitrato (CRAWFORD; 

FORDE, 2002). 

A RB92579 apresentou ARN duas vezes maior com adição de nitrogênio, na presença 

de molibdênio (Tabela 2). O nitrato presente na célula sinaliza a síntese enzimática e induz a 

atividade da enzima, em condição de demanda por N. Na etapa final da síntese, o Mo é 

requerido para ativar o sítio de reação enzimática (TEJADA-JIMÉNEZ et al., 2013; 

BOSCHIERO et al., 2019). A RB92579 possui desenvolvimento mais lento que a RB867515, 

prolongando as fases de maior demanda de N. Esse comportamento varietal é refletido na 

intensidade de resposta ao metabolismo de nitrato (TISCHNER, 2000), concordando com a 

preferência pela forma nítrica relatada para RB92579 por Santos et al. (2019a). 

 

4.4 Acúmulo de nitrogênio na parte aérea 

A extração de nitrogênio foi positivamente influenciada pela adubação nitrogenada 

(Tabela 3), evidenciando que o solo estudado não apresenta estoque para atender a cultura no 

ciclo de cana planta, nas condições do estudo. 

A interação N*Mo promoveu aumento do acúmulo de N nas duas variedades. Na 

RB867515 houve incremento de 37 kg ha-1 de N acumulado com a interação N*Mo, em relação 

ao controle. No entanto, esse valor tem efeito mais significativo do nitrogênio, tendo em vista 
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que não diferiu da média da adição isolada de N (+42 kg ha-1), e o ganho da adição isolada de 

Mo foi inferior (+13 kg ha-1). Esse resultado concorda com o efeito não significativo da ARN 

para a variedade, em que a adição de Mo não aumentou a atividade da RN (Tabela 2). 

 

Tabela 3 ± Nitrogênio acumulado, sinal isotópico de 15N e estimativa da FBN (%Ndda), na 
cana planta (RB867515 e RB92579), avaliados aos 140 dias após o plantio, em Rio Tinto - 
PB 
    N acumulado Sinal isotópico Ndda 
    kg ha-1 ౼15NÅ % 

RB867515 
  -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média 

-Bac -N 25,90 38,90 46,3 4,49 3,63 4,05 3,31 Bb 20,21 Aa 11,73 +N 62,02 58,39 3,96 4,14 12,81 Aa 10,58 Aa 

+Bac -N 24,37 37,32 50,51 4,05 3,67 3,83 11,49 Aa 19,40 Aa 16,29 +N 73,18 67,15 4,05 3,56 12,56 Aa 21,72 Aa 
 -N 25,13 Bb 38,11 Ba 31,62 4,27 3,65 3,96 7,40 19,81 13,60 
 +N 67,60 Aa 62,77 Aa 65,19 4,01 3,85 3,93 12,69 16,15 14,42 
Média 46,37 50,44   4,14 a 3,75 b   10,04 17,98   

ANAVA F1 F2 F3 
N 62,15*** 0,07ns 1,69ns 

Mo 1,99ns 4,33* 3,30* 
Bac 0,32ns 1,31ns 0,52ns 

N*Mo 6,82*** 1,73ns 1,76ns 
N*Bac 1,15ns 0,01ns 0,19ns 

Mo*Bac 0,05ns 0,02ns 0,30ns 
N*Mo*Bac 0,01ns 2,75ns 5,21** 

CV% 8,56 18,61 42,30 
RB92579 

    -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média 
-Bac 40,11 43,81 41,96 B 3,54 3,71 3,63 25,55 22,69 24,12 
+Bac 59,68 50,38 55,03 A 3,71 3,60 3,63 18,35 20,91 19,63 

-N 43,84 Aa 31,54 Ba 37,69 3,49 3,74 3,61 26,74 17,84 22,29 
+N 55,95 Aa 62,64 Aa 59,29 3,77 3,58 3,67 17,16 25,75 21,45 

Média 49,89 47,09   3,63 3,66   21,95 21,80  
ANAVA F F F1 

N 25,17*** 0,12ns 0,30ns 
Mo 0,42ns 0,02ns 0,10ns 
Bac 9,21*** 0,02ns 0,10ns 

N*Mo 4,86** 1,78ns 1,54ns 
N*Bac 1,42ns 0,14ns 0,00ns 

Mo*Bac 2,28ns 0,76ns 0,06ns 
N*Mo*Bac 2,88ns 0,15ns 0,34ns 

CV% 25,12 12,60 19,67 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p � 
0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 para o teste F. Dados transformados em 1[3¥(x)], 
2[¥(x3)], 3[¥(x+0,5)]. Ndda: nitrogrnio derivado do ar, utilizando o ౼15NÅ médio das plantas referrncias. 

 

Na RB92579, a adubação nitrogenada em interação com Mo e/ou Bac aumentou o 

acúmulo de nitrogênio (Figura 5). O efeito isolado de N apresentou menor acúmulo de N e não 

diferiu dos outros tratamentos que não receberam nitrogênio, o que indica que dose não atende 

a necessidade da cultura. Na presença de Mo o acúmulo de N foi duas vezes maior que o 
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controle. Esse resultado está associado ao aproveitamento no nitrato do solo por meio da ARN 

(Tabela 2). Incremento semelhante foi verificado por Oliveira (2012) utilizando a dose de Mo 

mais baixa (0,2 kg ha-1). Santos et al. (2019a) também identificaram efeito da interação N*Mo 

na nutrição nitrogenada dessa variedade por meio da ARN. 

Houve efeito isolado da inoculação no acúmulo de N da RB92579, com ganho de mais 

de 10 kg ha-1 de N (Tabela 3). Dada a ausência de resposta da inoculação na FBN, o ganho 

decorre da atuação de outros mecanismos benéficos que a bactéria inoculada pode realizar 

(LIMA et al., 2018). Pedula et al. (2016) estudando a variedade verificaram maior acúmulo de 

N e de outros macronutrientes com inoculação. 

Não foi verificada resposta da inoculação para a RB867515. Outros estudos não 

verificam resposta da inoculação, no entanto, as plantas inoculadas apresentam desempenho 

semelhante ao de plantas adubadas (PEREIRA et al., 2013, 2016; SCHULTZ et al., 2012, 

2014). A variedade apresenta menor exigência em N e alta eficiência de uso do nutriente do 

solo, que pode ser disponibilizado pela mineralização da socaria anterior (OLIVEIRA et al., 

2016; TRIVELIN et al., 2002). Além disso, o bom desempenho pode ser resultado da 

associação com a comunidade bacteriana eficiente selecionada ao longo dos anos de cultivo 

(BALDANI et al., 2002; SCHULTZ et al., 2012). 

 

4.5 Estimativa da fixação biológica de nitrogênio 

Não houve diferença estatística entre plantas referência com e sem adubação 

nitrogenada, e o ౼15N de cada planta referência consiste no valor médio desses tratamentos 

(Tabela 4). 

O sorgo é estudado como planta fixadora de nitrogrnio (BARROS et al., 2020), no 

entanto, a variedade IPA SF15 apresentou baixa diluição isotypica no estudo realizado por Silva 

(2016). O ౼15N obtido por essa variedade de sorgo (4,05%o), no entanto, foi semelhante ao da 

cana-de-açúcar (Tabela 4). O girassol apresentou sinal isotópico mais alto (5,04%o), mantendo 

o comportamento observado por Silva (2018) e Silva (2017a), em diferentes condições de 

cultivo (casa de vegetação e campo). 

O %Ndda médio da RB7515 foi de 21,8% e de 8,5%; e da RB92579 foi de 27,8% e 10%, 

utilizando girassol e sorgo, respectivamente, como plantas referrncia. Utilizando o ౼15N médio 

das plantas referência para estimar a FBN, as médias foram de 20,4% para a RB867515 e de 

21,9% para a RB92579. Apesar da variação entre plantas referência, a proporção da FBN se 

manteve entre os tratamentos. O sorgo subestimou a FBN na cana-de-açúcar em ambas as 
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variedades, e o girassol mostrou-se como planta mais adequada para avaliação da FBN, obtendo 

estimativa semelhante à média das plantas referência.  

Os valores médios de ౼15N da RB867515 (3,94%o) e da RB92579 (3,64%o) (Tabela 4). 

Sinal isotópico semelhante foi obtido por Santos et al. (2019b), Schultz et al. (2014) e Silva 

(2017a) no ciclo de cana planta. Nesses trabalhos os resultados quanto à FBN são variáveis. 

Schultz et al. (2016) obtiveram valores semelhantes no terceiro ciclo, quando houve FBN. 

 
Tabela 4 ± Sinal isotópico de ౼15N e estimativa da FBN (%Ndda) na cana planta 
(RB867515 e RB92579), avaliados aos 140 dias após o plantio, em Rio Tinto - PB 
  ౼15NÅ %Ndda1 %Ndda2 %Ndda3 
Referências     
Girassol 5,04 - - - 
Sorgo 4,05 - - - 
Média 4,55    

RB867515 
C0 4,49 10,91 - - 
N 3,96 21,35 2,13 - 
Mo 3,63* 28,03 10,43 20,21 
Bac 4,05 19,62 - - 
N*Mo 4,14 17,96 - - 
N*Bac 4,05 19,64 - - 
Mo*Bac 3,67* 27,26 9,48 19,40 
N*Mo*Bac 3,56* 29,39 12,13 21,72 
CV% 12,65    

RB92579 
C0 3,47* 31,10 14,26 30,77 
N 3,62* 28,13 10,56 20,32 
Mo 3,79* 24,73 6,33 16,55 
Bac 3,51* 30,28 13,24 22,71 
N*Mo 3,64* 27,88 10,25 28,82 
N*Bac 3,91* 22,42 3,46 14,00 
Mo*Bac 3,68* 27,06 9,23 19,14 
N*Mo*Bac 3,52* 30,73 13,21 22,68 
CV% 12,17    
*Médias diferem do ౼Å15N médio das plantas referências (4,55), pelo teste LSD (p � 0,10). Ndda: nitrogrnio 
derivado do ar, calculado utilizando ౼Å15N do 1girassol, 2sorgo, 3médio das plantas referências. C0: controle 
absoluto. 

 

A planta fixadora deve apresentar ౼15N próximo de 0,0%o, e em plantas não fixadoras os 

valores devem ser altos e positivos, para que apresentem uma diferença mínima de 2% e os 

resultados de ocorrência da FBN sejam precisos (BODDEY et al., 2001; HOGBERG, 1997; 

FREITAS et al., 2015). No entanto, valores altos de ౼15N na cana-de-aç~car e diferença inferior 

a 2% em relação às plantas referrncias podem resultar em ocorrrncia da FBN, com contribuição 

média semelhante à obtida em ambientes com amplitude de ౼15N inferior a 2% (CARVALHO 

et al., 2017; SILVA, 2017a). 

Fatores climáticos, como precipitação e temperatura, influenciam o sinal isotópico do 

solo, variando de acordo com a precipitação pluviométrica e temperatura. Em ambientes 
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naturais, o sinal isotópico é estabelecido em zonas climáticas, estudadas em escala de tempo 

anual (AMUNDSON et al., 2003). Santos (2018) identificou que o aumento da pluviosidade 

reduz a marcação isotópica do solo, o que reduz a diferença entre o ౼15N de plantas não 

fixadoras e plantas potencialmente fixadoras em áreas chuvosas. A autora encontrou ampla 

variação do sinal isotópico dentro da mesma região climática em áreas de produção agrícola. A 

curto prazo, em menor escala espacial e sob interferência antrópica, as relações isotópicas do 

ambiente podem diferir das observadas em ambientes naturais devido à interação dos fatores 

genótipo, manejo e ambiente, gerando respostas de caráter específico (AMUNDSON et al., 

2003; HOGBERG, 1997). 

Na RB867515 o Mo promoveu diluição isotópica, com diferença média de 0,76% em 

relação às plantas referências (Tabela 4). Na RB92579, a amplitude média foi de 0,91% e não 

houve influência dos fatores N, Mo e Bac para modificação do sinal isotópico da variedade. 

Mesmo com diferença inferior a 2%, a FBN variou na RB867515 de 19% a 21%, e na 

RB92579 de 14% a 30%. Esse resultado não diferiu dos obtidos por Silva (2017a), cuja 

diferença isotópica entre plantas fixadoras e plantas referência foram superiores a 2%. Carvalho 

et al. (2017) trabalharam com as duas variedades de cana-de-açúcar, que apresentaram valores 

de delta superiores a 7%o, amplitude de inferior a 2%, e a média de FBN foi de 16%. Isso mostra 

uma manutenção da contribuição da FBN para a cana-de-açúcar nas diferentes condições 

ambientais, manejo e de amplitude de ౼15N. 

A adubação molíbdica aumentou o Ndda em 17% na RB867515 em plantas não 

inoculadas e sem adição de N (Tabela 3), o que correspondeu contribuição com 7 kg ha-1de N 

no acumulado pela planta. Essa contribuição não diferiu da promovida pelas interações Mo*Bac 

e N*Mo*Bac (Tabelas 3 e 4), que apresentou FBN média de 20,56%. Na presença de Mo há 

maior eficiência da nitrogenase, intensificando a ocorrência de FBN (SANTOS et al., 2019b; 

MA et al., 2019). 

Na ausência de Mo, a adição de nitrogênio e/ou bactéria aumentou o Ndda da 

RB867515, com contribuição semelhante à obtida pela adição de Mo (Tabela 3). Esse resultado 

está associado ao efeito significativo da adição de N sobre o conteúdo de nitrogênio da planta. 

O suprimento de N ou de Mo estimulam mecanismos nas plantas e nos micro-organismos, 

resultando em promoção de crescimento (GLASS et al., 2012; GOSAL et al., 2012; SANTOS 

et al., 2019a). 

As médias de ౼15N da RB92579 diferiram da referência, indicando que houve FBN. N, 

Mo e Bac não promoveram diluição isotópica, nem do %Ndda, cuja média foi de 21,9%, que 
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correspondeu à contribuindo média de 10 kg ha-1 de N. Os tratamentos que não receberam 

adubação nitrogenada apresentaram menor acúmulo de N e maior %Ndda. 

O N fixado não diferiu entre os tratamentos para as duas variedades. A média de N 

fixado na RB867515 foi de 9,90 kg ha-1, e na RB92579 foi de 10,61 kg ha-1. A interação 

N*Mo*Bac resultou em aproximadamente 15 kg ha-1 de N fixado para as duas variedades. Na 

RB867515 essa foi a maior quantidade de N fixado, enquanto na RB92579 o maior valor foi 

obtido com a interação N*Mo (17,4 kg ha-1 de N) (Figura 5). 

A resposta à aplicação de Mo na RB867515 indica que o nutriente foi fator limitante 

para a FBN no ambiente estudado. A ausência de resposta ao Mo sobre o sinal isotópico e 

%Ndda indica que o genótipo deve ser considerado no manejo do nutriente para estimular o 

mecanismo na cana-de-açúcar. Santos et al. (2019b) identificaram resposta diferente à aplicação 

de Mo sobre a atividade da nitrogenase (AN) das variedades RB867515 e RB92579. Na 

RB867515 a aplicação de Mo aumentou a AN, enquanto na RB92579 houve redução. 

 

Figura 5 - Nitrogênio acumulado (N total) e nitrogênio fixado da atmosfera (Nfix) nas 
variedades RB867515 e RB92579, aos 140 dias após o plantio, em Rio Tinto ± PB 

 

 
Letras maiúsculas iguais (N total) não diferem pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). Variedades analisadas 
separadamente. *Dados transformados em ¥(x-1). 

 

A contribuição média da FBN para a cana-de-açúcar foi de 21% independente da adição 

de N, Mo ou bactéria. Esse resultado se assemelha aos valores relatados para a cultura 

(BODDEY et al., 2001; URQUIAGA et al., 2012; SILVA, 2017a). O Ndda não aumenta com 

a inoculação, e é resultado da interação planta-bactéria e condições ambientais (SCHULTZ et 

al., 2017). 
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A contribuição foi a mesma na presença se na ausência de N. Yoneyama et al. (1997), 

Silva (2016) e Santos et al. (2019b) mostraram que a atividade fixadora é mantida em plantas 

que receberam adubação nitrogenada. Todavia, esse não é o fator que mais contribui para o 

desenvolvimento das plantas, tendo em vista a quantidade de N fixado do ar ser inferior àquela 

exigida para o máximo desenvolvimento da planta.  

 

4.6 Parâmetros morfofisiológicos - 140 DAP 

A bactéria inoculada isoladamente não mostrou potencial como fixadora de nitrogênio. 

Outros mecanismos benéficos estão, portanto, atuando na promoção do crescimento da cana-

de-açúcar, tendo em vista que a inoculação teve efeito nos parâmetros morfofisiológicos de 

ambas as variedades (Tabela 5 e 6). A produção de hormônios vegetais e a solubilização de 

nutrientes podem explicar o aumento da produção de parte aérea e radicular em plantas 

inoculadas, em que a FBN não é verificada (PEDULA et al., 2016; SCHULTZ et al., 2014). 

A adubação nitrogenada promoveu ganhos em todas as variáveis de crescimento da 

parte aérea da RB867515 aos 140 DAP (Tabela 5 e 6). O nitrogênio atua na síntese e ativação 

hormonal das plantas, desencadeando as reações de conversão dos nutrientes em biomassa e 

desenvolvimento, e esse mecanismo tem alta eficiência em plantas C4 (TAIZ et al., 2017). No 

início do desenvolvimento, quando há demanda pelo nutriente para o intenso crescimento, a 

adição de nitrogênio promoveu contribuições de mais de 50% na produção de massa seca das 

plantas (Tabela 6). 

A inoculação na RB867515 reduziu o diâmetro do colmo, mas na presença de Mo não 

há efeito da inoculação. Nenhum dos fatores avaliados modificou o perfilhamento da variedade 

(Tabela 5). Na RB92579, N, Mo e Bac não modificaram o diâmetro do colmo aos 140 DAP, 

mas aumentou o perfilhamento da variedade. Como característica varietal, a RB92579 possui 

intensa produção de novos colmos na touceira durante o desenvolvimento vegetativo, de forma 

que o incremento nutricional durante a fase de perfilhamento resulta em maior número de 

perfilhos por metro (RIDESA, 2010). 

Tanto o nitrogênio quanto o molibdênio influenciaram o crescimento em altura da 

RB867515 (Tabela 5). A adubação nitrogenada aumentou o comprimento das plantas em 38%, 

enquanto o Mo contribuiu com 8%. Na produção de massa seca de colmos, a interação N*Mo 

ilustra a relação metabólica entre esses nutrientes (Tabela 6). A adição de N tem o mesmo efeito 

da adição de Mo, uma vez que o Mo contribui para o aproveitamento do nitrogênio disponível 

no solo, por meio da assimilação do nitrato (GLASS et al., 2012). 



53 

 

O papel fisiológico do Mo das plantas é enzimático, ativando enzimas no metabolismo 

de macro e micronutrientes. Está relacionado com a assimilação de nitrato, síntese de clorofila 

e de hormônios, promovendo desenvolvimento das plantas. Os sintomas de deficiência de 

molibdênio podem ser confundidos com deficiência de nitrogênio (HAMLIN, 2007), assim 

como, a adubação molíbdica em solos deficientes no nutriente gera resultados semelhantes aos 

promovidos pela adubação nitrogenada (SANTOS et al., 2019b; VIEIRA, 2015). 

 

Tabela 5 - Variáveis biométricas (altura de planta, diâmetro do colmo e perfilhamento), da 
cana planta (RB867515 e RB92579), avaliadas aos 140 dias após o plantio, em Rio Tinto - 
PB 

 Altura de planta Diâmetro do colmo Perfilhamento 
 cm cm plantas m-1 

RB867515 
 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 

-N 115,5 109,5 112,5 B 2,24 2,11 2,18 B 7,63 7,54 7,58 
+N 152,9 156,7 154,8 A 2,47 2,43 2,45 A 7,61 8,05 7,83 
-Mo 129,5 126,4 127,9 B 2,39 Aa 2,21 Ab 2,30 7,76 7,69 7,73 
+Mo 138,9 139,8 139,3 A 2,32 Aa 2,34 Aa 2,33 7,48 7,90 7,69 

Média 134,2 133,1  2,36 2,27  7,62 7,80  
ANAVA F1 F F 

N 53,80*** 43,37*** 1,64ns 
Mo 3,72* 0,48ns 0,04ns 
Bac 0,03ns 4,27* 0,78ns 

N*Mo 0,25ns 0,02ns 0,01ns 
N*Bac 1,03ns 1,32ns 1,78ns 

Mo*Bac 0,44ns 5,89** 1,51ns 
N*Mo*Bac 2,13ns 1,56ns 0,13ns 

CV% 4,10 5,05 7,24 
RB92579 

 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 
-N 96,60 101,71 99,15 B 2,21 2,18 2,20 9,37 9,29 9,33 B 
+N 125,94 146,47 136,21 A 2,26 2,23 2,25 10,13 9,88 10,00 A 

Média 111,27 b 124,09 a  2,24 2,21  9,75 9,59  
ANAVA F F F 

N 34,60*** 1,33ns 5,40** 
Mo 0,09ns 0,00ns 0,26ns 
Bac 4,14* 0,50ns 0,32ns 

N*Mo 0,70ns 1,35ns 0,23ns 
N*Bac 1,50ns 0,00ns 0,09ns 

Mo*Bac 0,11ns 0,00ns 1,11ns 
N*Mo*Bac 0,00ns 0,01ns 0,40ns 

CV% 15,14 5,70 8,46 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p 
� 0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 pelo teste F. Dados transformados em 1[3¥(x)]. 
Altura medida da base do colmo à inserção da folha +1. Diâmetro medido no terço médio do colmo. 

 

O Mo atua na rota de síntese do hormônio regulador de crescimento ácido indol-acético 

(AIA) mediada pelo triptofano, sintetizado por uma enzima de molibdênio. Essa rota ocorre em 

bactérias diazotróficas que se associam com a cana-de-açúcar (ANTUNES et al., 2017; LIMA 

et al., 2018; SILVA et al., 2015), e a aplicação de molibdênio pode potencializar esse 
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mecanismo nas bactérias nativas e inoculadas. O efeito do Mo na produção de AIA, na FBN 

(Tabela 3) e no metabolismo do nitrato nas plantas, podem explicar os maiores diâmetro (Tabela 

5), massa de colmos (Tabela 6), e produção de massa seca de raiz (Tabela 7) da RB87515. 

Não houve efeito do Mo na RB92579. Esse resultado difere do estudo realizado por 

Santos et al. (2019a) com as mesmas variedades, em que a RB92579 apresentou maior resposta 

da aplicação de Mo do que a RB867515. A inoculação e adubação nitrogenada foram os fatores 

que promoveram o desenvolvimento da parte aérea da RB92579 (Tabela 5 e 6), o que está 

correlacionado com o maior acúmulo de N (Tabela 3). 

 

Tabela 6 - Biomassa seca da parte aérea da cana planta (RB867515 e RB92579), avaliada aos 
140 dias após o plantio, em Rio Tinto - PB 

 MS colmos MS folhas MS total 
 g planta-1 g planta-1 g planta-1 

RB867515 
 -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média 

-N 43,67 Ba 62,38 Aa 53,02 48,45 48,17 48,31 B 92,11 110,5 101,3 B 
+N 85,96 Aa 82,19 Aa 84,08 68,84 69,35 69,10 A 154,8 151,5 153,2 A 

Média 64,81 72,29  58,65 58,76  123,5 131,0  
ANAVA F F F 

N 25,08*** 19,76*** 26,94*** 
Mo 1,45ns 0,00ns 0,58ns 
Bac 0,24ns 1,34ns 0,72ns 

N*Mo 3,29* 0,01ns 1,18ns 
N*Bac 2,80ns 0,35ns 1,73ns 

Mo*Bac 0,06ns 0,45ns 0,22ns 
N*Mo*Bac 1,34ns 0,20ns 0,86ns 

CV% 25,58 22,53 22,20 
RB92579 

 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 
-N 38,43 45,12 41,77 B 55,13 46,53 50,83 B 93,56 Aa 91,65 Ba 92,60 
+N 61,63 75,95 68,79 A 56,72 62,82 59,77 A 118,3 Ab 149,2 Aa 133,8 

Média 50,03 b 60,54 a  55,92 54,67  106,0 120,4  
ANAVA F F1 F 

N 22,52*** 5,60** 22,58*** 
Mo 0,14ns 0,15ns 0,49ns 
Bac 3,41* 0,06ns 2,79ns 

N*Mo 0,29ns 0,41ns 0,05ns 
N*Bac 0,45ns 1,66ns 3,58* 

Mo*Bac 0,37ns 0,09ns 0,35ns 
N*Mo*Bac 0,19ns 1,97ns 2,04ns 

CV% 29,13 6,81 21,65 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p � 
0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 pelo teste F. Dados transformados em 2[log(x)]. MS: 
massa seca. MS folhas: folhas secas + folhas verdes + ponteiro. MS total: MS colmos + MS folhas. 

 

O efeito isolado da inoculação na RB92579 modificou positivamente o crescimento da 

variedade, como também foi observado por Lima et al. (2018) e Pedula et al. (2016). Houve 

aumento da altura em 12% e da massa seca de colmos em 21%. O nitrogênio influenciou 

positivamente em todas as variáveis e apresentou maior ganho de altura (38%) (Tabela 5) e 
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massa seca de colmos (53%) (Tabela 6), em comparação com a bactéria. Os efeitos sobre o 

desenvolvimento da parte aérea se mantiveram até o final do ciclo (Tabela 8).  

O efeito da interação N*Bac foi verificado na produção de massa seca total. Na presença 

de N, a inoculação aumentou a massa seca da parte aérea da RB92579 (Tabela 6). O aumento 

do conteúdo de N, altura e massa seca promovidos pela bactéria é resultado semelhante ao 

observado por Pedula et al. (2016) em estudo realizado com a mesma variedade e ciclo de 

produção. Os autores identificaram resposta da inoculação de forma isolada ou em interação 

com adubação com 50 kg ha-1 de N. A inoculação incrementou o acúmulo de N, velocidade de 

crescimento inicial, produção de massa seca e índice de área foliar. Além disso, inoculação 

aumentou o acúmulo de outros nutrientes (P, K, Ca, Mg), superando o tratamento que recebeu 

apenas o fertilizante nitrogenado. 

Os trabalhos que encontraram resultados positivos da inoculação e adubação 

nitrogenada relatam maior eficiência de uso dos fertilizantes pelas plantas inoculadas (GOSAL 

et al., 2012; OLIVER, 2014; PEREIRA et al., 2018). Na presença de N, as bactérias inoculadas 

aumentam a atividade promotora de crescimento (GOSAL et al., 2012), que beneficiam as 

plantas de forma direta e indireta (MEHMOOD et al., 2018). Mohite (2013) constatou maior 

produção de AIA por bactérias rizosféricas em meio de cultura com maior concentração de 

nitrogênio, confirmando o efeito estimulante do nitrogênio na produção do AIA. Outros 

fitohormônios são produzidos por bactérias, como giberelinas e citocininas, e atuam regulando 

o crescimento das raízes e parte aérea de plantas (SILVA et al., 2015).  

 

4.7 Biomassa radicular ± 180 DAP 

A produção de raiz foi modificada pelas condições do solo e pela interação tripla dos 

fatores N, Mo e Bac (Tabela 7).  

Para ambas as variedades, em P1 foi verificada maior quantidade de raiz, o que esteve 

associado a notável condição de aeração e agregação. Em P2 a quantidade de raiz foi 

aproximadamente 50% menor que a obtida em P1. Resultado semelhante foi observado por 

Cury, De Maria e Bolonhezi (2014) para o ciclo de cana soca, com predomínio de raízes nos 

0,2 m iniciais e redução de mesma proporção até 0,4 m de profundidade. Em subsuperfície, os 

autores identificaram maior resistência à penetração em área com histórico de colheita 

mecanizada, como resultado da acomodação natural das partículas e do tráfego de máquinas 

inerentes ao manejo mecanizado da cultura. 

Em subsuperfície (P2), o incremento do teor de argila e areia fina (Tabela 1) (caráter 

coeso) pode ter comprometido o desenvolvimento de raízes em profundidade. A coleta de 
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subsuperfície foi dificultada por esse adensamento, consistindo em impedimento à entrada do 

amostrador e ao crescimento radicular. 

Tabela 7 - Biomassa seca de raiz nas profundidades P1 (0 a 0,2 m) e P2 (0,2 a 0,4 m) da cana 
planta (RB867515 e RB92579), avaliada aos 180 dias após o plantio, em Rio Tinto - PB 

  MSR P1 MSR P2 
  g dm-3 g dm-3 

RB867515 
  -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média 

-Bac -N 4,16 Aa 1,11 Bb 2,78 0,55 0,45 0,49 +N 1,65 Bb 4,21 Aa 0,31 0,65 

+Bac -N 1,08 Ba 2,63 ABa 1,49 0,60 0,76 0,67 +N 1,15 Ba 1,10 Ba 0,25 1,06 
 -N 2,62 1,87 2,24 0,57 Aa 0,61 Aa 0,59 
 +N 1,40 2,65 2,02 0,28 Ab 0,85 Aa 0,57 
Média 2,01 2,26  0,43 0,73  

ANAVA F F1 
N 0,43ns 0,11ns 

Mo 0,55ns 3,91* 
Bac 14,43*** 1,09ns 

N*Mo 8,63** 4,26* 
N*Bac 2,28ns 0,32ns 

Mo*Bac 2,17ns 2,21ns 
N*Mo*Bac 28,52*** 0,03ns 

CV% 34,62 24,92 
RB92579 

  -Mo +Mo Média -Mo +Mo Média 

-Bac -N 1,55 1,08 1,29 0,49 Aa 0,30 Aa 0,41 +N 1,42 1,12 0,31 Aa 0,55 Aa 

+Bac -N 1,20 1,30 1,29 0,26 Ab 0,69 Aa 0,44 +N 1,34 1,33 0,35 Aa 0,46 Aa 
Média  1,38 1,21  0,35 0,50  

Média N -N 1,28  0,43  
+N 1,30  0,42  

ANAVA F1 F1 
N 0,00ns 0,05ns 

Mo 0,52ns 1,65ns 
Bac 0,01ns 0,00ns 

N*Mo 0,10ns 0,18ns 
N*Bac 0,19ns 0,00ns 

Mo*Bac 1,75ns 1,61ns 
N*Mo*Bac 0,23ns 3,22* 

CV% 10,39 18,74 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p � 
0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 pelo teste F. Dados transformados em 1[3¥(x)]. MSR: 
massa seca de raiz. P1: profundidade 0 a 0,2 m. P2: profundidade 0,2 a 0,4 m. 

 

Segundo Cury, De Maria e Bolonhezi (2014), a coleta ocorreu no período adequado, no 

final do período chuvoso e início do período de déficit hídrico, quando as raízes da cana 

apresentam o máximo desenvolvimento. Esses autores identificaram predomínio de raízes na 

entrelinha da socaria cana-de-açúcar, justificado pela maior disponibilidade de nutrientes 

resultante da adubação. O mesmo pôde ser verificado durante o processamento das amostras, 

havendo maior volume de raízes nas amostras do ponto B. Isso pode ser explicando pela 
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adubação de cobertura no ciclo de cana planta, e pela condição local de impedimento físico em 

profundidade, direcionamento o crescimento lateral. 

As raízes da RB867515 tiveram a biomassa de raiz modificada pela interação tripla em 

P1 e pela interação N*Mo em P2 (Tabela 7). Em P1, o controle absoluto apresentou a maior 

massa de raiz e não diferiu do tratamento N*Mo. Em condição de deficiência de N, as plantas 

direcionam as reservas energéticas para o crescimento radicular em profundidade para explorar 

o solo na busca por nutriente. Embora o crescimento na ausência de N seja dado em 

profundidade, a camada de impedimento pode ter direcionado o crescimento para as laterais.  

O desenvolvimento das plantas é consequência de uma relação ideal entre parte aérea e 

do sistema radicular. O crescimento das raízes é determinado pela genética e metabolismo das 

plantas, e pelas condições de solo, para aquisição e uso eficiente de recursos. Por ser um órgão 

heterotrófico, sua manutenção constitui em custo metabólico, de forma que o balanço 

inadequado da relação raiz/parte aérea pode comprometer a produção em até 45% (SMITH, 

INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005; GOMATHI et al., 2015). 

Cerca de 60 % das raízes da cana-de-açúcar se concentra nos primeiros 40 cm do solo, 

mas sob condições de solo limitantes, como ocorre na maioria dos solos brasileiros, o volume 

em profundidade pode ser maior (CURY, DE MARIA; BOLONHEZI, 2014). 

Quando o N é disponibilizado, há estímulo do crescimento de raízes laterais 

(BOUGUYON; GOJON; NACRY, 2012). Na presença de Mo, a maior assimilação de nitrato 

intensificou a ramificação das raízes. Dessa forma, a massa de raiz obtida para o controle e 

N*Mo foi maior que os demais tratamentos por razões fisiológicas diferentes. O tipo de raiz 

desenvolvida em cada condição é um importante fator para diferenciar a eficiência de absorção 

de nutrientes e produção de massa seca da parte aérea (TAIZ et al., 2017). As plantas do controle 

tiveram menor produção de massa seca aérea do que as plantas adubadas com N e sob interação 

N*Mo (Tabela 6). 

O crescimento radicular da RB867515 foi reduzido sob efeito isolado de N, Bac e Mo, 

e sob as interações N*Bac e N*Mo*Bac. Na presença de N, o crescimento da planta é 

estimulado, mantendo menor relação raiz/parte aérea. Nessa condição, há alocação preferencial 

de recursos na parte aérea, e a raiz recebe menos recurso energético e se desenvolve menos. Em 

plantas cultivadas, esse fenômeno explica a resposta da adubação em biomassa aérea (TAIZ et 

al., 2017). 

O metabolismo de nitrato é correlacionado com a redistribuição de AIA nas raízes 

(CRAWFORD; FORDES, 2002). Em meio rico em nitrato, o AIA da raiz deixa de ser 

redistribuído para a parte aérea, o que estimula o crescimento da biomassa aérea. Concentrado 
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nas raízes, o AIA estimula a ramificação das raízes principalmente por meio da emissão de 

pelos radiculares (BOUGUYON; GOJON; NACRY, 2012). Dessa forma, na presença de Mo o 

crescimento da parte aérea se dá em resposta à concentração de nitrato e, na presença de N a 

massa seca de raiz torna-se menor que aquela obtida pelo tratamento controle (Tabela 7). 

Bactérias diazotróficas são capazes de produzir AIA e esse mecanismo tem alto 

potencial contribuição para o desenvolvimento de plantas (MOHITE, 2013; LIMA et al., 2018). 

Alta concentração de AIA na raiz estimula a produção de pelos radiculares, responsáveis pela 

absorção de água e nutrientes. Dobbelaere et al. (1999) identificaram esse efeito na inoculação 

de Azospirillum brasilense em sementes de trigo. A produção de AIA pelas bactérias promoveu 

a produção de pelos radiculares, e a quantidade de unidades formadoras de colónia no 

inoculante intensificou o fenômeno. A adição de AIA sintético não mostrou a mesma 

intensidade de efeito obtido pela inoculação bacteriana, indicando que outros metabólitos 

bacterianos atuam no processo. O crescimento da parte aérea e das raízes nas plantas é 

controlado por um conjunto de hormônios que se autorregulam na resposta fisiológica aos 

estímulos ambientais (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005). A. brasilense 

mostrou capacidade de produção de outros hormônios vegetais (citocinina e giberelina), que 

junto com o AIA promoveram crescimento efetivo (DOBBELAERE et al., 1999). 

Avaliando o crescimento radicular do trigo inoculado com bactérias diazotróficas no 

milho, Mohite (2013) não identificou diferença do comprimento radicular das plântulas. No 

entanto a técnica utilizada pode não ter sido capaz de contabilizar as raízes mais finas formadas 

pelo estímulo do AIA (DOBBELAERE et al., 1999). A metodologia de pesagem aplicada não 

apresenta sensibilidade para quantificar raízes muito finas, que podem ser perdidas duramente 

o processamento (FARONI; TRIVELIN, 2006). 

Lima et al. (2018) identificaram que a bactéria é produtora de AIA pela rota dependente 

do triptofano, cuja síntese envolve enzima de molibdênio (MENDEL; RANCH, 2002). Os 

autores também identificaram menor crescimento radicular na presença da Stenotrophomonas 

sp. (UAG869) na RB867515. Dessa forma, pode-se inferir que tratamentos inoculados 

apresentaram menor massa de raiz pela mudança do crescimento radicular, investindo em raízes 

de absorção (finas), reduzindo a massa de raízes obtida. 

O mesmo não pode ser aplicado à RB92579, que mostrou efeito da inoculação para 

outros atributos de crescimento, mas não para massa de raiz em P1. Lima et al (2018) também 

não identificaram modificação da massa seca de raiz na RB92579, embora tenha identificado 

efeito positivo da inoculação em outras variáveis de crescimento para a variedade. Em 

contrapartida, a média de massa seca de raiz dessa variedade foi quase duas vezes menor que a 
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da RB867515 (Tabela 7), diferente do que foi identificado por Lima et al. (2018), em condição 

de casa de vegetação. Os autores identificaram maior de massa de raízes na RB92579 do que 

na RB867515. 

A arquitetura radicular é determinada pelo genótipo e metabolismo das plantas, e pelas 

condições ambientais. Diferenças do regime hídrico e umidade do solo, assim como a 

habilidade de responder às condições de estresse hídrico pelas plantas, irão modificar o 

crescimento radicular entre variedades e entre ambientes. A importância dessa mudança do 

crescimento das raízes está relacionada com o melhor aproveitamento dos nutrientes presentes 

no solo. A maior superfície específica das raízes finas (pelos radiculares) confere maior 

interação com o solo, e consequentemente, maior aproveitamento dos nutrientes do solo 

(FARONI; TRIVELIN, 2006; TAIZ et al., 2017). Pedula et al. (2016) verificaram que plantas 

inoculadas e adubadas com nitrogênio apresentaram maior acúmulo de nutrientes durante todo 

o ciclo de desenvolvimento. O que está relacionado à maior ramificação e produção de pelos 

radiculares, aumentando a exploração do solo e absorção de nutrientes. 

Em P2 a massa de raízes foi maior na presença de Mo. Na RB867515, o Mo promoveu 

o aumento de raízes na presença de N. Na RB92579, o Mo*Bac aumentou a massa de raízes na 

ausência de N. O Mo foi fator de aumento da massa de raízes em subsuperfície para as duas 

variedades, e pode ser explicado pelo estímulo à ramificação. A camada adensada do solo levou 

ao espessamento radicular nessa camada em ambas as variedades, o que foi identificado durante 

o processamento das amostras. Há modificação no diâmetro da raiz de monocotiledôneas em 

condição de estresse (TAIZ et al., 2017), e a condição física pode ter favorecido o incremento 

de massa, em adição aos efeitos promovidos pelo Mo. 

 

4.8 Parâmetros morfofisiológicos ± 340 DAP 

No final do ciclo, o nitrogênio continuou sendo o fator importante para o crescimento das 

variedades (Tabela 8), contribuindo para o melhor desempenho da cultura até o final do ciclo 

(TRIVELIN et al., 2002). As plantas adubadas com N mantiveram maior crescimento, diâmetro 

de colmo e produção de massa seca da parte aérea. 

Na RB867515 foi o único fator de modificação do desenvolvimento da planta, 

perdendo-se o efeito do Mo verificado aos 140 DAP (Tabelas 5 e 6). Os ganhos da adubação 

nitrogenada em relação ao controle nessa fase foram de 12% em altura e 5% em diâmetro 

(Tabela 8). Nenhum incremento ocorreu para a produção de massa seca total. Os componentes 

folhas e colmos também não apresentaram diferença significativa. 
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Diferente desse resultado, Vieira (2015) e Oliveira (2012) observaram ganhos da 

adubação molíbdica para a cana-de-açúcar no final do ciclo. Vieira (2015) utilizou a variedade 

RB867515, avaliando o ciclo de cana planta por ser uma variedade responsiva à adubação 

molíbdica (BECARI, 2010). O autor verificou que doses altas podem prejudicar a produtividade 

de colmos, e determinou como ideais doses entre 0,6 e 1,2 kg ha-1. O solo apresentava alta 

capacidade de adsorção de Mo, reduzindo o aproveitamento do nutriente pelas plantas. Assim, 

a dose de 0,4 kg em condição de solo de alta disponibilização do nutriente, pode ter impedido 

a obtenção de resposta mais evidente à adubação molíbdica em desenvolvimento e 

produtividade (Tabela 9). 

 

Tabela 8 - Variáveis biométricas (altura de planta, diâmetro do colmo, e massa seca total) da 
cana planta (RB867515 e RB92579), avaliadas aos 340 dias após o plantio, em Rio Tinto - PB 

 Altura de planta Diâmetro do colmo MS total 
 cm cm g planta-1 

RB867515 
 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 

-N 268,5 266,1 267,3 B 2,32 2,35 2,33 B 529,7 464,2 496.9 
+N 296,3 306,5 301,4 A 2,41 2,51 2,46 A 510,2 525,3 517,8 

Média 282,4 286,3  2,36 2,43  520,0 494,7  
ANAVA F1 F F 

N 11,64*** 3,94* 0,18ns 
Mo 0,01ns 0,08ns 0,49ns 
Bac 0,19ns 1,33ns 0,27ns 

N*Mo 1,78ns 0,64ns 0,61ns 
N*Bac 0,42ns 0,31ns 0,68ns 

Mo*Bac 0,47ns 1,13ns 0,55ns 
N*Mo*Bac 1,38ns 0,41ns 0,00ns 

CV% 14,37 7,46 27,16 
RB92579 

 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 
-N 238,8 242,3 240,6 B 2,27 Aa 2,13 Ab 2,2 364,5 Aa 353,7 Ba 359,1 
+N 270,8 300,2 285,5 A 2,18 Aa 2,25 Aa 2,21 359,7 Ab 444,5 Aa 402,1 

Média 254,8 b 271,3 a  2,22 2,19  362,1 399,1  
ANAVA F F F 

N 26,68*** 0,12ns 5,90** 
Mo 1,39ns 1,72ns 1,33ns 
Bac 3,59* 0,62ns 4,35** 

N*Mo 0,25ns 1,42ns 0,42ns 
N*Bac 2,22ns 6,67** 7,27** 

Mo*Bac 0,00ns 0,06ns 1,41ns 
N*Mo*Bac 0,51ns 0,12ns 0,07ns 

CV% 9,35 5,35 12,83 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p � 
0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 pelo teste F. Dados transformados em 1[¥(x3)]. MS: 
massa seca. Altura medida da base do colmo à inserção da folha +1. Diâmetro medido no terço médio do colmo. 
MS total: MS folhas secas + MS folhas verdes + MS ponteiros + MS colmos. 

 

Em contra partida, as plantas não adubadas mostraram avanço no desenvolvimento ao 

longo do ciclo, reduzindo a diferença em relação a plantas adubadas. O crescimento radicular 
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verificado na Tabela 7 pode ter promovido estimulado a absorção de nutrientes pela maior 

exploração de solo, bem como a ocorrência da FBN no decorrer do ciclo (SANTOS et al., 2019), 

podem ter contribuído para manutenção do crescimento dessas plantas. Enquanto as plantas 

adubadas com N podem ter sido limitadas pelo impedimento físico do solo, e pelo estresse 

hídrico maior devido à maior biomassa na fase de déficit hídrico (Tabela 8). 

Enquanto na RB867515 o efeito do Mo foi verificado apenas aos 140 DAP, o efeito de 

N e Bac na RB92579 foram mantidos até o final do ciclo (Tabela 8). Tanto o nitrogênio quanto 

a bactéria continuaram atuando de forma isolada a altura das plantas e em interação na produção 

de massa seca total. Diferente do observado no início do desenvolvimento, a interação N*Bac 

influenciou o diâmetro do colmo aos 340 DAP. A inoculação reduziu o diâmetro, mas na 

presença de N não há efeito da inoculação. Resultado semelhante foi verificado pela interação 

Mo*Bac na RB867515 140 DAP. 

Pedula et al. (2016) identificaram melhor desempenho da RB92579 sob inoculação 

bacteriana e da interação N*Bac, com efeito desses fatores ao longo do ciclo da cultura. Assim 

como ocorreu com a RB867515, o efeito dos tratamentos em relação ao controle foi menor que 

o observado ao 140 DAP. No final do ciclo, a inoculação promoveu aumento de 6% e o 

nitrogênio de 19% na altura das plantas. O efeito de N*Bac na produção de massa seca total 

aos 340 DAP foi o mesmo verificado aos 140 DAP, em que tanto a bactéria quanto a adubação 

nitrogenada promoveram ganho de 22% (Tabela 8). 

Pedula et al. (2016) a inoculação sem adubação nitrogenada mostrou desempenho 

semelhante ao da interação N*Bac para as variáveis de crescimento e de nutrição. Esse 

resultado pode ser devido à contribuição do N do solo ou pela inoculação de mix de bactérias, 

que combina diferentes mecanismos de promoção de crescimento. A interação N*Bac 

promoveu melhor desenvolvimento da variedade mesmo utilizando apenas uma bactéria. O 

fornecimento de N em dose baixa (menor que a exigida pela cultura) associada com inoculação 

promove ganhos no desenvolvimento da cultura devido ao melhor desempenho das bactérias 

diazotróficas inoculadas e nativas, na realização os mecanismos promotores de crescimento 

(PEDULA et al., 2016; PEREIRA et al., 2018; SCHULTZ et al., 2017; ZENG et al., 2016). A 

inoculação bacteriana mostra-se uma ferramenta de manejo para melhor desenvolvimento da 

RB92579, em relação ao manejo atual da variedade (60 kg ha-1 de N). 

 

4.9 Produtividade e atributos agroindustriais 
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O nitrogênio foi o único fator de aumento da produção de colmos (TCH) e de açúcar 

(TPH) para as duas variedades (Tabela 9), de forma que o nutriente tem importante papel na 

produção de cana-de-açúcar no primeiro ciclo. 

Tabela 9 - Produção de colmos (TCH) e produção de açúcar (TPH) da cana planta (RB867515 
e RB92579), avaliadas no final do ciclo, em Rio Tinto - PB 
 TCH TPH 
 Mg ha-1 kg ha-1 

RB867515 
 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 

-N 71,76 70,24 71,00 B 10,99 10,42 10,71 B 
+N 81,43 81,8 81,62 A 12,5 13,09 12,79 A 

Média 76,59 76,02  11,74 11,75  
ANAVA F F 

N 10,44*** 8,01*** 
Mo 0,07ns 0,03ns 
Bac 0,03ns 0,00ns 

N*Mo 1,00ns 0,01ns 
N*Bac 0,08ns 0,63ns 

Mo*Bac 0,15ns 0,00ns 
N*Mo*Bac 0,19ns 0,00ns 

CV% 12,18 16,67 
RB92579 

 -Bac +Bac Média -Bac +Bac Média 
-N 76,73 72,71 74,72 B 11,66 11,84 11,75 B 
+N 96,88 93,84 95,36 A 15,65 15,61 15,63 A 

Média 86,81 83,27  13,66 13,72  
ANAVA F F 

N 36,12*** 3,31*** 
Mo 1,76ns 0,16ns 
Bac 1,06ns 0,01ns 

N*Mo 0,51ns 0,66ns 
N*Bac 0,02ns 0,03ns 

Mo*Bac 0,08ns 0,10ns 
N*Mo*Bac 1,43ns 1,23ns 

CV% 11,42 12,33 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste de Tukey 
(p � 0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 para teste F. TCH: toneladas de colmo por 
hectare. TPH: toneladas de pol por hectare. 

 

A adubação nitrogenada aumentou a produção de colmos em 10,62 Mg ha-1 na 

RB867515. O incremento observado para RB92579 foi maior (20,64 Mg ha-1), evidenciando a 

maior exigência e resposta da variedade à adubação nitrogenada (OLIVEIRA et al., 2016). O 

mesmo ocorreu para a produção de açúcar, com incrementos de 2,08 kg ha-1 e 3,88 kg ha-1, 

respectivamente. O efeito do N sobre a produção de massa seca e fotossíntese resulta em maior 

produção de colmos, e produção e acúmulo de açúcar (TAIZ et al., 2017). 

Diferente do que foi observado por Santos et al. (2018b) e Vieira (2015), não houve efeito 

do Mo na produtividade de ambas as variedades. O que pode ser atribuído à dose de Mo, que 

pode ter sido alta para a cultura. Segundo Vieira (2015), a dose elevada de Mo pode reduzir a 
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produtividade da cana-de-açúcar. Santos et al. (2018b) utilizou dose inferior (0,2 kg ha-1), 

definida por Oliveira (2012) para maior eficiência da nutrição nitrogenada da cana-de-açúcar. 

Nesses trabalhos a dose de Mo aumentou a produtividade da cana planta. 

Na RB92579, o efeito da inoculação sobre o crescimento aos 340 DAP não resultou em 

incremento de produtividade. Pereira et al. (2018) verificaram efeito da inoculação combinada 

com a adubação com N na produtividade. 

O impedimento físico do solo pode ter sido um fator limitante para o desenvolvimento 

das plantas de melhor desenvolvimento no final do ciclo da cana planta, anulando os efeitos de 

Mo e Bac sobre a produtividade. 

Para aos atributos agroindustriais da cana-de-açúcar, o fator de variação foi apenas a 

adubação nitrogenada, aumentando a qualidade industrial da cana-de-açúcar no ciclo de cana 

planta (Tabela 10). Santos et al. (2018b) não observou efeito da adubação molíbdica sobre os 

atributos agroindustriais nas variedades, que foi modificada apenas pela aplicação de N. 

 

Tabela 10 ± Atributos agroindustriais da cana planta (RB867515 e RB92579), avaliados no 
final do ciclo, em Rio Tinto - PB 

 POL AR ATR Fibra PC Brix 
 ---------------- % --------------- kg Mg-1 --------------------- % ------------------- 

RB867515 
-N 18,01 B 0,75 143,8 13,25 14,93 17,10 
+N 18,89 A 0,72 150,1 13,29 15,64 17,82 

ANAVA F F F F F F 
N 3,62* 0,70ns 2,60ns 0,01ns 2,59ns 2,91ns 

Mo 0,09ns 0,38ns 0,09ns 0,02ns 0,07ns 0,22ns 
Bac 0,02ns 0,05ns 0,19ns 2,77ns 0,17ns 0,17ns 

N*Mo 1,89ns 0,08ns 1,80ns 0,17ns 1,70ns 2,23ns 
N*Bac 0,03ns 0,25ns 0,34ns 1,55ns 0,34ns 0,27ns 

Mo*Bac 0,71ns 0,52ns 0,61ns 0,00ns 0,49ns 1,05ns 
N*Mo*Bac 1,11ns 2,87ns 0,77ns 0,01ns 0,92ns 0,38ns 

CV% 6,60 14,21 7,02 10,40 7,60 6,39 
RB92579 

-N 19,32 0,68 A 152,3 B 13,60 A 15,91 B 18,01 
+N 19,90 0,60 B 158,7 A 12,68 B 16,66 A 18,58 

ANAVA F F F F F F 
N 1,83ns 4,37* 3,31* 6,62** 3,65* 2,12ns 

Mo 0,67ns 0,53ns 0,45ns 0,01ns 0,50ns 0,29ns 
Bac 0,71ns 0,27ns 1,15ns 1,28ns 1,15ns 1,08ns 

N*Mo 0,03ns 0,43ns 0,00ns 0,77ns 0,00ns 0,03ns 
N*Bac 0,55ns 0,02ns 0,76ns 0,42ns 0,73ns 0,80ns 

Mo*Bac 0,11ns 0,01ns 0,16ns 0,12ns 0,16ns 0,17ns 
N*Mo*Bac 0,39ns 0,65ns 0,12ns 1,11ns 0,08ns 0,32ns 

CV% 5,91 16,88 5,96 7,25 6,36 5,67 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p � 
0,10). nsnão significativo, ***p � 0,01, **p � 0,05, *p � 0,10 para teste F. POL: porcentagem de sacarose aparente 
no caldo. AR: porcentagem de açúcares redutores do caldo. ATR: açúcar total recuperável. PC: porcentagem de 
sacarose aparente no colmo. BRIX: teor de sólidos solúveis. 
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Na RB867515, o nitrogênio mostrou efeito apenas para o POL, aumentando a sacarose 

do caldo. A RB92579 mostrou resposta da adubação nitrogenada para quatro dos seis atributos 

avaliados. O nitrogênio reduziu os açúcares redutores e o teor de fibra, e aumentou a sacarose 

do colmo e ART, o que indica melhor qualidade industrial. 

O ganho em ATR na RB92579 com adição de N foi de 5,4 kg Mg-1 de colmo. Na 

RB867515 a adição de N aumentou o ART em 6,3 kg Mg-1, mas sem diferença estatística 

significativa. 

A RB867515 apresentou índices muito próximos aos limites estabelecidos para os 

atributos de qualidade (SANTOS; QUEIROZ; RABELO, 2016). O Brix ficou abaixo do ideal 

(>18%), com média de 17.48%. O teor médio de fibra ultrapassou em 0,27% o limite máximo 

de (13%), no entanto, está de acordo com o desempenho industrial da variedade (RIDESA, 

2010). 
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5 CONCLUSÕES 

 

A interação da adubação nitrogenada, adubação molíbdica e inoculação de bactéria 

diazotrófica não aumenta a fixação biológica, o crescimento da parte aérea e a produção da 

cana-de-açúcar de primeiro ciclo. 

A adição de nitrogênio + molibdênio + bactéria aumenta o acúmulo de nitrogênio na fase 

inicial do desenvolvimento nas duas variedades e não é contribuição da FBN, cuja contribuição 

média para a cana-de-açúcar varia entre 20% e 30%, e não é modificada pelos fatores estudados. 

A adubação nitrogenada aumenta o desenvolvimento da parte aérea e radicular no início 

e final do ciclo, a produção de colmos e de açúcar, e qualidade industrial da cana planta 

cultivada nos Tabuleiros Costeiros paraibanos. 

A adubação molíbdica e a inoculação não modificaram a produtividade da cana planta. 

Esses fatores atuam de forma diferente e sistemática entre as variedades, com efeitos mais 

significativos no início do desenvolvimento. A reinoculação e/ou aplicação de Mo na fase de 

máximo crescimento da planta pode ser uma alternativa de manejo para aumentar a resposta 

positiva ao longo do ciclo. 

A fixação biológica não é o mecanismo que modifica o desenvolvimento da cana planta, 

direcionando outros estudos para identificação de quais mecanismos de promoção do 

crescimento realizados por bactérias nativas e/ou inoculadas, podem ser estimulados pela 

adubação molíbdica e/ou nitrogenada, promovendo o crescimento da cana planta. Tendo em 

vista que o acompanhamento aos 40, 60 e 90 DAP, por meio de avaliação visual, permitiu 

identificar efeito da interação tripla no desenvolvimento inicial acelerado e na produção de 

biomassa aérea. 
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APÊNDICE A ± Croqui da área experimental 

O desenho experimental em faixas foi escolhido evitar mistura de variedades durante a 

implantação. Optou-se por não utilizar o esquema de parcela subdividida em faixas e avaliar as 

variedades em separado utilizando esquema fatorial (Figura 6). 

As plantas referência foram dispostas em parcelas ao final de cada bloco, contendo sorgo 

e girassol, plantados em covas, com espaçamento 0,6 x 0,6 m. (Figura 7). 

 

Figura 6 ± Croqui da área experimental ilustrando o delineamento experimental e 
distribuição das variedades RB867515 (amarelo) e RB92579 (azul), e plantas referência sem 
(cinza) e com (preto) adubação nitrogenada 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 7 ± Croqui da parcela das plantas utilizadas como referência. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE B ± Elaboração da curva de crescimento bacteriano 
 

As colônias isoladas em placa de Petri com meio Tryptone Soya Agar 10% (TSA) pH 

7,3 foram multiplicadas em meio TSA líquido (pré-inóculo) de 500 mL mantido sob agitação a 

250 rpm. Durante a agitação foram coletadas alíquotas para leitura de densidade óptica (DO) 

em espectrofotômetro (540 nm), e para realizar diluições seriadas em fluxo laminar. Em cada 

coleta foi realizado o semeio das diluições 10-5, 10-6 e 10-7 em placas de Petri com meio TSA 

10%, em triplicata, e incubadas por 24 horas. A contagem da população correspondeu à DO em 

cada coleta (tempo), formado a curva de crescimento. A população desejada de 109 UFC foi 

atingida durante a fase log do crescimento bacteriano, após 11 horas de crescimento. Após 30, 

a população estava em fase de morte (Figura 8a). 

Após 11h de crescimento, o pré-inóculo foi transferido para fermentador com 4 L de 

meio TSA líquido, sob aeração forçada. A densidade óptica foi acompanhada realizando leituras 

da solução inoculante ao longo de 19 horas, obtendo nova curva de crescimento. Nessa curva a 

densidade óptica da população desejada foi atingida após 7h de crescimento (Figura 8b). 

 

Figura 8 ± Curva de crescimento bacteriano em meio de cultivo 
líquido de menor volume (a) e maior volume (b) 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE C ± Preparo do inoculante  
 

Após agitação, o pré-inóculo foi transferido do erlenmeyer para o fermentador, com 

auxílio de bomba dosadora motorizada (a), no Laboratório de Biologia do Solo do Instituto de 

Agronômico de Pernambuco ± IPA. O inoculante foi mantido sob aeração forçada por sete horas 

para crescimento da população bacteriana, e então transferido para os sacos vedados contendo 

180 g de turfa esterilizada. 50 mL do líquido foi adicionado à turfa por meio de bomba dosadora 

motorizada, com auxílio de agulha. Ao final do procedimento, o orifício foi protegido com fita 

crepe. 

Para esterilização da turfa, os pacotes vedados foram submetidos a três autoclavagens, a 

120° C, por uma hora, em intervalos de 24 horas. Cada saco foi perfurado uma vez com agulha 

antes de serem autoclavados para evitar o rompimento da vedação dos sacos dentro da 

autoclave. O orifício foi protegido com fita crepe. 

 

Figura 9 ± Etapas do preparo do inoculante turfoso 
 

      
Fonte: Compilação de acervo do autor. 
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APÊNDICE D ± Inoculação da cana-de-açúcar em campo 
 

O preparo da solução inoculante em campo iniciou as 06:00 horas da manhã, e a primeira 

imersão ocorreu as 07:00 horas. A água utilizada foi proveniente de açude situado na 

propriedade da Miriri Alimentos e Bioenergia S/A. 

Foram preparadas duas soluções inoculantes de 600 L, em dois reservatórios de 1.000 

L, mantidos à sombra. A adição dos sacos do inoculante turfoso na solução foi acompanhada 

de agitação da solução até obter aspecto molhado da turfa sobrenadante (Figura 10a,b). A cada 

imersão foram introduzidos 24 sacos de ráfia (cada um com aproximadamente 30 rebolos. De 

uma imersão para a outra a solução foi reaproveitada, adicionando 10 sacos de turfa, e processo 

de inoculação foi repetido. Após 30 minutos de imersão, os sacos de rafia com rebolos 

inoculados foram retirados da solução e postos à sombra. Para a distribuição, os sacos de rafia 

forma depositados no início dos sulcos para então serem distribuídos (Figura 10c). 

 

Figura 10 - Procedimento de inoculação da cana-de-açúcar em campo por imersão de rebolos 
 

 
Fonte: Compilação de acervo do autor. 
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APÊNDICE E ± Coleta e processamento de amostras de raiz 
 

O procedimento de coleta do solo consistiu na amostragem de solo na linha de plantio e 

na entrelinha, em torno de uma touceira de cana escolhida aleatoriamente (Figura 11 ± a). 

Pontos de remoção de plantas na coleta aos 140 DAP, e com plantas daninhas foram evitados. 

O processamento das amostras de raiz consistiu na lavagem de solo sobre peneiras de 2 mm e 

1 mm, e separação das raízes retidas nas peneiras sobre superfície branca (Figura 11 ± b, c e d). 

Figura 11 ± Ilustração do procedimento de amostragem de raíz e separação do material 
radicular 

 
Fonte: Compilação de acervo do autor. 


