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Eficiência de bactérias diazotróficas na produção de fertilizante microbiano no 
pimentão em solo com e sem herbicida 

 
 

RESUMO 
 
 
A cultura do pimentão é muito proeminente com impacto socioeconômico no 

mercado nacional e internacional, e pelo rápido retorno sobre os investimentos 
apresenta uma posição importante entre as plantas hortícolas mais consumidas no 
Brasil, com uma grande demanda em relação à fertilidade do solo. Uma alternativa de 
custo mais acessível em substituição aos fertilizantes solúveis convencionais é a 
utilização de biofertilizantes de rochas fosfáticas e potássicas mais enxofre elementar 
inoculado com bactérias oxidantes (Acidithiobacillus), com adição de matéria orgânica 
enriquecida em N por bactérias diazotróficas. O objetivo do trabalho é produzir 
fertilizantes microbiano, com bactérias diazotróficas selecionadas para 
enriquecimento em N visando melhorar a produtividade e características do pimentão 
em solo com e sem adição de herbicida. Foram realizados dois experimentos, o 
primeiro em casa de vegetação conduzido em esquema fatorial 4x6x3, no 
delineamento inteiramente casualizado, com três repetições.  Foram utilizadas quatro 
proporções de materiais orgânicos: 100 % de torta de filtro; 75% de torta de filtro + 
25% de húmus de minhoca; 75% de torta de filtro + 25% de húmus de minhoca e 
100% de fertilizante biológico, com inoculação de bactérias diazotróficas  NFB 10001, 
NFB 10003, NFB 10020, NFB 10022, NFB 10023 e sem inoculação, durante três 
períodos de incubação 15; 30 e 45 dias, com intuito de selecionar bactérias 
diazotróficas. Após este experimento foi selecionada para a inoculação do fertilizante 
biológico utilizado no segundo experimento a bactéria diazotrófica NFB 10001 que se 
mostrou eficiente no enriquecimento em N. O segundo experimento foi realizado em 
campo, conduzido em esquema fatorial 5x2, no delineamento em blocos ao acaso, 
com 4 repetições. Foram utilizados 5 tratamentos de fertilização: com fertilizante 
biológico na dose recomendada; fertilizante biológico com adição do fungo 
Cunninghamella elegans na dose recomendada e o dobro da dose recomendada; 
fertilizante convencional na dose recomendada, e o controle com húmus de minhoca 
(12 t ha-1), com e sem herbicida. Análises da planta e do solo, e análises biológicas 
no solo (respiração basal, carbono da biomassa microbiana, coeficiente metabólico e 
coeficiente microbiano) foram realizadas no final do experimento. O fertilizante 
biológico com adição de Cunninghamella elegans (PNPK) foi tão eficiente quanto o 
fertilizante solúvel (FNPK), para a produtividade, número de frutos, diâmetro e 
comprimento dos frutos, e espessura da casca do fruto, sendo a produtividade a 
variável mais sensível em detectar mudanças causadas pela adição de herbicida no 
solo.  

 
Palavras-chave: Capsicum annuum L. Cunninghamella elegans. Análises biológicas. 
Fertilizante orgânico. Fixação biológica de nitrogênio. 
  



 

  



 
 

Effectiveness of diazotrophic bacteria to produce biological fertilizer on green 
pepper in soil with and without herbicide 
 
 

ABSTRACT 
 
 

The sweet pepper culture is very prominent with a socioeconomic impact in the 
national and international market, and the rapid return on investment presents an 
important position among the most consumed vegetables in Brazil, with a great 
demand in relation to soil fertility. A more affordable alternative to conventional 
fertilizers is the use of biofertilizers of phosphate and potassium rocks plus elemental 
sulfur inoculated with oxidizing bacteria (Acidithiobacillus), with the addition of organic 
matter enriched in N by diazotrophic bacteria. The objective of the work is to produce 
microbial fertilizers, with diazotrophic bacteria selected for N enrichment in order to 
improve the productivity and characteristics of the pepper in soil with and without 
addition of herbicide. Two experiments were carried out, the first in a greenhouse 
conducted in a 4x6x3 factorial scheme, in a completely randomized design, with three 
replications. Four proportions of organic materials were used: 100% of filter cake; 75% 
filter cake + 25% earthworm humus; 75% filter cake + 25% earthworm humus and 
100% biological fertilizer, inoculated with NFB 10001, NFB 10003, NFB 10020, NFB 
10022, NFB 10023 and without inoculation for three incubation periods 15; 30 and 45 
days, in order to select diazotrophic bacteria. After this experiment, the NFB 10001 
diazotrophic bacterium was selected for the inoculation of the biological fertilizer used 
in the second experiment, which proved to be efficient in N enrichment. The second 
experiment was conducted in the field, conducted in a 5x2 factorial scheme, in a 
randomized complete block design, with 4 replicates. Five fertilization treatments were 
used: with biological fertilizer at the recommended dose; biological fertilizer with 
addition of the fungus Cunninghamella elegans at the recommended dose and twice 
the recommended dose; conventional fertilizer at the recommended dose, and control 
with earthworm humus (12 t ha-1), with and without herbicide. Plant and soil analyzes 
and soil biological analyzes (basal respiration, microbial biomass carbon, metabolic 
coefficient and microbial coefficient) were performed at the end of the experiment. The 
organic fertilizer with the addition of Cunninghamella elegans (PNPK) was as efficient 
as the soluble fertilizer (FNPK), for productivity, number of fruits, diameter and length 
of fruits, and thickness of fruit peel, with productivity being the most sensitive variable 
to detect changes caused by the addition of herbicide to the soil. 

 
 

Key words: Capsicum annuum L. Cunninghamella elegans. Biological analyzes. 
Organic fertilizers. Biological nitrogen fixation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A preocupação crescente da sociedade com a preservação e conservação 

ambiental tem resultado na busca de novas tecnologias voltadas para questões 

sustentáveis e para fins de redução de custos, entre estas a produção de fertilizantes 

microbianos que pode ser uma alternativa ao uso de fertilizantes solúveis 

convencionais em sistema de produção para a cultura do pimentão. 

O uso de fertilizantes microbianos pode ser uma prática útil e econômica para 

os pequenos e médios produtores de hortaliças, por propiciar a melhoria da fertilidade 

e a conservação do solo.  A utilização desses na atividade agrícola é interessante do 

ponto de vista econômico por proporcionar aumento de produtividade das plantas e 

reduzir o custo com fertilizantes, além da deposição segura desses materiais no 

ambiente. 

O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma das dez hortaliças de maior 

importância econômica no Brasil. Devido esta ser fontes de vitamina A, B, C e E, e 

sais minerais como Ca, Fe e P, além de conter antioxidantes naturais. Os frutos são 

comercializados verdes e maduros. Os frutos maduros, por permanecerem mais 

tempo na planta até seu amadurecimento total, apresentam maior valor no mercado. 

É uma cultura que possui rápido retorno de investimento, sendo amplamente 

empreendida por pequenos e médios produtores e cultivado em quase todas as 

regiões do Brasil, com destaque para região Sudeste que também é o maior 

consumidor. Na região Nordeste a cultura encontra ótimas condições de cultivo devido 

ao clima quente, sendo os principais produtores os estados do Ceará, Bahia e 

Pernambuco. 

A cultura é influenciada por fatores bióticos e abióticos, dentre os quais a 

competição com as plantas daninhas, que reduz a produtividade e a qualidade dos 

frutos, devido à competição por luz, água e nutrientes, além dos efeitos nocivos ao 

crescimento da cultura e de serem hospedeiras de pragas e doenças. Esses efeitos 

têm sido pouco estudados em hortaliças. Diversos métodos de controle de plantas 

daninhas vêm sendo utilizados na cultura do pimentão, dentre os quais o mais 

difundido é o uso de herbicidas.  

O uso indiscriminado desses defensivos agrícolas, associado a desinformação 

por parte dos agricultores sobre os métodos de aplicação e os riscos de sua utilização, 

muitas vezes não são autorizados para a cultura, ou que contém um ingrediente ativo 
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banido ou que nunca teve registro no Brasil, pode causar eventos catastróficos como 

ser carreados pelas enxurradas até os rios, contaminar e permear o solo com alto ou 

baixo grau de adsorção, e ainda provocar fitotoxicidade em culturas cultivadas para 

fins comerciais como o pimentão. 

Dessa forma a utilização de fertilizante biológico com quitosana fúngica 

(biofertilizante misto composto por enxofre elementar e rochas ricas em K e P), 

inoculado com bactérias solubilizadoras de rochas (Acidithiobacillus), acrescido de 

resíduos orgânicos (exemplo: húmus de minhoca) e inoculado com bactérias 

diazotróficas de vida livre (Beijerinckia indica) e com fungo (Cunninghamella elegans), 

que contém quitosana em sua parede celular pode ser uma alternativa. Devido a 

quitosana ser um biopolímero biodegradável, e possuir atividade antimicrobiana 

contra fungos fitopatogênicos, pode estimular a defesa das plantas através do 

acúmulo de proteínas associadas com a patogênese.  

 

1.1 Hipóteses 

 

✓ O fertilizante orgânico é efetivo como promotor de crescimento de plantas 

devindo a seleção de bactérias diazotróficas; 

✓ O fertilizante orgânico é capaz de disponibilizar nutrientes essenciais para o 

crescimento e produtividade do pimentão e pode ser alternativa aos 

fertilizantes convencionais.  

 

1.2 Objetivo Geral 

 

Selecionar bactérias diazotróficas e avaliar a utilização de fertilizante biológico 

produzido com essas bactérias selecionadas e com adição de quitosana fúngica na 

avaliação da produtividade e características agronômicas desejáveis do pimentão, 

além de atributos do solo com e sem herbicida. 

 

1.3 Objetivos Específicos 

 

✓ Isolar bactérias diazotróficas para produção de fertilizantes orgânicos; 

✓ Analisar o efeito da inoculação com bactérias diazotróficas selecionadas na 

produção de fertilizantes orgânicos; 
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✓ Avaliar a atuação dos fertilizantes orgânicos produzidos com bactérias 

diazotróficas selecionadas na produtividade do pimentão; 

✓ Avaliar a atuação dos fertilizantes orgânicos produzidos com bactérias 

diazotróficas selecionadas em algumas características do pimentão; 

✓ Quantificar a acumulação de nutrientes no pimentão com a aplicação de 

fertilizantes orgânicos produzidos com bactérias diazotróficas selecionadas, 

comparando com fertilizantes convencionais; 

✓ Avaliar a acumulação de nutrientes no pimentão pelos fertilizantes orgânicos 

produzidos com bactérias diazotróficas selecionadas, em solo com e sem 

herbicida; 

✓ Verificar a atuação dos fertilizantes biológicos na disponibilização de nutrientes 

e em algumas características químicas do solo; 

✓ Avaliar o efeito do herbicida “Demolidor” sobre a comunidade microbiana do 

solo, em função dos tratamentos de fertilização.   

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Produção de fertilizante microbiano  

 

A produção de fertilizante microbiano foi processada no Núcleo de Fixação 

Biológica de N nos Trópicos – NFBNT/UFRPE, iniciada com a obtenção do 

biofertilizante de rochas fosfatada (BP) e potássica (BK), a partir de rochas com P e K 

em mistura com enxofre elementar inoculado com bactéria oxidante do enxofre 

(Acidithiobacillus thiooxidans), conforme mostra o esquema na Figura 1.  

O biofertilizante de rochas deve ser misturado com matéria orgânica, visando a 

neutralização da acidez, promovida pelo ácido sulfúrico produzido pela bactéria 

oxidante do enxofre, e bem como para adição de N ao produto, tendo em vista que as 

rochas com P e K não tem N na sua constituição. O enriquecimento em N é realizado 

por inoculação com bactérias diazotróficas de vida livre, selecionadas para realizar 

maior eficiência no processo da fixação do nitrogênio. 

Após a produção do fertilizante biológico é adicionado o fungo da Ordem 

Mucorales (Cunninghamella elegans), que contém quitosana em sua parede celular 

(SILVA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017a). A quitosana é um biopolímero 
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biodegradável, formado por β-1,4-D-glucosamina (GlcNAc) ligada a resíduos de N-

acetil-D-glucosamina (DIAS et al., 2013; BERGER et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2016) 

Figura 1. Produção de fertilizante biológico obtido a partir de rochas fosfatadas e potássicas, mais 

enxofre elementar inoculado com Acidithiobacillus, em mistura com matéria orgânica inoculada com 

bactérias diazotróficas e adição do fungo Cunninghamella elegans da Ordem Mucorales.  

 
A quitosana possui atividade antimicrobiana contra fungos fitopatogênicos, e 

pode estimular a defesa das plantas através do acúmulo de proteínas associadas com 

a patogênese (PR) tais como: quitinase, a β-1,3-glucanase (ALI et al., 2014; LI et al., 

2015), e ativa a peroxidase (ORTEGA-ORTIZ et al., 2007), a dismutase e a catalase 

(ZENG; LUO, 2012). Esse biopolímero é biodegradável, não-tóxico, é obtido de 

animais ou de plantas e de fungos da Ordem Mucorales (MAIA et al., 2010). A 

quitosana vem sendo avaliada na proteção de plantas contra patógenos e pragas, na 

recuperação e remoção de diferentes resíduos, e na biotransformação, devido a sua 

elevada capacidade de adsorção e formação de quelados (DU et al., 2007; 

YOSHIZUKA; LOU; INOUE, 2000).  

Além de serem práticos e econômicos os fertilizantes microbianos não 

promovem a adição de produtos tóxicos e corrosivos, como os fertilizantes solúveis 

convencionais, podem ser produzidos por grandes, médios e pequenos produtores, 

pois não usam técnicas especiais (OLIVEIRA et al., 2017a), e promovem benefícios 

socioeconômicos e ecológicos, na qualidade do solo e no meio ambiente (OWAMAH 

et al., 2014).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964415300281#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964415300281#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964415300281#b0135
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/catalase
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964415300281#b0200
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Stamford et al. (2017) avaliando a eficácia do fertilizante microbiano e do 

protetor no rendimento e na absorção de nutrientes pela banana (cv. Williams) 

concluíram que podem ser alternativa viável para substituição de fertilizantes solúveis, 

com melhores resultados nos parâmetros da planta. Stamford et al. (2016) também 

avaliaram a eficiência de biofertilizante em características da cana de açúcar e em 

atributos do solo, e estes autores também obtiveram respostas significativas, no 

rendimento e nas características industriais da planta. Oliveira et al. (2016) avaliado a 

aplicação de bioprotetor com quitosana fúngica no controle da murcha bacteriana do 

tomate, sem adição de fungicidas. Observaram que as plantas com o bioprotetor 

tiveram o crescimento normal até o final do ciclo vegetativo e as plantas com 

fertilizante convencional morreram duas semanas após a adição do patógeno. 

Stamford et al. (2014) avaliando o rendimento da uva (Vitis labrusca cv. Isabel) e a 

disponibilidade de nutrientes no solo com protetor concluíram que o mesmo 

incrementa o rendimento das plantas e pode ser uma alternativa viável para 

substituição de fertilizantes solúveis. 

 

2.2 A Cultura do pimentão 

 

O pimentão (Capsicum annuum L.), pertence à família Solanaceae, que 

compreende 27 espécies do gênero Capsicum L., sendo que cinco destas espécies 

são domesticadas e cultivadas em diferentes partes do mundo, as denominadas C. 

pubescens, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens, e C. annuum (COSTA et al., 

2015). A cultura se destaca pelo grande impacto socioeconômico no mercado nacional 

e internacional e pelo retorno rápido de investimento, ocupando uma posição de 

grande importância entre as dez hortaliças mais consumidas no Brasil (SEDIYAMA et 

al., 2014).  

A planta é cultivada como cultura anual arbustiva, possui caule semilenhoso, 

podendo ultrapassar um metro de altura e o seu sistema radicular é pivotante e 

profundo. Suporta uma carga leve de frutos, exigindo o uso de tutor quando a 

produtividade é elevada (CARVALHO et al., 2016). As flores são pequenas, brancas, 

isoladas e hermafroditas e os frutos são bagas ocas de formato cônico, cilíndrico ou 

cúbico, inicialmente de cor verde, que se torna vermelha ou amarela e outras cores, 

quando os frutos amadurecem (BOAS et al., 2012).  
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A cultura é originária do continente americano, ocorrendo formas silvestres 

desde o sul dos Estados Unidos até o norte do Chile. De acordo com a FAO (2013), a 

produção mundial foi em torno de 30 milhões de toneladas. Os maiores produtores 

mundiais de pimentão são México, Turquia e China (UNLUKARA; KURUNC; CEMEK, 

2015).  

No Brasil, de acordo com o censo agropecuário (IBGE, 2017), o pimentão 

apresenta uma produção média estimada em 280 mil toneladas, com maior 

participação da região sudeste, que representa 48,5% da produção nacional. Os 

estados de São Paulo e Minas Gerais são os principais produtores, principalmente em 

função da proximidade dos grandes centros consumidores (IEA, 2019). Na região 

Nordeste a cultura encontra ótimas condições de cultivo devido ao clima quente, 

sendo os principais produtores os estados de Pernambuco, Paraíba, Ceará e Bahia 

(NASCIMENTO, 2014). No estado de Pernambuco os principais fornecedores de 

pimentão ao mercado estadual são os municípios de Camocim de São Félix, Bezerros, 

Gravatá, João Alfredo, Brejo da Madre de Deus, Ibimirim, Chã Grande, Sairé e São 

Joaquim do Monte, o estado ocupa a oitava colocação no ranking nacional de 

produção do pimentão (SANTOS et al., 2017). De acordo com Gomes et al. (2016), o 

pimentão desempenha um importante papel sócio econômico no Brasil, fornecendo 

alimento e gerando emprego e renda para a população.  

 

2.3 Nutrição mineral do pimentão  

 

As hortaliças são bastante exigentes em relação à nutrição mineral, pois os 

nutrientes influenciam no crescimento da planta e na qualidade dos frutos, sendo este 

um dos principais fatores da produção agrícola (ARAÚJO et al., 2012). 

Para atender à demanda nutricional da cultura do pimentão, torna-se 

necessário a aplicação adequada e eficiente de fertilização mineral ou orgânica 

(AULAR; CASARES; NATALE, 2014), visando alcançar a produção máxima, 

considerando a exigência da cultura e as condições ambientais (CARDOZO et al., 

2016). 

O potássio (K) e o nitrogênio (N) são os nutrientes que mais afetam o 

rendimento do pimentão, sendo esses os mais exigidos pela planta e aplicados com 

maior frequência (ALBUQUERQUE et al., 2012; CHARLO et al., 2012). O K atua no 
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metabolismo das plantas, intensificando o processo de transpiração e de formação de 

carboidratos, bem como melhorando a qualidade dos frutos (AULAR; NATALE, 2013). 

O N é indispensável para a constituição de proteínas, faz parte dos ácidos 

nucleicos, compartilha átomos na molécula de clorofila e eleva a taxa fotossintética, 

incrementando a produtividade da planta. (COELHO et al., 2012). O fósforo (P) 

também é de grande importância para o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

pois é um componente das biomoléculas, como ácidos nucleicos, fosfolipídios e ATP.  

Normalmente, os solos brasileiros apresentam deficiência em fósforo devido a 

problemas de fixação (redução da disponibilidade de fósforo), como a retenção pelas 

argilas, por cálcio/ alumínio, inclusive pelo incremento do processo da imobilização, 

entre outros fatores, tornando o nutriente menos disponível para as plantas (DAR et 

al., 2015). 

Para melhorar a produtividade e prevenir as deficiências nutricionais, às vezes 

o agricultor realiza adubações com aplicação de doses acima da recomendada pela 

análise do solo, entretanto, doses excessivas causam desperdícios, além de serem 

prejudicial às plantas e ao ambiente (SEDIYAMA et al., 2014).  

 

2.4 Uso de herbicida na cultura do pimentão  

 

O crescimento e o desenvolvimento da cultura do pimentão são influenciados 

por alguns fatores bióticos e abióticos, dentre os quais a competição com as plantas 

daninhas, as quais podem promover baixa competitividade da cultura (COELHO et al., 

2013). As plantas infestantes podem reduzir a produtividade e a qualidade dos frutos, 

devido à competição por luz, água e nutrientes, além dos efeitos nocivos ao 

crescimento da cultura e de serem hospedeiras de pragas e doenças 

(VASCONCELOS; SILVA; LIMA, 2012). 

No cultivo de hortaliças a interferência das plantas daninhas, deve ser bem 

avaliada, pois estas desfavorecem o crescimento das culturas, acarretando perdas 

significativas na produtividade (GUERRA et al., 2016). Esses efeitos têm sido pouco 

avaliados na cultura do pimentão, sendo bastante observados em outras hortaliças de 

interesse econômico (CUNHA et al., 2015). 

Atualmente vem sendo difundidos diversos métodos no controle de plantas 

daninhas, dentre os quais o mais difundido é o uso de herbicida seletivo, que se 

caracteriza principalmente por permitir a intervenção em grandes áreas com uma 
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menor dependência de mão de obra, rapidez na aplicação e no rendimento 

operacional (FRANCO et al., 2014), além de minimizar as perdas de produtividade 

(ROCHA et al., 2013). 

O uso indiscriminado desses defensivos agrícolas, associado pela falta de 

informação adequada sobre os métodos de aplicação e os riscos de utilização dos 

agrotóxicos, que muitas vezes não são autorizados para a cultura ou contém 

ingredientes ativos e até sem registro no Brasil, promovem sérios problemas nas 

plantas e nos solos (ANVISA, 2013).  

 Entre os defensivos não autorizados para a cultura do pimentão é considerado 

como da maior importância o herbicida “Demolidor” que é uma mistura pronta de 

hexazinone (grupo das triazinonas) + diuron, que são recomendados para o controle 

em pré-emergência de plantas daninhas na cultura de cana de açúcar (MENDES et 

al., 2013). Entre os pesticidas que realizam a contaminação das águas, o hexazinone 

é o mais susceptível a lixiviação, pois é extremamente solúvel em água e apresenta 

ampla mobilidade nos solos (MEI et al., 2012). O diuron pertence ao grupo dos 

derivados da ureia e seu mecanismo de ação age no fotossistema II, interrompendo 

especialmente o processo da fotossíntese. O diuron é adsorvido pelos coloides 

minerais e da matéria orgânica sendo pouco móvel no solo, de acordo com Mendes 

et al. (2013).  

 

2.5 Indicadores biológicos da qualidade do solo 

 

Os indicadores biológicos e bioquímicos são os mais recomendados para a 

avaliação da qualidade do solo, pois estes respondem as variações ambientais e 

podem sofrer mudanças em curtos e médios prazos em função do manejo e do uso 

do solo (LOURENTE et al., 2011).  Por influenciarem na atividade metabólica dos 

microrganismos do solo, os atributos microbiológicos têm sido frequentemente usados 

como indicadores da qualidade do solo por serem mais sensíveis aos impactos 

causados pelo manejo (ALVES et al., 2011). 

A atividade microbiana é essencial na manutenção do solo, devido aos diversos 

processos realizados, como a mineralização e imobilização da matéria orgânica e a 

ciclagem de nutrientes (SHEN et al., 2015).  

A utilização de técnicas para avaliação das comunidades microbianas do solo 

oferece respostas mais claras sobre os efeitos das atividades antrópicas na 
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diversidade microbiana do solo (CHOU et al., 2017), como a velocidade de 

decomposição da matéria orgânica e a liberação de carbono e nutrientes ao solo 

(PADILHA et al., 2014).  

Para análise qualitativa dos solos, os indicadores microbiológicos são 

sensíveis,  devido a capacidade de responderem rapidamente a mudanças no solo e 

por estarem diretamente envolvidos na qualidade e degradação da matéria orgânica 

e na transformação e disponibilidade dos nutrientes no solo, além do equilíbrio da 

microbiota do solo, podendo indicar a magnitude do distúrbio causado pelas diversas 

práticas agrícolas (ARAÚJO et al., 2012; MEDEIROS et al., 2015; MEDEIROS et al., 

2017). 

Dessa forma, a avaliação de indicadores microbiológicos para medir as 

alterações provocadas no ambiente pela utilização de herbicidas, pode constituir 

numa ferramenta eficiente na predição dos efeitos negativos da aplicação desses 

compostos em diferentes sistemas de manejo do solo antes que estes tenham a 

qualidade alterada de maneira a dificultar o desenvolvimento das culturas agrícolas. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Seleção de bactérias diazotróficas   

 

Atualmente, para produção do fertilizante microbiano (BNPK) é feita a adição 

de bactéria diazotrófica sendo usada a estirpe NFB 10001. No presente trabalho, 

visando avaliar a eficiência das bactérias diazotróficas foi realizada a seleção de 

isolados obtidos de diferentes solos do Brasil. Inicialmente, foi realizada a seleção 

prévia em tubos, através da determinação da atividade da nitrogenase. Após a 

seleção em tubos, foi realizado um ensaio com as bactérias diazotróficas que 

mostraram os melhores resultados na atividade da nitrogenase (estirpes NFB 10001, 

NFB 10003, NFB 10020 e NFB 10022), que foram sequenciadas, mais a estirpe NFB 

10023 que vem mostrando bom desenvolvimento e alta nitrogenase (Tabela 1).  
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Tabela 1. Caracterização e rRNA 16S – sequência de genes das bactérias diazotróficas de vida livre 

isoladas de solos do Brasil, comparando com diazotróficas de vida livre depositadas no GenBank 

(NCBI) 

Estirpe Sequência de similaridade  Cobertura Identidade Escore 

NFB 10001 Beijerinckia indica subsp. Indica 99 73 7714 

NFB 10003 Bacillus subtilis 55 99 2704 

NFB 10020 Mesorhizobium plurifarium 92 99 2553 

NFB 10022 Paenibacillus castaneae 96 96 2468 

NFB 10023 A ser classificada - -     - 

 

Foi conduzido um experimento em casa de vegetação na Universidade Federal 

Rural de Pernambuco localizada no município de Recife – PE. Conduzido em 

esquema fatorial 4x6x3, no delineamento inteiramente casualizado, com três 

repetições. Onde foram preparados vasos com três materiais orgânicos, tais como: 1) 

Resíduos de torta de filtro (TF); 2) Húmus de minhoca (HM) e 3) BPK + Húmus de 

minhoca, os quais constituíram os seguintes tratamentos utilizados em diferentes 

proporções: (1) 100% TF, (2) 75% TF + 25% HM, (3) 25% TF + 75% HM e (4) BPK + 

HM. Juntamente com a preparação dos vasos foram preparados inóculos das 

bactérias diazotróficas de vida livre (NFB 10001, NFB 10003, NFB 10020, NFB 10022 

e NFB 10023), para inoculação com as mesmas.  Para produção dos inóculos foram 

repicadas bactérias de vida livre para Erlenmeyer de 250 ml, contendo 100ml de meio 

LG líquido. Em seguida foram incubados durante sete dias sob agitação em mesa 

horizontal de 150 rpm. Após este período foi inoculado 10 ml em vasos contendo as 

diferentes proporções e tratamentos sem inoculação. Após a inoculação e 

homogeneização, os vasos foram incubados por 45 dias, à temperatura ambiente em 

torno de 28°C. A umidade foi controlada por adição diária de água, até atingir a 

capacidade de campo. 

Durante a condução do ensaio em vasos, foram realizadas três coletas dos 

matérias, com 15; 30 e 45 dias após a incubação, respectivamente para realização de 

análises químicas: pH (H2O), N-Total (digestão sulfúrica - Kjeldhal), N- Amoniacal e  

N- Nítrico (método volumétrico), P disponível (colorimetria) e K disponível (fotometria 

de chama) de acordo com a metodologia da Embrapa (2009).  

Para a produção do fertilizante microbiano enriquecido em N (BNPK), foi 

adicionado o fungo da ordem Mucorales (Cunninghamella elegans), que contém 
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quitina e quitosana em sua parede celular. Do ponto de vista nutricional o fertilizante 

microbiano deverá fornecer P e Ca da apatita, K e Mg da biotita, e S na forma 

disponível (SO4
-2), proveniente da reação metabólica realizada por Acidithiobacillus, 

mais micronutrientes, oriundos do material orgânico (MO).  

 

3.2 Experimento em campo 

 

3.2.1 Localização e classificação do solo 

 

O experimento foi desenvolvido em área experimental da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco, localizada no município de Recife - PE (7°51'06.5"S 

35°14'05.5"W). De acordo com a classificação de Köppen e Geiger, o clima é da região 

tropical, tipo Am’, com temperatura média anual de 25,8 ºC, e na maioria dos meses 

do ano tem pluviosidade significativa, com curta época seca e não muito eficaz, 

apresentando média pluviométrica anual em torno de 1804 mm (CLIMATE, 2019).  

O solo usado foi classificado (EMBRAPA, 2013), como Argissolo Amarelo, 

franco –argilo–arenoso. Foram coletadas amostras na camada arável (0-20 cm), e a 

análise química mostrou os seguintes resultados: pH (H2O) = 6,1; N total = 0,23 g kg-

1, P disponível (Mehlich 1) = 17 mg dm-3, K disponível (Mehlich 1) = 82 mg dm-3, Ca 

trocável = 1,6 cmolc dm-3 e Mg trocável = 0,41 cmolc dm-3.  

 

3.2.2 Implantação da cultura 

 

Foram adquiridas seis bandejas de 128 células de pimentão da cultivar “All big” 

na Empresa Sementeira Vitória, localizada no Município de Vitória de Santo Antão - 

PE. De acordo com Hortibrasil (2019) essa cultivar possui um ciclo de produção de 

aproximadamente 100 dias; frutos quadrados com lombada; cor verde a vermelho; 

comprimento comercial de 8-13 cm; diâmetro comercial de 8-10 cm e peso de 200 a 

250g.  As mudas foram transplantadas manualmente para os canteiros, com desbaste 

distribuindo-se três mudas por covas, no espaçamento de 1,0 x 0,4 m.  

 

3.2.3 Delineamento experimental 
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O experimento foi conduzido no esquema fatorial 5x2, no delineamento em 

blocos ao acaso com 4 repetições. Os tratamentos de fertilização utilizados foram: 

fertilizante biológico na dose recomendada (BNPK); fertilizante biológico com adição 

do fungo Cunninghamella elegans na dose recomendada e o dobro da dose 

recomendada (PNPK1, PNPK2); fertilizante convencional na dose recomendada 

(FNPK), e o controle com húmus de minhoca (12 t ha-1), com e sem herbicida na dose 

de 2 kg ha-1.  

 

3.2.4 Adubação  

 

Para a aplicação de BNPK e PNPK foi realizado o cálculo com base na dose 

de recomendação para fertilização com P e K (superfosfato simples e sulfato de 

potássio), considerando com relação ao nitrogênio (sulfato de amônio com 20% de N), 

e com teor de N= 2% para os fertilizantes microbianos (BNPK) e (PNPK).  

As quantidades de nitrogênio, fósforo e potássio, para os tratamentos com 

fertilizante convencional foram calculadas de acordo com o IPA (2008), em função da 

análise do solo e da necessidade da cultura. Em todos os tratamentos de fertilização 

foram usados os tratamentos com e sem herbicida. 

Os fertilizantes orgânicos utilizados no experimento em campo foram 

inoculados com a estirpe NFB 10001 (Beijerinckia indica subsp. Indica), que foi 

bastante eficiente no experimento em casa de vegetação, em relação a fixação de 

nitrogênio no experimento em casa de vegetação. 

 

3.2.5 Determinações na planta 

 

Para a avaliação da produtividade do pimentão foram consideradas as mesmas 

plantas utilizadas para a análise foliar. Para as determinações na planta (altura e 

diâmetro, peso da biomassa fresca e seca da parte aérea e raiz, N, P e K total e 

acumulado na parte aérea), e no fruto (espessura da casca, número, diâmetro e 

comprimento de fruto), foram realizadas amostragens (3 plantas/parcela), inicialmente 

com a separação da raiz e da parte aérea.  

As determinações na parte área foram realizadas de acordo com as 

recomendações da Embrapa (2009), sendo as folhas colocadas para secar em estufa 

com circulação forçada de ar a 65°C, até atingir peso constante (72 horas). 
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Posteriormente, foi determinada a produção de matéria seca da parte aérea, sendo 

as amostras moídas em moinho tipo Willey. O material foi submetido à digestão nitro 

- perclórica. Nos extratos determinou-se P por colorimetria (espectrometria usando 

amarelo de vanadato), e K por fotometria de chama. O N total da parte aérea foi 

determinado pelo método de Kjeldhal semimicro.  

 

3.2.6 Determinações no solo 

 

Para cada parcela foi coletada uma amostra composta de solo, na profundidade 

de 0-20 cm, no final do ciclo da cultura, logo após a colheita dos frutos, secas ao ar e 

passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) utilizada 

para as determinações químicas de: carbono orgânico total (COT), pH em água 

(1:2,5), Ca2+, Mg2+, Na+, Al3+, H+Al, S-SO4
2- solúvel, P e K disponível, conforme 

metodologia da Embrapa (2009). O Ca2+, Mg2+ e Al3+ foram extraídos com KCl 1 mol 

L-1, P, K+, Na+ (extraídos com Mehlich-1), H+Al (com solução de acetato de cálcio) e 

S-SO4
2-, extraído com Ca (H2PO4)2. H2O. Na+ e K+ foram dosados por fotometria de 

chama, e o Ca2+ e o Mg2+ por espectrofotometria de absorção atômica. Al3+ e H+Al 

foram dosados por titulação com NaOH 0,025 mol mL-1. P e S-SO4
2- por 

espectrofotômetro de luz visível no comprimento de onda de 660 e 420 nm, 

respectivamente. O N foi determinado por digestão sulfúrica e posterior titulação. O 

COT foi realizado pela oxidação com dicromato de potássio em meio ácido 

(EMBRAPA, 2011). 

 

3.2.7 Determinações Microbiológicas  

 

As variáveis microbiológicas analisadas foram: Carbono da biomassa 

microbiana (CBM), carbono orgânico total (COT), respiração basal (CO2), quociente 

metabólico (qCO2) e quociente microbiano (qMIC).  

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo processo de 

irradiação conforme a metodologia descrita por Mendonça e Matos (2005). A extração 

da biomassa foi realizada utilizando-se como extrator K2SO4 a 0,5 mol L-1 e 

determinado por colorimetria (BARTLETT; ROSS, 1988). O Carbono orgânico total 

(COT) foi por oxidação da matéria orgânica com dicromato de potássio na presença 
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de ácido sulfúrico e titulação com sulfato ferroso amoniacal, como descrito por 

Mendonça e Matos (2005).  

A respiração basal da população microbiana no solo foi determinada pela 

quantificação do dióxido de carbono (CO2) liberado no processo de respiração 

microbiana (evolução de CO2) pelo método de absorção alcalina, com a umidade das 

amostras de solo ajustadas para 60% da capacidade de campo (ANDERSON; 

DOMSCH, 1985). Foram retiradas alíquotas de 30 g, colocadas em recipientes 

hermeticamente fechados, onde o CO2 produzido foi capturado por solução de NaOH 

0,5 mol L-1. Após 72 horas de incubação, o CO2 foi quantificado por titulação com HCl 

0,25 mol L-1, utilizando-se como indicador a fenolftaleína.  

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela razão entre a respiração 

basal e o Cmic (ANDERSON; DOMSCH, 1993), expresso em microgramas de C-CO2 

por micrograma de Cmic por dia e o quociente microbiano (qMIC), calculado pela 

relação Cmic/COT, de acordo com Sparling (1992).  

  

3.3 Análise estatística  

 

Para a análise estatística de todos os dados do experimento foi utilizado o 

programa estatístico SISVAR, versão 5.6 (FERREIRA, 2011), sendo realizada a 

ANOVA, e comparação das médias usando o teste de Tukey (p< 0,05).   

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Seleção de bactérias diazotróficas 

 

4.1.1 Valores de pH 

 

Na Tabela 2 estão dispostos os resultados de pH de acordo com período de 

incubação ocorrendo diferença significativa para os diversos tratamentos e 

proporções de materiais orgânicos. Onde se observou que todos os tratamentos 

incubados apresentaram diferenças significativas para as diferentes proporções de 

materiais orgânicos para todos os tempos de incubação, sendo que o tratamento com 

a proporção de 25% de T + 75% de H foram superiores aos demais tratamentos e o 
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tratamento com a proporção de 100% de BPK + H foram inferiores aos demais 

tratamentos para todos os tempos de incubação.   

 

Tabela 2. Valores de pH (H2O) em diferentes períodos de incubação com bactérias diazotróficas em 

materiais orgânicos 

 Inoculação com bactéria diazotrófica 

 NFB 01 NFB 03 NFB 20 NFB 22 NFB 23 Sem inocular 

 pH (H2O) 

Tempo 15dias       

T100:H0 6,5cA 6,5cA 6,5bA 6,6bA 6,4bA 6,5cA 

T75:H25 6,8bA 6,9bA 6,6bA 6,8bA 6,8bA 6,7bA 

T25:H75 7,4aA 7,4aA 7,4aA 7,3aA 7,4aA 7,4aA 

BPK+H 5,1dA 5,0dA 5,0cA 5,1cA 5,1cA 4,2dB 

CV (%) 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 

Tempo 30dias       

T100:H0 6,3cA 6,4cA 6,3cA 6,4cA 6,3cA 6,3bA 

T75:H25 6,7bA 6,7bA 6,7bA 6,7bA 6,6bA 6,3bA 

T25:H75 7,3aA 7,4aA 7,2aA 7,3aA 7,2aA 7,1aA 

BPK+H 5,0dA 4,9dA 4,8dA 5,0dA 4,9dA 4,2cB 

CV (%) 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 

Tempo 45dias       

T100:H0 6,4bA 6,5cA 6,6bA 6,6cA 6,5cA 6,4cA 

T75:H25 6,7bA 6,9bA 6,8bA 6,8bA 6,8bA 6,7bA 

T25:H75 7,7aA 7,4aA 7,7aA 7,4aA 7,3aA 7,3aA 

BPK+H 5,1cA 5,0dA 5,0cA 5,0dA 4,9dA 4,3dB 

CV (%) 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). T= Torta de 
filtro, H= Húmus de minhoca e BPK+H= Biofertilizante misto + húmus de minhoca 
 

Já com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas diferentes 

proporções de materiais orgânicos, foram observados que os tratamentos de 100% + 

0% de H, 75% de T + 25% de H e 25% de T + 75% de H, não diferiram entre si, para 

todos os tempos de incubação. O tratamento com a proporção de 100% de BPK + H 

diferenciou significativamente entre si, sendo o tratamento sem inoculação inferior a 

demais inoculações pelas bactérias para todos os tempos de incubação.  

Stamford et al. (2011) avaliando o potencial de biofertilizante de rochas, 

observaram que o pH foi afetado pelos diferentes tratamentos de fertilização, em 

especial os biofertilizante de rochas PK com adição de húmus de minhoca. Oliveira et 
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al. (2014) obtiveram resultados semelhantes e relataram a importância do uso de 

biofertilizante mistos misturados com materiais orgânicos e inoculados com bactérias 

diazotróficas para incremento do pH do solo. 

O efeito do tempo de incubação de bactérias diazotróficas promove diferenças 

significativas no pH como foi observado por Stamford et al. (2017) quando avaliava a 

inoculação com bactéria diazotrófica Beijerinckia indica e fungo Cunninghamella 

elegans em matéria orgânica.  

Os resultados corroboraram com os encontrados por Sousa et al. (2018) quando 

avaliava a evolução da disponibilidade de nutrientes na fase de maturação de 

compostagem usando proporções de diferentes resíduos inoculados com Beijerinckia 

indica. Santana et al. (2014) avaliando os efeitos dos biofertilizantes de rocha 

misturados com composto de minhoca no rendimento de pimentão (Capsicum 

annuum) observaram aumentos no pH do solo após a colheita das plantas. 

O efeito da mistura de matéria orgânica com um alto pH, como no caso do 

composto de minhoca (pH 7,9), com biofertilizantes de rocha, resulta em um pH mais 

alto do solo.  A inoculação com Acidithiobacillus nos biofertilizantes de rocha reduz o 

pH (3,0- 3,5), e a adição de matéria orgânica com alto pH promove a neutralização da 

acidez, possibilitando crescimento e rendimento satisfatório das plantas (SANTANA 

et al. 2014; OLIVEIRA et al., 2015). 

 

4.1.2 Teores de N-Total, N-Amoniacal e N-Nítrico 

 

Os resultados dos teores de N-Total são mostrando na Tabela 3, onde se 

observou que todos os tratamentos incubados não apresentaram diferenças 

significativas para as diferentes proporções de materiais orgânicos para todos os 

tempos de incubação.   

Já com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas diferentes 

proporções de materiais orgânicos, foram observados que todos os tratamentos nas 

diferentes proporções de materiais orgânicos, apresentaram diferenças significativas, 

sendo o tratamento sem inoculação inferior a demais inoculações pelas bactérias para 

todos os tempos de incubação.  

Estes resultados corroboraram com os de Sousa et al. (2018), onde 

observaram que o uso de diferentes proporções de materiais orgânicos para produzir 

os biofertilizantes pode promover aumentos de nutrientes, particularmente N porque 
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esses substratos normalmente tem uma quantidade maior desses elementos que são 

liberados pela decomposição e mineralização de matéria orgânica. 

Oliveira et al. (2017b) quando avaliavam a eficácia do biofertilizante enriquecido 

em N por Beijerinckia indica na cana-de-açúcar. Observaram que o efeito interativo 

do biofertilizante e da cana-de-açúcar com a aplicação de torta de filtro foi evidente no 

conteúdo total de N, especialmente quando aplicados altas taxas de biofertilizante.  

Já Stamford et al. (2014) observaram acréscimo de 100% de N-Total no solo 

com aplicações de diferentes doses de biofertilizante. E relataram incrementos de N-

Total no solo ao utilizarem biofertilizante de rochas misturado com húmus de minhoca 

enriquecido em N por inoculação com bactérias diazotróficas de vida livre. 

 

Tabela 3. Teores de N-Total (g kg-1) em diferentes períodos de incubação com bactérias diazotróficas 

em materiais orgânicos  

 Inoculação com bactéria diazotrófica 

 NFB 01 NFB 03 NFB 20 NFB 22 NFB 23 Sem inocular 

 N-Total (g kg-1) 

Tempo 15dias       

T100:H0 6,4bB 8,4aA 9,1aA 8,8aA 8,0aA 4,6aC 

T75:H25 8,0aA 8,6aA 8,6aA 7,7aA 8,6aA 4,6aB 

T25:H75 7,4abA 8,6aA 7,7aA 8,4aA 7,8aA 4,4aB 

BPK+H 8,6aA 7,4aA 7,8aA 8,0aA 8,0aA 4,1aB 

CV (%) 8,22 8,22 8,22 8,22 8,22 8,22 

Tempo 30dias       

T100:H0 9,2aA 8,6aA 9,4aA 9,6aA 9,4aA 4,7aB 

T75:H25 9,6aA 9,5aA 9,6aA 9,0aA 9,2aA 4,7aB 

T25:H75 9,4aA 9,4aA 9,7aA 9,4aA 9,3aA 4,2aB 

BPK+H 9,5aA 9,8aA 9,5aA 9,5aA 7,8aA 4,2aB 

CV (%) 8,29 8,29 8,29 8,29 8,29 8,29 

Tempo 45dias       

T100:H0 6,8aA 6,8aA 8,2aA 7,3aA 7,3aA 4,6aB 

T75:H25 6,6aA 6,5aA 7,2aA 6,5aA 6,0aA 4,5aB 

T25:H75 7,8aA 6,8aA 6,0aA 7,7aA 6,0aA 4,6aB 

BPK+H 6,7aA 6,8aA 6,0aA 6,3aA 7,0aA 4,4aB 

CV (%) 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). T= Torta de 
filtro, H= Húmus de minhoca e BPK+H= Biofertilizante misto + húmus de minhoca 
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Os resultados dos teores de N-amoniacal estão descritos na Tabela 4. Onde se 

observou que para todos os tratamentos incubados apresentaram diferenças 

significativas para as diferentes proporções de materiais orgânicos, sendo que a 

proporção de 100% de BPK + H foi superior aos demais tratamentos para todos os 

tempos de incubação.  Já com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas 

diferentes proporções de materiais orgânicos, foram observados que todos os 

tratamentos nas diferentes proporções de materiais orgânicos, apresentaram 

diferenças significativas, sendo o tratamento sem inoculação inferior a demais 

inoculações pelas bactérias para todos os tempos de incubação.  

 
Tabela 4. Teores de N-Amoniacal (mg kg-1) em diferentes períodos de incubação com bactérias 

diazotróficas em materiais orgânicos  

 Inoculação com bactéria diazotrófica 

 NFB 01 NFB 03 NFB 20 NFB 22 NFB 23 Sem inocular 

 N-Amoniacal (mg kg-1) 

Tempo 15dias       

T100:H0 4,0bA 4,0bA 2,0bC 3,0bB 3,0bB 1,7bD 

T75:H25 4,0bA 4,0bA 4,0bA 2,0bB 4,0bA 1,6bC 

T25:H75 4,0bA 4,0bA 3,4bA 4,0bA 4,0bA 1,5bB 

BPK+H 16,1aA 15,0aA 11,4aA 14,1aA 16,8aA 7,3aB 

CV (%) 21,08 21,08 21,08 21,08 21,08 21,08 

Tempo 30dias       

T100:H0 4,0bA 4,0bA 4,0bA 3,0bB 4,0bA 2,0bC 

T75:H25 4,0bA 4,0bA 4,0bA 3,0bB 4,0bA 2,0bC 

T25:H75 4,0bA 4,0bA 4,0bA 4,0bA 4,0bA 1,5cB 

BPK+H 20,2aA 15,5aA 14,1aA 16,1aA 17,5aA 9,0aB 

CV (%) 13,72 13,72 13,72 13,72 13,72 13,72 

Tempo 45dias       

T100:H0 4,0bA 4,0ba 4,0bA 4,0bA 4,0bA 2,0bB 

T75:H25 4,0bA 4,0bA 4,0bA 2,0bB 4,0bA 2,0bB 

T25:H75 4,0bA 4,0bA 4,0bA 4,0bA 4,0bA 2,0bB 

BPK+H 12,8aA 12,1aA 11,4aA 13,4aA 15,4aA 9,0aB 

CV (%) 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). T= Torta de 
filtro, H= Húmus de minhoca e BPK+H= Biofertilizante misto + húmus de minhoca 
 

Rogeri et al. (2015) avaliando a mineralização e nitrificação de nitrogênio 

proveniente da cama de aves aplicada ao solo observaram que os teores de N-NH4
+ 
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no solo aumentaram linearmente com incrementos de doses de cama de aves em 

todos os períodos. As bactérias diazotróficas podem ser responsáveis pelo efeito 

significativo porque no processo de fixação biológica produz N na forma de amônio-

N, que é então incorporado ao composto orgânico (OLIVEIRA et al., 2017b). 

Na Tabela 5 estão descritos os resultados para os teores de N-Nítrico. Foram 

verificados que todos os tratamentos incubados apresentaram diferenças 

significativas para as diferentes proporções de materiais orgânicos, sendo que a 

proporção de 100% de BPK + H foi inferior aos demais tratamentos para todos os 

tempos de incubação.  Já com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas 

diferentes proporções de materiais orgânicos, foi observado que o tratamento com a 

proporção de 100% de T + 0% de H, apresentou diferença significativa, sendo que os 

tratamentos inoculados pela bactéria NFB 10003 e tratamentos sem inoculação, foram 

inferiores a demais inoculações pelas bactérias.  

Para os tratamentos com as proporções de 75% de T + 25% de H, 25% de T + 

75% de H e 100% de BPK + H ocorreram diferenças significativas para as inoculações 

pelas bactérias, sendo o tratamento sem inoculação inferior a demais inoculações 

pelas bactérias para o período de 15 dias de incubação. 
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Tabela 5. Teores de N-Nítrico (mg kg-1) em diferentes períodos de incubação com bactérias 

diazotróficas em materiais orgânicos  

 Inoculação com bactéria diazotrófica 

 NFB 01 NFB 03 NFB 20 NFB 22 NFB 23 Sem inocular 

 N-Nítrico (mg kg-1) 

Tempo 15dias       

T100:H0 23,1bB 39,3aA 46,2aA 53,2aA 48,6aA 22,6aB 

T75:H25 46,2aA 30,1aA 32,4aA 34,7bA 34,7aA 20,4aB 

T25:H75 48,6aA 46,3aA 44,0aA 44,0aA 48,6aA 19,8aB 

BPK+H 13,8cA 11,6bA 13,9bA 11,6cA 9,2bA 6,7bB 

CV (%) 27,60 27,60 27,60 27,60 27,60 27,60 

Tempo 30dias       

T100:H0 30,9aA 30,9bA 35,0aA 37,0aA 32,4aA 22,6aB 

T75:H25 20,8bB 37,0bA 33,7aA 30,6bA 33,0aA 20,8aB 

T25:H75 34,7aA 44,0aA 20,8aB 41,7aA 30,1aA 19,8aC 

BPK+H 13,9cA 9,3cA 11,6bA 6,9cB 6,9bB 6,8bB 

CV (%) 35,16 35,16 35,16 35,16 35,16 35,16 

Tempo 45dias       

T100:H0 41,7aA 39,4aA 41,7aA 46,3aA 34,8aA 22,8aB 

T75:H25 39,4aA 25,5bA 34,7aA 32,4aA 34,7aA 20,0aA 

T25:H75 20,8bB 27,8bA 25,5bA 25,5bA 30,1aA 19,8aB 

BPK+H 9,3cA 6,9cA 6,9cA 6,9cA 9,3bA 6,8bA 

CV (%) 27,02 27,02 27,02 27,02 27,02 27,02 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). T= Torta de 
filtro, H= Húmus de minhoca e BPK+H= Biofertilizante misto + húmus de minhoca 

 

Para o período de 30 dias de incubação foram observados que os tratamentos 

com as proporções de 100% de T + 0% de H e 25% de T + 75% de H, apresentaram 

diferenças significativas, sendo que o tratamento sem inoculação inferior a demais 

inoculações pelas bactérias. Para o tratamento com a proporção de 75% de T + 25% 

de H, observou-se que houve diferença significativa para as inoculações pelas 

bactérias, sendo o tratamento inoculado pela bactéria NFB 10001 e o tratamento sem 

inoculação, foram inferiores a demais inoculações pelas bactérias.  

No tratamento com a proporção de 100% de BPK + H, foi observado a 

ocorrência de diferença significativa, sendo os tratamentos inoculados pelas bactérias 

NFB 10022 e NFB 10023, e o tratamento sem inoculações inferiores a demais 

inoculações pelas bactérias. 
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No período de 45 dias de incubação foi observado que o tratamento com a 

proporção de 100% de T + 0% de H, apresentou diferença significativa, sendo que o 

tratamento sem inoculação inferior a demais inoculações pelas bactérias. Para os 

tratamentos com as proporções de 75% de T + 25% de H e 100% de BPK + H, não 

ocorreram diferenças significativas para as inoculações pelas bactérias. No 

tratamento com a proporção de 25% de T + 75% de H, ocorreu diferenças 

significativas para as inoculações pelas bactérias, sendo o tratamento com inoculado 

pela bactéria NFB 10001 e o tratamento sem inoculações inferiores a demais 

inoculações pelas bactérias. 

Pode ter ocorrido a influência da nitrificação, que ocorre rapidamente na maioria 

dos solos quando estão com pH adequado (ROGERI et al., 2015). Os resultados estão 

de acordo com os encontrados por Oliveira et al. (2017b) que observaram que os 

teores de N-amoniacal, foram superiores aos teores de N-nitrico nos tratamentos com 

BPK. 

 

4.1.3 Valores de Fósforo e Potássio 

 

As concentrações de P disponível para os diferentes tratamentos com 

incubação de bactérias diazotróficas estão descritos na Tabela 6. Foram verificados 

que todos os tratamentos incubados apresentaram diferenças significativas para as 

diferentes proporções de materiais orgânicos, sendo que a proporção de 100% de 

BPK + H foi superior aos demais tratamentos para todos os tempos de incubação. Já 

com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas diferentes proporções de 

materiais orgânicos, foi observado que o tratamento com a proporção de 100% de T 

+ 0% de H, apresentou diferença significativa, sendo que o tratamento inoculado pela 

bactéria NFB 10003, foi superior a demais inoculações pelas bactérias.  

Para o tratamento com a proporção de 75% de T + 25% de H, não houve 

diferenças significativas para as inoculações pelas bactérias. Nos tratamentos com as 

proporções de 25% de T + 75% de H e 100% de BPK + H, ocorreu diferenças 

significativas para as inoculações pelas bactérias, sendo o tratamento sem inoculação 

superior a demais inoculações pelas bactérias para o período de 15 dias de incubação.   

Para o período de 30 dias de incubação foi observado que o tratamento com a 

proporção de 100% de T + 0% de H, não apresentou diferença significativa. Para o 

tratamento com a proporção de 75% de T + 25% de H, observou-se que houve 
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diferenças significativas para as inoculações pelas bactérias, sendo que o tratamento 

inoculado pela bactéria NFB 10001, foi superior a demais inoculações pelas bactérias.  

No tratamento com a proporção de 25% de T + 75% de H, ocorreu diferenças 

significativas para as inoculações pelas bactérias, sendo o tratamento inoculado pela 

bactéria NFB 10020 superior a demais inoculações pelas bactérias. E para o 

tratamento com a proporção de 100% de BPK + H, foi observado a ocorrência de 

diferença significativa, sendo os tratamentos inoculados pelas bactérias NFB 10003 e 

NFB 10020 superiores a demais inoculações pelas bactérias. 

No período de 45 dias de incubação foi observado que o tratamento com a 

proporção de 100% de T + 0% de H, apresentou diferença significativa, sendo que os 

tratamentos inoculados pelas bactérias NFB 10020 e NFB 10022, foram inferiores a 

demais inoculações pelas bactérias. Para o tratamento com a proporção de 75% de T 

+ 25% de H, não houve diferenças significativas para as inoculações pelas bactérias. 

Nos tratamentos com as proporções de 25% de T + 75% de H e 100% de BPK + H, 

ocorreu diferenças significativas para as inoculações pelas bactérias, sendo o 

tratamento sem inoculação superior a demais inoculações pelas bactérias. 

A disponibilidade de fósforo depende da atividade de microrganismos que 

degradam materiais orgânicos. Além disso, a adição de material orgânico aumenta a 

atividade microbiana promovendo a mineralização do material, permitindo assim um 

aumento na disponibilidade de nutrientes no solo (SOUSA et al., 2018). Avaliando o 

uso de biofertilizante misto enriquecido com N através da inoculação com bactérias 

diazotróficas de vida livre e fungos da ordem Mucorales Stamford et al. (2014), 

relataram incrementos no teor de P no solo.  

Silva et al. (2011) verificou resultados similares ao avaliar o desenvolvimento 

da cultura do melão e a disponibilidade de fósforo nos solos com uso de biofertilizante 

fosfatado após três ciclos da cultura.  

Já Oliveira et al. (2017b) observando o efeito da aplicação de biofertilizantes 

em conjunto com a aplicação de torta de filtro de cana-de-açúcar, destacaram que os 

biofertilizantes influenciam na quantidade de nutrientes no solo, além de promoverem 

o mesmo efeito de fertilizantes solúvel no fornecimento de P disponível ao solo. 
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Tabela 6. Concentrações de P disponível (Mehlich 1) em diferentes períodos de incubação com 

bactérias diazotróficas em materiais orgânicos  

 Inoculação com bactéria diazotrófica 

 NFB 01 NFB 03 NFB 20 NFB 22 NFB 23 Sem inocular 

 P disponível (Melich 1), g kg-1 

Tempo 15dias       

T100:H0 9,0bB 12,2bA 7,6cB 9,3bB 8,3cB 8,2bB 

T75:H25 8,7bA 9,5cA 8,8cA 7,5cA 7,9cA 8,0bA 

T25:H75 10,0bC 12,3bB 14,6bB 11,5bB 12,5bB 18,2bA 

BPK+H 24,1aB 25,6aB 28,8aB 35,7aB 31,1aB   76,1aA 

CV (%) 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 

Tempo 30dias       

T100:H0 53,9bA 65,1bA 55,3dA 55,9cA 60,6bA 52,3cA 

T75:H25 70,3bA 45,5bD 62,7cA 54,4cC 59,1bB 32,8dE 

T25:H75 65,0bB 64,4bB 84,5bA 60,7bB 51,1cC 69,5bB 

BPK+H 90,4aC 125,1aA 120,9aA 87,3aC 97,4aC 113,0aB 

CV (%) 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 

Tempo 45dias       

T100:H0 27,5cA 24,9bA 23,2cB 21,4cB 33,2bA 29,9cA 

T75:H25 24,0cA 25,9bA 25,1bA 23,7cA 25,8cA 26,4cA 

T25:H75 60,3bB 35,7bD 34,9bD 42,1bC 40,7bC 80,7bA 

BPK+H 75,6aD 87,3aC 92,3aC 77,1aC 112,0aB 143,5aA 

CV (%) 7,18 7,18 7,18 7,18 7,18 7,18 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). T= Torta de 
filtro, H= Húmus de minhoca e BPK+H= Biofertilizante misto + húmus de minhoca 

 

Os resultados das concentrações de K disponível em diferentes períodos de 

incubação encontra-se na Tabela 7, onde foram observados no período de incubação 

de 15 dias que o tratamento com incubação pela bactéria NFB 10001, nas diferentes 

proporções de materiais orgânicos, apresentaram diferenças entre si, sendo o 

tratamento 100% de BPK + H superior ao demais.  

No tratamento com incubação pela bactéria NFB 10003, foi observado que os 

tratamentos 75% de T + 25% de H e 100% de BPK + H não diferiram entre si, sendo 

estes superiores aos demais tratamentos.  Para a incubação pela bactéria NFB 10020, 

foi observado que os tratamentos 25% de T + 75% de H e 100% de BPK + H foram 

superiores aos demais tratamentos. 
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Os tratamentos com incubações pelas bactérias NFB 10022 e NFB 10023, não 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos nas diferentes proporções 

de materiais orgânicos. Para o tratamento sem inoculação pelas bactérias foi 

observado que apenas a proporção de 100% de BPK + H ficou inferior aos demais 

tratamentos. 

Com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas diferentes 

proporções de materiais orgânicos, foi observado que no tratamento com a proporção 

de 100% de T + 0% de H, as bactérias NFB 10001 e NFB 10020 foram inferiores a 

demais inoculações pelas bactérias. Para o tratamento com a proporção de 75% de T 

+ 25% de H, observou-se que o tratamento com inoculação pela bactéria NFB 10001 

foi inferior a demais inoculações pelas bactérias. 

No tratamento com a proporção de 25% de T + 75% de H, as bactérias NFB 

10001 e NFB 10003 foram inferiores a demais inoculações pelas bactérias. E para o 

tratamento com a proporção de 100% de BPK + H, apenas o tratamento sem 

inoculação foi inferior a demais inoculações pelas bactérias.   

No período de incubação de 30 dias o tratamento com incubação pela bactéria 

NFB 10001, nas diferentes proporções de materiais orgânicos, apresentaram 

diferenças entre si, sendo o tratamento 100% de T + 0% de H inferior ao demais.  

No tratamento com incubação pela bactéria NFB 10003, foi observado que 

houve diferenças significativa entre si, sendo o tratamento 100% de T + 0% de H 

inferior aos demais tratamentos.  Para a incubação pela bactéria NFB 10020, foi 

observado que os tratamentos 100% de T + 0% de H e 75% de T + 25% de H foram 

inferiores aos demais tratamentos. 

Os tratamentos com incubações pelas bactérias NFB 10022 e NFB 10023, 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos nas diferentes proporções 

de materiais orgânicos, sendo o tratamento 100% de BPK + H superior aos demais 

tratamentos. Para o tratamento sem inoculação pelas bactérias foi observado que 

apenas a proporção de 25% de T + 75% de H foi superior aos demais tratamentos. 

Com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas diferentes 

proporções de materiais orgânicos, foi observado que o tratamento com a proporção 

de 100% de T + 0% de H, apresentou diferença significativa, sendo que o tratamento 

inoculado pela bactéria NFB 10001, foi inferior a demais inoculações pelas bactérias. 

Para o tratamento com a proporção de 75% de T + 25% de H, não houve diferenças 

significativas para as inoculações pelas bactérias. 
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No tratamento com a proporção de 25% de T + 75% de H, não houve diferenças 

significativas para as inoculações pelas bactérias. O tratamento com a proporção de 

100% de BPK + H, apresentou diferença significativa, sendo os tratamentos com 

inoculações pelas bactérias NFB 10022 e NFB 10023 foram superiores a demais 

inoculações pelas bactérias.   

No período de incubação de 45 dias foram observados que os tratamentos com 

incubações pelas bactérias NFB 10001, NFB 10003, NFB 10020, NFB 10023 e o 

tratamento sem inoculação nas diferentes proporções de materiais orgânicos, 

apresentaram diferenças entre si, sendo os tratamentos 25% de T + 75% de H e 100% 

de BPK + H superiores ao demais tratamentos.  

O tratamento com incubação pela bactéria NFB 10022, apresentou diferença 

significativa entre os tratamentos nas diferentes proporções de materiais orgânicos, 

sendo o tratamento 100% de T + 0% de H inferior aos demais tratamentos.  

Com a relação a diferentes inoculações pelas bactérias nas diferentes 

proporções de materiais orgânicos, foi observado que não houve diferenças 

significativas para todas as inoculações pelas bactérias. 

Os resultados corroboraram com os encontrados por Sousa et al. (2018) 

quando observou que a disponibilidade de potássio aumentou durante o tempo de 

incubação; no entanto, a disponibilidade de potássio diminuiu após 40 dias da fase de 

maturação. Além disso de acordo com Santos et al. (2011) a aplicação de torta de 

filtro tem uma grande influência sobre o aumento da disponibilidade de K no solo, além 

de ser um composto orgânico rico em potássio, o conteúdo varia de acordo com a 

variedade e maturação da cana. 

O aumento na disponibilidade de fósforo e potássio podem ocorrer pelo efeito 

da inoculação com bactérias oxidativas do enxofre Acidithiobacillus, que libera ácido 

sulfúrico, aumentado a disponibilidade de fósforo e potássio contidos no meio natural 

das rochas usadas para produzir os biofertilizantes (STAMFORD et al., 2014). O uso 

de microrganismos é importante para a agricultura sustentável e crescimento de 

plantas, pois aumentam a disponibilidade e absorção de nutrientes, reduzindo a 

dependência sobre fertilizantes químicos que desestabilizam os agroecossistemas 

(BANERJEE; BAREH; JOSHI, 2017; HASSAN et al., 2015). 
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Tabela 7. Concentrações de K disponível (Mehlich 1) em diferentes períodos de incubação com 

bactérias diazotróficas em materiais orgânicos  

 Inoculação com bactéria diazotrófica 

 NFB 01 NFB 03 NFB 20 NFB 22 NFB 23 Sem inocular 

 K disponível, Melich 1 (g kg-1) 

Tempo 15dias       

T100:H0 0,41bB 0,54bA 0,45bB 0,66aA 0,73aA 0,54aA 

T75:H25 0,45bB 0,66aA 0,57bA 0,71aA 0,70aA 0,59aA 

T25:H75 0,47bB 0,46bB 0,71aA 0,71aA 0,82aA 0,71aA 

BPK+H 0,71aA 0,82aA 0,75aA 0,70aA 0,73aA 0,41bB 

CV (%) 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 

Tempo 30dias       

T100:H0 0,48bC 0,62bB 0,61cB 0,73cA 0,82bA 0,85bA 

T75:H25 0,95aA 0,82aA 0,83bA 1,01bA 0,91bA 0,85bA 

T25:H75 1,05aA 1,05aA 1,47aA 1,01bA 1,05bA 1,10aA 

BPK+H 0,97aB 1,03aB 1,17aB 1,70aA 1,73aA 0,86bB 

CV (%) 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 

Tempo 45dias       

T100:H0 0,32bA 0,29bA 0,29cA 0,22cA 0,19bA 0,39bA 

T75:H25 0,32bA 0,36bA 0,45bA 0,46bA 0,55aA 0,42bA 

T25:H75 0,85aA 0,81aA 0,81aA 0,92aA 0,78aA 0,91aA 

BPK+H 0,95aA 0,92aA 0,92aA 1,13aA 0,92aA 0,85aA 

CV (%) 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). T= Torta de 
filtro, H= Húmus de minhoca e BPK+H= Biofertilizante misto + húmus de minhoca 

 

4.2 Experimento em campo 

 

4.2.1 Determinações na planta 

4.2.1.1 Produtividade 

 

Os valores de produtividade dos frutos de pimentões submetidos aos diferentes 

tratamentos de fertilização com e sem herbicida se encontram na Tabela 8. Foram 

observados efeitos significativos para produtividade de pimentões submetidos aos 

tratamentos de fertilização para a produtividade de pimentão com e sem herbicida. 

O tratamento com fertilizante comercial na dosagem recomendada de 100% 

promoveu a maior produtividade (32,64 t ha-1) sem herbicida e com herbicida (27,40 t 
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ha-1), seguido do PNPK na dosagem de 200% (28,30 t ha-1) sem herbicida e com 

herbicida (19,59 t ha-1), quando comparado com os outros tratamentos e com o 

controle (13,88 t ha-1) sem herbicida e com herbicida (8,90 t ha-1).  

Para a diferença de produtividade entre os fertilizantes microbianos deve-se a 

quantidade aplicada nos tratamentos. As menores dosagens aplicada obtiveram as 

menores produtividades e com relação a diferença entre os tratamentos de fertilizante 

biológico e fertilizante biológico com quitosana deve-se a inoculação do fungo 

Cunninghamella elegans, que contém quitina e quitosana em sua parede celular. A 

quitosana apresenta uma elevada capacidade de adsorção e formação de quelados. 

Observou-se que os tratamentos sem herbicida foram sempre superiores aos 

tratamentos com herbicida. 

 

Tabela 8. Produtividade de pimentão submetido a diferentes tratamentos de fertilização com e sem 

herbicida 

Tratamentos          Produtividade  

                                                                Sem herbicida           Com herbicida        

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

BNPK (DR) 19,6cA                     14,6cB             

PNPK (DR)      15,9dA                     11,0dB             

PNPK (2 DR)  28,3bA                     19,6bB              

FNPK (DR)  32,6aA                     27,4aB               

Controle  13,9dA                      8,9eB               

CV (%)    6,11                         7,41 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 

Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 

Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008)  

 
Sediyama et al. (2014), avaliando a nutrição e produtividade de frutos em duas 

cultivares de pimentão colorido, adubado com biofertilizante de suíno obtiveram uma 

produtividade de 21,45 t ha-1. Já Santana et. al. (2014) avaliado a influência do 

bioprotetor com inoculação microbiana no rendimento do pimentão verde obtiveram 

produtividade de 21,36 t ha-1, sendo o controle o que apresentou o menor rendimento 

de frutos (15,65 t ha-1). Os mesmos autores observaram que os tratamentos com 

fertilizantes aplicados apresentaram rendimentos acima da média do estado de 

Pernambuco para pimentão verde irrigado (15 t ha-1). Pedó et al. (2014) avaliando a 

produtividade e qualidade dos frutos de duas cultivares de pimenta sob diferentes 



48 
 

fontes de adubação na forma húmica observaram que a aplicação de húmus influência 

na produtividade de pimenta. 

 

4.2.1.2 Altura e diâmetro de plantas de pimentão 

 

De acordo com os resultados das comparações de médias (Tabela 9), verificou-

se o efeito dos diferentes tratamentos de fertilização com e sem herbicida sobre a 

altura e o diâmetro das plantas de pimentão. O tratamento FNPK sobressaiu junto aos 

demais sem a presença de herbicida seguindo BNPK. Sendo o tratamento controle o 

que menos se desenvolveu. Com a presença do herbicida o tratamento que 

sobressaiu foi o PNPK a 200% da dose recomendada sendo seguido pelos 

tratamentos BNPK e FNPK. Quando se comparar a altura sem a presença de 

herbicida e com a presença se observa que o tratamento PNPK 200% se diferencia 

dos demais.  

 

Tabela 9. Altura e diâmetro do pimentão submetido a diferentes tratamentos de fertilização com e sem 

herbicida 

Tratamentos          Altura da planta      Diâmetro do caule 
                                 Sem herbicida  Com herbicida             Sem herbicida   Com herbicida 

 ------------------ cm planta-1----------------- 

BNPK (DR)  50,6 bA              48.3 bB                 0,63aA               0,59bA 

PNPK (DR)       40.8 cA              36,9cB                      0,61aA               0,63bA 

PNPK (2 DR)   41,5cB               54,1aA                       0,65aB               0,76aA 

FNPK (DR)   56,3aA               44,9bB                        0,68aA               0,67bA 

Controle   33,3dA               34,8cB                        0,60aA               0,59bA 

CV (%)   3,17                     3,87       4,77                   5,05 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 

Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 

Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008) 

 

Para o diâmetro do caule sem herbicida não ocorrem diferenças significativa e 

para com herbicida o tratamento PNPK 200% DR, se sobressai dos demais. Quando 

se compara sem e com herbicida se observa que apenas o tratamento PNPK 200% 

se diferencia dos demais. 
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Narayan (2016), avaliando os efeitos de fertilizantes microbianos e químicos 

nas características vegetativas e reprodutivas do pimentão observou que a aplicação 

destes fertilizantes tem grande influência no desenvolvimento da planta incluindo 

altura e diâmetro de plantas de pimentão. Nascimento et al. (2011) avaliando os 

efeitos da utilização de biofertilizante bovino na produção de mudas de pimentão 

(Capsicum annuum L.), cv. All Big, irrigada com água salina, observou que a aplicação 

de biofertilizante tem ação atenuante nos efeitos degenerativos dos sais no 

crescimento em altura e diâmetro do caule das plantas de pimentão.  

 

4.2.1.3 Biomassa seca da parte aérea (sem fruto) e da raiz de plantas de 

pimentão 

 

Na Tabela 10, estão apresentados os resultados para a biomassa seca da parte 

aérea e da raiz submetidos aos diferentes tratamentos de fertilização com e sem 

herbicida.    

 

Tabela 10. Biomassa seca da parte aérea e da raiz submetido a diferentes tratamentos de fertilização, 

com herbicida e sem herbicida  

 Parte aérea Raiz 
Tratamentos Biomassa seca Biomassa seca 

 Sem herb Com herb Sem herb Com herb 

BNPK (DR)        11,3bA                      8,2cB        3,6bA                   2,0bB 

PNPK (DR)        10,8bA                      8,7cB        3,8bA                   2,9bB 

PNPK (2DR)       20,5aA                     20,1aA        6,8aA                   2,6bB 

FNPK (DR)        19,8aB                     23,1aA        4,8bB                   5,1aA 

Controle        11,0bB                      2,5bA        1,8cB                   2,6bA 

CV (%)         9,16                         5,38        11,26                   15,33 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 
Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 
Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008) 

 

Os tratamentos PNPK 200% e FNPK não apresentaram diferença entre si, para 

a biomassa seca da parte aérea, mais sobressaíram sobre os demais tratamentos 

sem e com herbicida.  Houve diferencia significativa entre todos os tratamentos em 

relação a presença e ausência de herbicida.  
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Observou para a característica biomassa seca da raiz que tratamento PNPK 

200% sobressaiu entre os demais na ausência de herbicida. Na presença de herbicida 

o tratamento FNPK sobressaiu entre os demais tratamentos. Em relação a presença 

e ausência de herbicida todos tratamentos apresentaram diferenças significativas 

entre si. 

Monteiro Neto et al. (2016) avaliado a produção de mudas de pimentão em 

diferentes ambientes e substratos observaram que o maior acúmulo de biomassa se 

dar em função dos menores valores de temperatura. 

 

4.2.1.4 Diâmetro e comprimento dos frutos de pimentão 

 

Os resultados do diâmetro e comprimento dos frutos de pimentão se encontra 

na Tabela 11. Foram observados para o diâmetro dos frutos que os tratamentos PNPK  

100%, PNPK 200% e FNPK sem herbicida não diferiram entre si, sendo os demais 

tratamentos inferiores significativamente. Já com herbicida foram observados que os 

tratamentos PNPK 100% e FNPK não deferiram entre si, sendo estes superiores aos 

demais. Na comparação sem e com herbicida só apresentou diferença significativa o 

tratamento PNPK 100% para o diâmetro dos frutos. 

Para o comprimento de frutos foram observados que os tratamentos sem 

herbicida BNPK, PNPK 100%, PNPK 200% e FNPK não apresentaram diferença 

significativa entre si, sendo o tratamento controle inferior estatisticamente. Já com 

herbicida os tratamentos PNPK 100%, PNPK 200% e FNPK não apresentaram 

diferença estatística significativa entre si. Sendo os demais tratamentos inferiores 

estatisticamente.  Na comparação entre sem e com herbicida apenas os tratamentos 

BNPK e FNPK não apresentaram diferenças significativas entre si, sendo que os 

tratamentos com herbicida apresentaram maiores médias que os tratamentos sem 

herbicida. 

Aragão et al. (2012) e Lima et al. (2016) observaram que o diâmetro e o 

comprimento de frutos de pimentão são influenciados pela disponibilidade de água no 

solo, sendo este um dos fatores mais importante para o desenvolvimento dos frutos.  
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Tabela 11. Diâmetro e comprimento de frutos de pimentão submetido a diferentes tratamentos de 

fertilização com e sem herbicida 

Tratamentos          Diâmetro de frutos    Comprimento de frutos 

                                   Sem herbicida   Com herbicida       Sem herbicida    Com herbicida 

 ------------------ cm-1----------------- 

BNPK (DR) 4,1bA                     4,4bA 7,2bA                      7,3bA 

PNPK (DR)     5,5aB                      6,7aA 7,4abB                      9,6aA 

PNPK (2 DR)  4,7abA                    5,2bA 7,9abB                      8,6aA 

FNPK (DR)  5,3aA                      5,4abA 8,3aA                      8,6aA 

Controle  4,2bA                      4,6bA 5.97cB                      7,2bA 

CV (%)  7,11                        10,10    4,67                       4,95 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 

Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 

Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008)  

 

4.2.1.5 Número de frutos e espessura da casca de frutos de pimentão 

 

Para o número de frutos (Tabela 12), o único tratamento que ficou inferior aos 

demais foi o BNPK sem herbicida e com herbicida foram os tratamentos PNPK 100% 

e controle, sendo estes inferiores aos demais tratamentos. Se tratando da diferença 

entre sem e com herbicida apenas o tratamento PNPK 200% não foi significativo entre 

si, sendo que os demais se diferiram entre si. 

Quanto a espessura da casca dos frutos os tratamentos que foram 

considerados significativos entre si, foram PNPK 100%, PNPK 200% e FNPK, tanto 

na ausência quanto na presença do herbicida, sendo que o tratamento BNPK foi 

inferior aos demais sem a presença de herbicida. Com a presença de herbicida o 

mesmo tratamento foi inferior seguido do tratamento controle. Em relação a diferença 

entre sem e com herbicida apenas o tratamento controle não se diferiu entre si.   

Carvalho et al. (2016) avaliando o efeito de diferentes tensões de água no solo 

aplicadas na cultura do pimentão observaram que o número de frutos e a espessura 

dos frutos apresentam tendência de aumento com a maior disponibilidade de água no 

solo. Essa característica é importante para frutos de pimentão, pois está vinculada a 

qualidade do fruto e a produtividade (SANTOS et al., 2017). 
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Tabela 12. Número de frutos e espessura da casca de frutos de pimentão submetido a diferentes 

tratamentos de fertilização com e sem herbicida 

Tratamentos     Número de frutos        Espessura da casca 

                                   Sem herbicida   Com herbicida       Sem herbicida    Com herbicida 

                                                  ---------------- cm-1--------------- 

BNPK (DR)  6bB                    11aA 0,31cB                      0,37bA 

PNPK (DR)      10aA                     6bB 0,40abB                      0,44aA 

PNPK (2DR)  10aA                    10aA 0,43aA                      0,39abB 

FNPK (DR)  13aA                    11aB 0,38abB                      0,40abA 

Controle  10aA                     7bB 0,35bcA                      0,35bA 

CV (%) 14,87                    14,16    6,00                         5,66 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 

Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 

Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008)  

 

4.2.1.6 N, P e K total na parte aérea de pimentão  

 

Os resultados dos teores de N, P e K total na parte aérea de pimentão 

submetido a diferentes tratamentos de fertilização com e sem herbicida são 

apresentados na Tabela 13.  

Foram observados que os teores de N não apresentaram diferença significativa 

ao teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade para todos os tratamentos sem e com 

herbicida e na comparação entre sem e com herbicida. 

Os teores de P apresentaram variações, sendo observado que os tratamentos 

PNPK 100% e controle sem herbicida obtiveram os maiores teores de P não se 

diferenciado entre si. Os tratamentos com a presença de herbicida não deferiram entre 

si. Na comparação entre sem e com herbicida apenas o tratamento FNPK não 

apresentou diferença significativa.   

Os teores de K não apresentaram diferença significativa ao teste Tukey ao nível 

de 5% de probabilidade para todos os tratamentos sem e com herbicida. Apenas os 

tratamentos BNPK e controle não apresentaram diferença significativa para a 

comparação entre sem e com herbicida. 

As concentrações de NPK total encontrada nos tecidos vegetais das plantas de 

pimentão neste estudo foram inferiores aos encontrados por Albuquerque et al. 
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(2012), quando avaliou as concentrações de macronutrientes em folhas e frutos de 

plantas de pimentão submetidos as lâminas de irrigação e doses de potássio.  

 

Tabela 13. Teor de N, P e K total na parte aérea de pimentão submetido a diferentes tratamentos de 

fertilização com e sem herbicida 

                             Nutrientes nas folhas 

Tratamentos                         N total                                 P total                                    K total  

                           Sem herb      Com herb       Sem herb        Com herb         Sem herb         Com herb   

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

BNPK (DR)  15,2aA         16,3aA             3,9bB                   4,3aA               10,7aA           10,5aA 

PNPK (DR)       14,6aA         14,6aA             5,2abA                            4,7aB               11,5aA           9,8aB 

PNPK (2DR)   17,5aA         16,3aA             4,2bA                      3,9aB               13,2aA           11,5aB 

FNPK (DR)   14,0aA         14,0aA             3,9bA                      3,8aA               12,4aA           11,8aB 

Controle   12,8aA         12,8aA             5,6aA                    4,1aB               11,8aA           11,3aA 

CV (%)  15,85             15,25             11,13                 12,38              9,86                21,41 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= Fertilizante 

microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= Fertilizante 

comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008)  

 

4.2.1.7 N, P e K total acumulado na parte aérea de pimentão 

 

Os dados referentes ao acúmulo de N, P e K total na parte aérea de pimentão 

submetido a tratamentos de fertilização, sem e com herbicida estão presentes na 

Tabela 14. Para o acúmulo de N observou-se que os tratamentos PNPK 200% e FNPK 

sem e com herbicida não diferiram entre si, sendo estes superiores aos demais 

tratamentos. Na comparação entre sem e com herbicida observou-se que todos os 

tratamentos sem herbicida foram superiores aos tratamentos com herbicida. 

Com relação ao acúmulo de P, observou-se que não houve diferencia 

significativa entre os tratamentos sem e com herbicida. Em termo de comparação 

entre sem e com herbicida todos os tratamentos diferiram entre si, sendo que todos 

os tratamentos sem herbicida foram superiores aos tratamentos com herbicida. 

Para o acúmulo de K foi observado a superioridade dos tratamentos PNPK 

200% e FNPK sem e com herbicida sobre os demais tratamentos. Com relação a 

comparação entre sem e com herbicida todos tratamentos apresentaram diferenças 

significativas entre si, sendo observado a superioridade dos tratamentos sem 

herbicida sobre os tratamentos com herbicida. 
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Charlo et al. (2012) avaliado o acúmulo de nutrientes em pimentão cultivados 

em fibra de coco encontrou valores semelhantes ao encontrados neste trabalho para 

o acúmulo de N, P e K. Os mesmos autores afirmaram que o cultivo com materiais 

orgânicos, oferece as plantas nutrientes de forma facilmente absorvível, o que resulta 

em maior acumulação de N, P e K.  

 

Tabela 14. Acúmulo de N, P e K total no pimentão submetido a tratamentos de fertilização, sem e com 

adição de herbicida 

Tratamentos             N total acumulado                 P total acumulado                 K total acumulado 

                           Sem herb     Com herb       Sem herb      Com herb           Sem herb       Com herb   

                                                     ------------------------------- mg planta-1  ----------------------- 

BNPK (DR)   50bA           40bB                13bA               10bB                    40bA             30bB 

PNPK (DR)        50bA           40bB                20abA                        13abB                  40bA             23bB   

PNPK (2DR)   120aA         110aB              30aA                  27aB                    87aA             77aB 

FNPK (DR)   110aA         90aB                30aA                  27aB                    93aA             80aB 

Controle   50bA           40bB                20abA                17abB                  43bA             23bB 

CV (%)  12,71           14,71                22,78              27,66                              7,37              17,65 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 

Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 

Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008)  

 
4.2.2 Determinações no solo 

4.2.2.1 pH, Carbono orgânico total e Nitrogênio total  

 

Os valores encontrados para pH, carbono orgânico total e nitrogênio total estão 

descritos na Tabela 15. Com relação aos dados de pH do solo não houve diferença 

significativa para os tratamentos, porém de maneira geral os tratamentos promoveram 

aumento no pH do solo. 

 O efeito dos tratamentos PNPK 100%, PNPK 200% e do BNPK no aumento 

do pH do solo, pode ser explicado pela grande quantidade de matéria orgânica na 

composição dos produtos (4 partes de matéria orgânica e 1 parte de biofertilizante de 

rochas com P e K), e no tratamento controle só foi adicionada matéria orgânica 

(OLIVEIRA et al., 2014; SANTANA et al, 2014). Por outro lado, o tratamento FNPK 
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modificou o pH do solo, possivelmente por conter sulfato de amônio em sua 

composição. 

Santana et al. (2014) avaliado a influência do Bioprotetor com inoculação 

microbiana no rendimento do pimentão observou efeito semelhante no pH do solo. 

Oliveira et al. (2014), em um estudo aplicando biofertilizante produzido por processo 

microbianos na cultura do melão em solo do semiárido brasileiro observou um ligeiro 

aumento no pH do solo. 

 

Tabela 15.  pH, carbono orgânico total e nitrogênio total determinados no solo submetido a tratamentos 

de fertilização, sem e com adição de herbicida 

Tratamentos pH (H2O) 

(1:2,5) 

COT N-total 

 Sem herb Com herb Sem herb Com herb Sem herb Com herb 

 ---------------------------------- g kg-1 ------------------------------- 

BNPK (DR)    7,2abA       7,1abA      9,0bB          9,8bA   0,78bA         0,26dB 

PNPK (DR)    7,3aA         7,3abA      9,7bB          10,2bA   0,53cA         0,43cB 

PNPK (2DR)     6,9abA       6,9abA     13,4aA        12,4aB   1,0aA           0,87aB 

FNPK (DR)    7,0abA       7,2abA     10,2bA        10,0bA   0,66cA         0,43cB 

Controle    7,3aA         7,4aA     11,4abA       9,9bB   0,82bA         0,56bB 

CV (%)    1,53          1,36       9,59            11,77     5,49             3,77 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 

Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 

Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008)  

  

O carbono orgânico total apresentou diferença significativa para a aplicação 

dos tratamentos de fertilização sem e com herbicida, sendo que os tratamentos PNPK 

200% e controle sobressaíram aos demais tratamentos sem herbicida. Com relação 

aos tratamentos com herbicida o tratamento PNPK 200% sobressaiu aos demais 

exceto o controle. Na comparação sem e com herbicida observou-se que os 

tratamentos BNPK, PNPK 100% e FNPK não diferiram significativamente entre si. 

Diversos pesquisadores verificaram que a adição de resíduos orgânicos promoveu o 

aumento dos teores de COT no solo (CUNHA et al., 2012; PRAGANA et al., 2012). 

Os resultados de nitrogênio total do solo, após a colheita do pimentão 

apresentou diferença significativa para todos os tratamentos de fertilização utilizados 

no experimento sem e com herbicida, sendo que o tratamento PNPK 200% sobressaiu 

entre os demais tratamentos. Em relação a comparação entre sem e com herbicida 
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observou-se que todos os tratamentos sem herbicida obtiveram maiores valores que 

os tratamentos com herbicida.  

Provavelmente o N liberado pelo mineral fertilizante (sulfato de amônio) foi 

usado pelas plantas para promover crescimento, e devido à sua maior solubilidade 

pode ser percolado do solo pelo efeito das precipitações (SANTANA et al., 2014). 

De acordo com os resultados obtido por Stamford et al. (2014) avaliando o 

rendimento de uva e a disponibilidade de nutrientes do solo sobre a aplicação de 

fertilizantes biológicos com adição de quitosana fúngica, descreveram os efeitos 

positivos da mistura com o composto de minhoca enriquecido em N por inoculação 

com as bactérias diazotróficas de vida livre. 

 

4.2.2.2 Cálcio, magnésio, potássio e sódio  

 

Os resultados obtidos para os teores de cálcio, magnésio, potássio e sódio 

estão apresentados na Tabela 16. Para o teor de cálcio foi observado que os 

tratamentos BNPK e PNPK 200% não diferiram entre si e foram superiores aos demais 

tratamentos sem herbicida. Nos tratamentos com herbicida foi observado que os 

tratamentos BNPK, PNPK 200% e FNPK não apresentaram diferença significativa 

entre si, sendo que estes foram superiores ao demais tratamentos. Em comparação 

sem e com herbicida apenas o tratamento FNPK diferiu, os demais tratamentos não 

apresentaram diferença significativa.   

Oliveira et al. (2014) avaliado o efeito do biofertilizante produzido por processos 

microbianos na produção de melão em solo do semiárido brasileiro encontraram 

valores superiores para Ca2+ ao desta pesquisa. Santana et al. (2014) realizando um 

estudo para avaliar a influência do bioprotetor com inoculação microbiana no 

rendimento do pimentão obtiveram valores semelhantes para Ca2+ ao desta pesquisa.  

Para os resultados dos teores de magnésio foi observado que todos os 

tratamentos sem e com herbicida não apresentaram diferenças significativas entre si. 

Stamford et al. (2011) usando biofertilizante de rochas, observaram efeito significativo 

no teor de Mg trocável do solo quando foram aplicados biofertilizante de rocha 

fosfatada e potássica, sendo os melhores resultados obtidos com o biofertilizante 

potássico aplicado na maior dose. Oliveira et al. (2014) também obtiveram aumentos 

significativos na concentração de Mg trocável do solo.   
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Tabela 16.  Cálcio, magnésio e potássio determinados no solo submetido a tratamentos de fertilização, 

sem e com adição de herbicida 

Tratamentos Ca2+ Mg2+ K+ 

 Sem herb Com herb Sem herb Com  herb Sem herb Com herb 

  ---------------------------------- Cmolc dm-3 ------------------------------- 

BNPK (DR)    1,97aA        1,96abA    0,45aA          0,45aA     0,23bA       0,21bA 

PNPK (DR)    1,02bA        1,07bA    0,46aA          0,46aA     0,24bA       0,22bA 

PNPK (2DR)     1,99aA        1,97abA    0,43aA          0,43aA     0,25bA       0,22bA 

FNPK (DR)    1,17bB        2,03aA    0,44aA          0,42aA     0,25bA       0,24bA 

Controle    1,01bA        1,01bA    0,43aA          0,41aA     0,40aA       0,40aA 

CV (%)    12,06          4,73     4,74               4,73      11,20          11,89 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 

Fertilizante microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 

Fertilizante comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008) 

 

Para os teores de potássio encontrado no solo foi observado que apenas o 

tratamento controle diferiu dos demais tratamentos sem e com herbicida, sendo que 

este foi superior aos demais. Provavelmente, este fato deve ter ocorrido em função da 

rápida absorção do K altamente solúvel do sulfato de potássio e, devido a sua alta 

disponibilidade, o K absorvido foi transferido para a produção de frutos e, 

consequentemente, não promoveu aumento no K disponível do solo. 

 Da mesma forma, o K do PNPK e do BNPK quando liberado para o solo por 

atuação do Acidithiobacillus na rocha biotita que é constituinte destes insumos. 

Stamford et al. (2014) relataram efeito significativo de BNPK e PNPK em K disponível 

quando aplicado em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm), em um solo do Vale do 

São Francisco cultivado com uva (Vitis labrusca). 

 

4.2.2.3 Fósforo, sulfato, acidez trocável e acidez potencial  

 

Os resultados para os teores de fósforo, sulfato, acidez trocável e acidez 

potencial se encontra na Tabela 17. Os resultados dos teores de fósforo no solo 

demonstraram que os tratamentos PNPK 100% e FNPK apresentaram os teores mais 

elevados de P no solo sem herbicida. Com herbicida os tratamentos BNPK, PNPK 

200% e FNPK foram os que apresentaram os teores mais elevados de P no solo. Na 
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comparação entre sem e com herbicida apenas o tratamento BNPK não diferiu entre 

si.  

Os resultados mostram o efeito positivo das bactérias oxidantes do enxofre 

(Acidithiobacillus) na solubilização de minerais contidos nas rochas. Silva et al. (2011) 

estudando o desenvolvimento do melão utilizando diferentes fontes de P verificaram 

que o biofertilizante fosfatado e o tratamento com aplicação das rochas fosfatadas 

apresentaram os teores mais elevados de P no solo. Além disso, o aumento no efeito 

P disponível pode ser explicado porque outras bactérias nativas do solo além de 

Acidithiobacillus, e alguns fungos do solo que promovem a solubilidade de P 

produzindo fosfatases (FRANCO et al., 2011) e aumentam a solubilidade de P e outros 

nutrientes. 

Nos resultados obtidos para os teores de sulfato foram observados que os 

valores mais elevados foram com os tratamentos BNPK e PNPK 200% sem e com 

herbicida, sendo que estes tratamentos não sofreram diferenças significativas entre 

si, sendo superiores aos demais tratamentos. Em relação a comparação entre sem e 

com herbicida os tratamentos BNPK e PNPK 100% não apresentaram diferenças 

significativas. Os tratamentos com BNPK e PNPK mostrou valores bastante elevados, 

como esperado, principalmente pela formação de ácido sulfúrico que libera SO4
-2, 

sendo parte utilizada pelas plantas e o restante permanece no solo (SANTANA et al., 

2014). 

Para os teores de acidez trocável não houve diferenças significativas entre 

todos tratamentos sem e com herbicida. Em relação a comparação sem e com a 

presença de herbicida apenas o tratamento PNPK 100% diferiu entre si. A adição de 

matéria orgânica no solo pode proporcionar aumentos no pH do solo em virtude da 

atividade de microrganismos que promovem a descarboxilação de ânions orgânicos, 

além disso a geração de ácidos orgânicos provenientes da decomposição desses 

materiais pode complexar Al3+ presente na solução do solo, formando compostos não 

tóxicos para as plantas (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). 

Para a acidez potencial houve diferenças significativas, sendo que o tratamento 

BNPK apresentou os valores mais elevados seguido dos demais e o tratamento 

controle apresentou os menores valores sem e com herbicida. Na comparação entre 

a ausência e a presença de herbicida apenas o tratamento PNPK 100% diferiu entre 

si. Costa et al. (2011), avaliando os atributos químicos do solo influenciado pelo 
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sistema de plantio e fontes de adubação, verificaram que o pH não foi influenciado, 

mas houve redução na H+Al na aplicação de fonte orgânica. 

 

Tabela 17.  Fósforo, sulfato, acidez trocável e acidez potencial determinados no solo submetido a 

tratamentos de fertilização, sem e com adição de herbicida 

Tratamentos P SO4
-2 Al3+  H+Al  

 Sem 
herb 

Com 
herb 

Sem 
herb 

Com  
herb 

Sem 
herb 

Com 
herb 

Sem 
herb 

Com 
herb 

                                             --------------mg dm-3--------------                        --------------- Cmolc dm-3------------ 

BNPK (DR)  27bA           30aA    58aA          56aA   0,53aB    0,60aA   1,5aA      1,7aA 

PNPK (DR)  41abA         23cB    37bA          31bB   0,60aA    0,43aB   1,1bA      0,7cB 

PNPK (2DR)   23bB           44aA    58aA          57aA   0,57aA    0,57aA   0,9bA      1,0bA 

FNPK (DR)  46aA           
39abB      

   33bA          29bB   0,63aA    0,63aA   1,1bA      0,9bA 

Controle  37bA           21cB    26bA          27bA   0,43aA    0,43aA   0,5cA       0,5dA 

CV (%) 7,88            14,22     10,08         8,48   16,33       15,83   12,67        12,77 

As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 

estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= Fertilizante 

microbiano, PNPK= Fertilizante microbiano com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= Fertilizante 

comercial. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008) 

 

4.2.3 Determinações microbiológicas  

4.2.3.1 Respiração basal  

 

Nos resultados para a respiração basal do solo (Figura 2) foi observado que o 

tratamento controle obteve os maiores valores, sobressaindo entre os demais 

tratamentos sem e com herbicida.  

Na comparação entre os tratamentos sem e com herbicida todos diferiram entre 

si. Gatiboni et al. (2011), aponta que durante o início do processo de decomposição 

de um material orgânico ocorre a maior atividade microbiana, pois há uma maior 

disponibilidade de nutrientes. Já Ondõno, Bastida e Moreno (2014) ao avaliarem 

substratos com adição de matéria orgânica, observaram que as maiores adições de 

matéria orgânica elevaram as concentrações de C-CO2 no solo, sendo necessário 

adições maiores de resíduo orgânico para alterarem a atividade microbiana do solo. 
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Figura 2. Respiração basal em solo submetido a tratamentos de fertilização, sem e com herbicida. As 
médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 
Fertilizante biológico, PNPK= Fertilizante biológico com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 
Fertilizantes comerciais. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008). CV (%)= 7,21 

 

4.2.3.2 Carbono da biomassa microbiana 

 

De acordo com os valores de carbono da biomassa microbiana (Figura 3) foi 

observado que o tratamento FNPK sem herbicida sobressaiu aos demais tratamentos. 

Já com herbicida o tratamento BNPK foi que sobressaiu aos demais. Na comparação 

sem e com a presença de herbicida apenas o tratamento PNPK 100% não apresentou 

diferença significativa entre si. Doan et al. (2014) afirmam que aplicação de fertilização 

melhorou as propriedades do solo e incrementou a diversidade bacteriana do solo, o 

que faz com que haja um aumento na biomassa microbiana nos solos.  

A aplicação de fertilizantes melhora se aplicada junto a adubação orgânica, 

sendo importante que esse corretivo orgânico seja de alta qualidade química para 

regular e elevar as propriedades microbiológicas do solo, e com isso aumentar a 

solubilização dos fertilizantes no solo, dessa forma Doan et al. (2013) demonstraram 

a influência positiva do uso de compostos orgânicos para o solo, pois sua aplicação 

eleva a diversidade de bactérias, aumentando a biomassa. Nota-se que a adição de 

fontes de material orgânico impulsiona a atividade microbiana do solo, entretanto é 

importante notar que a adição de resíduo orgânico nem sempre leva ao maior 

desenvolvimento da biomassa microbiana, sendo importante avaliar a qualidade 

química do material adicionado ao solo (TORRES et al., 2014). 
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Figura 3. Carbono da biomassa microbiana em solo submetido a tratamentos de fertilização, sem e 
com herbicida. As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) 
não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). 
BNPK= Fertilizante biológico, PNPK= Fertilizante biológico com quitosana fúngica de C. elegans, 
FNPK= Fertilizantes comerciais. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008). CV (%)= 13,54 
 

4.2.3.3 Coeficiente metabólico  

 

Os valores de coeficiente metabólico (Figura 4) mostraram que os tratamentos 

BNPK, PNPK 100% e PNPK 200% não diferenciaram entre si, sendo estes superiores 

aos demais tratamentos sem herbicida. Foram observados que os tratamentos PNPK 

200% e FNPK não diferiram entre si, sendo que estes sobressaíram aos demais 

tratamentos com herbicida. Com relação a comparação sem e com adição de 

herbicida apenas o tratamento PNPK 100% não diferiu significativamente entre si. 

Padilha et al. (2014) Avaliado os Indicadores biológicos de dois solos com a 

incorporação de subproduto da agroindústria de café demonstraram que com o 

avanço do processo de decomposição do resíduo adicionado gerou aumento no 

coeficiente metabólico. Já Ondõno, Bastida e Moreno (2014) apontaram que a 

elevação no coeficiente metabólico dos solos é um indicador de ambiente de estresse 

e não de maior atividade metabólica para o crescimento da comunidade microbiana 

no solo.  
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Figura 4. Coeficiente metabólico em solo submetido a tratamentos de fertilização, sem e com herbicida. 
As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 
Fertilizante biológico, PNPK= Fertilizante biológico com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 
Fertilizantes comerciais. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008). CV (%)= 27,65 

 

4.2.3.4 Coeficiente microbiano 

 

Os resultados para o coeficiente microbiano (Figura 5) mostraram que os 

tratamentos FNPK e controle não diferenciaram entre si, sendo estes superiores aos 

demais tratamentos sem herbicida. Os tratamentos BNPK, PNPK 100% e FNPK não 

diferiram entre si, sendo estes superiores aos demais tratamentos com herbicida. Na 

comparação sem e com herbicida apenas os tratamentos PNPK 100% e PNPK 200% 

não diferiram significativamente entre si.  

O qMIC é bastante variável em função da dinâmica da entrada de COT no solo 

e sua qualidade e quantidade, condições ambientais e a presença da diversidade e 

atividade dos microrganismos, consequentemente apontando que pode haver maior 

ciclagem de nutrientes no solo (PRAGANA et al., 2012). Resultados de até 1,25% 

foram encontrados por Silva (2012), avaliando indicadores biológicos em Neossolo 

regolítico cultivado com milho e biofertilizantes fosfatados, indicando uma condição de 

matéria orgânica pouco ativa. 
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Figura 5. Coeficiente microbiano em solo submetido a tratamentos de fertilização, sem e com herbicida. 
As médias seguidas de mesma letra nas colunas (minúsculas), e nas linhas (maiúsculas) não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). BNPK= 
Fertilizante biológico, PNPK= Fertilizante biológico com quitosana fúngica de C. elegans, FNPK= 
Fertilizantes comerciais. DR= Dose recomendada para pimentão (IPA 2008). CV (%)= 24,36 

 

5 CONCLUSÕES 

 

5.1 Seleção de bactérias diazotróficas 

 

A disponibilidade de nutrientes no fertilizante biológico, de uma maneira geral 

foram obtidos para os tratamentos de biofertilizante de rochas com P e K, devido a 

atuação da bactéria oxidante do enxofre Acidithiobacillus que produziu ácido sulfúrico 

e incrementou a liberação de nutrientes.  

O tratamento com mistura de material orgânico (torta de filtro de cana-de-açúcar 

e húmus de minhoca) foi efetivo na liberação de nutrientes, tendo em vista que atuou 

na neutralização do pH e na liberação de nutrientes após inoculação com bactérias 

diazotróficas de vida livre. 

 

5.2 Experimento em campo  

 

O Fertilizante biológico com adição de Cunninghamella elegans (PNPK) foi tão 

eficiente quanto o Fertilizante solúvel (FNPK), para a produtividade, número de frutos, 

diâmetro e comprimento dos frutos, e espessura da casca do fruto, sendo a 

produtividade a variável mais sensível em detectar mudanças causadas pela adição 

de herbicida no solo.  
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Os tratamentos com a presença de herbicida apresentaram efeitos negativos 

sobre a produtividade, na altura das plantas, na biomassa fresca da raiz, no número 

de frutos, nos teores de nutrientes totais e acumulado na planta;   

Os maiores teores encontrados para N total, P, K total e acumulado na parte 

aérea do pimentão foram obtidos com a aplicação dos fertilizantes biológicos, sendo 

este eficiente tanto quanto o fertilizante solúvel (FNPK). 

 O fertilizante biológico com a adição de fungos de Ordem Mucorales, de uma 

maneira geral, não mostrou grande variação na disponibilidade de nutrientes 

disponíveis no solo, entretanto os maiores teores de N-total e Ca no solo foram obtidos 

com a aplicação do fertilizante biológico.  

Houve efeito positivo das bactérias oxidantes do enxofre (Acidithiobacillus) na 

solubilização de minerais contidos nos fertilizantes microbianos aplicados no solo, 

principalmente na liberação de SO4
-2, devido a formação de ácido sulfúrico. 

A comunidade microbiana foi afetada de formas diferentes sem e com a adição 

de herbicida no solo, sendo que a respiração basal do solo foi a variável biológica 

mais sensível em detectar mudanças causadas pela adição de herbicida no solo, 

sendo os maiores teores de COT obtidos com aplicação de fertilizantes biológico.  

Diante destes resultados, sugere-se a execução de novos estudos com objetivo 

de se comparar a similaridade entre a adição e a ausência da aplicação de herbicida 

no solo, além do efeito deste junto a fertilizantes microbianos e sobre a atividade 

microbiana de solos.  
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