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PRODUCAO E EFICIENCIA DE BIOFERTILIZANTE E DE BIOPROTETOR
COM QUITOSANA NO PIMENTAO

RESUMO GERAL

O pimentdo é uma das dez hortalicas de maior importancia econémica no mercado
brasileiro, € uma planta bastante exigente quanto a fertilidade do solo e, como os solos
brasileiros apresentam, em geral, baixa fertilidade faz-se uso de adubac¢des organicas e
minerais, para torna-los compativeis com as exigéncias da cultura. A producdo de
biofertilizantes de rochas fosfatada (apatita) e potéssica (biotita) € um processo
microbioldgico que visa aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, com
economia de energia e praticidade. O trabalho teve como objetivo produzir
biofertilizante BNPK a partir de rochas (fosfatadas e potassicas) mais humus de
minhoca enriquecido com bactéria diazotrofica de vida livre e o bioprotetor que foi
produzido a partir da inoculacdo do fungo produtor de quitina e quitosana no
biofertilizante visando a nutri¢do e produtividade da planta e a resisténcia do pimentéo a
fungos patogénicos. Fontes alternativas aos fertilizantes minerais (FNPK) foram
avaliadas na produtividade de pimentdo (Capsicum annuum cv. All Big) e em algumas
propriedades de um Argissolo da regido da Zona da Mata do estado de Pernambuco,
Brasil. Foi conduzido um experimento em campo, no periodo chuvoso (Dezembro 2010
— Margo 2011), na Estacdo Experimental de Horticultura do Instituto Agronémico de
Pernambuco — IPA, no municipio de Vitéria de Santo Antdo, Pernambuco, Brasil. O
experimento foi conduzido em fatorial 8x2, no delineamento experimental em parcelas
subdivididas, com 8 tratamentos de fertilizacdo e 2 sub tratamentos (com e sem
aplicacao foliar de quitosana de camardo), com quatro repeticdes. Os tratamentos foram:
(1) adubacdo convencional FNPK aplicada na dose recomendada (DR) para pimentao
irrigado; (2) Biofertilizante - BNPK 50 % DR; (3) BNPK 100 % DR; (4) BNPK 150 %
DR; (5) PNPK — Biofertilizante Bioprotetor com quitosana fangica (Cunninghamella
elegans) 50 % DR; PNPK 100 % DR; PNPK 150 % DR; Tratamento Controle (estrume
de curral 2.4 L planta™). A melhor produtividade de frutos foi obtida com aplicacéo das
doses mais elevadas de PNPK e BNPK. Houve diferenca significativa entre o0s

tratamentos de fertilizacdo ao que se refere a absorcdo de nutrientes. BNPK e PNPK
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diminuiram o pH do solo e aumentaram o N total P e K disponivel do solo, o que
provavelmente vai promover o efeito residual. No experimento ndo foi observada a
incidéncia de doencas radiculares, ndo sendo possivel comparar os tratamentos. Os
resultados mostram grande potencial do BNPK e do PNPK como alternativa a adubacéo
NPK.

Palavras chave: Cunninghamella elegans, Capsicum annuum L., Apatita, Biotita
Natural, Biofertilizante de rochas.

OVERALL ABSTRACT

Green pepper is one of the most economic importance in the Brazilian market, and also
is a horticultural crop very exigent in soil fertility, and it is known that in Brazil the soil
in a general have low nutrient content, which increase the need for use of organic and
mineral fertilizers. The production of fertilizers from natural phosphate (apatite) and
potash rocks (biotites) represent a microbiological process that led to increase elements
availability to provide nutrients for plant growth, and it is a practical and economic
process. The aim of this study was to evaluate the PK rock biofertilizer mixed with
earthworm compound inoculated with free living diazotrophic bacteria (BNPK) and of
the bioprotect by introduction of fungi chitosan adding Cunninghamella elegans for use
in organic agriculture. In a field experiment were evaluated the effects of the
biofertilizer and the bioprotect (BNPK + C. elegans) on yield and nutrient uptake by
green pepper (Capsicum annuum). The changes in some soil properties of a Red Yellow
Latosol of the rainforest region of Pernambuco State, Brazil, were also observed. The
experiment was carried out at the Horticultural Experimental Station of the Agronomic
Institute of Pernambuco — IPA during the rain season period (March-August, 2011). The
study was in a factorial (8x2), in split plot design, with eight fertilizer treatments and
two sub treatments (with and without crustaceous chitosan applied on leaves), with four
replicates. The fertilizer treatments were: (1) FNPK conventional mineral fertilizers
applied in recommended rate (RR); (2) Biofertilizer - BNPK 50% RR; (3) BNPK 100%
RR; (4) BNPK 150% RR; (5) PNPK (Bioprotect with fungi chitosan from C. elegans)
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50% RR; (6) PNPK 100% RR; (7) PNPK 150% RR; (8) Control treatment (cow manure
— 2.4 L plant™). The best fruit yield was obtained with PNPK and BNPK, both applied
in highest rate. There was significant difference among the fertilization treatments on
the nutrients uptake. BNPK and PNPK reduced soil pH and increased total N available
P and available K in soil, which probable will promote residual power. In the
experiment was not observed incidence of soft rot diseases and it was not possible to
compare the treatments. The results focus the great potential of PK rock biofertilizer
with free living diazotrophic bacteria (BNPK) and bioprotect with fungi chitosan
(BNPK + C. elegans) as alternative to NPK fertilization.

Palavras chave: Cunninghamella elegans, Capsicum annuum, biotite, natural

phosphate, no-symbiotic nitrogen fixation, rock biofertilizers
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PRODUCAO E EFICIENCIA DE BIOFERTILIZANTE E DE BIOPROTETOR
COM QUITOSANA NO PIMENTAO

INTRODUCAO GERAL

Entre as olericolas, o pimentdo (Capsicum annuum L.) é uma das culturas mais
vantajosa no retorno econdmico, especialmente quando aplicado manejo adequado em
condicdes favoraveis ao seu crescimento, com utilizacdo de sistema de producdo auto
sustentavel para o local, sendo cultivada por pequenos e médios agricultores (Filgueira,
2003).

O pimentdo pertence a familia Solanaceae que inclui 27 espécies do género
Capsicum L., sendo que cinco destas espécies sdo domesticadas e cultivadas em
diferentes partes do mundo, sdo elas: C. pubescens, C. baccatum, C. chinense, C.
frutescens, e C. annuum. Apenas a primeira ndo é cultivada no Brasil, e as outras sdo
selvagens, e se distribuem ao redor do seu centro de origem. A espécie C. annuum L.
possui sistema radicular que pode atingir em média 120 cm de profundidade e altura
entre 50 a 80 cm na fase adulta, considerada como um arbusto e cultivada como planta
anual (Embrapa, 2007).

O pimentdo é nativo do continente americano, possuindo ampla variedade de
cores, formas e tamanhos, sendo o México e a America Central as regifes que fazem
parte dos grandes centros de diversidade da cultura (De Witt & Bosland, 1993). O
pimentdo esta em expansdo em regides temperadas da Europa e América do Norte para
producdo comercial de forma progressiva e expansiva, com a utilizacdo de novas
técnicas visando o0 aumento da produtividade e reducdo dos custos (Pickersgill, 1997).

No Brasil o pimentdo é bastante popular sendo uma cultura de grande expressao
econbmica, podendo ser considerada entre as dez hortalicas de maior destaque no
comércio e a terceira mais cultivada entre as solanaceas, superada apenas pelo tomate e
batatinha (Filgueira, 2003). De acordo com o IBGE, 2006 o pimentdo no Brasil, no ano
de 2006 apresentou producdo média estimada em 248.767 toneladas, obtendo a maior

participacdo da regido sudeste que representa 48,5% da producdo Nacional.
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A estimativa da area de produgdo no Brasil para o pimentdo é de 13.000 ha com
280.000 toneladas de frutos para consumo “in natura” que apresenta maior relevancia,
pois conserva suas propriedades nutritivas, com alto teor de vitamina C, além de 10 %
de proteina (El Saied, 1995). Na fabricacdo de conservas, pigmentos, molhos, dentre
outras formas de preparo, tornando-se responsavel por um mercado de 3 milhGes de
dolares ao ano (Halfeld — Vieira et al., 2005).

A adubacdo é sem davida, um dos fatores de maior destaque quanto a limitacédo e
influéncia na produtividade, podendo melhorar tanto o desenvolvimento da planta como
a qualidade dos frutos. Sabe-se que os solos Brasileiros, de uma forma geral,
apresentam deficiéncia de nutrientes essenciais, havendo necessidade de adogdo de
estratégias para aplicacdo de fertilizantes quimicos (sollveis) ou organicos, visando
melhorar o desenvolvimento, a producdo e a qualidade dos frutos do pimentéo (Oliveira
et al., 2004).

O nitrogénio (N) exerce efeitos vitais na sintese protéica, na divisao celular e tem
participacdo nas funcGes metabdlica esséncias para o desenvolvimento da planta, pois
em virtude da mobilidade deste elemento e da facil redistribuicdo entre folhas e outros
orgaos produzem afeitos diretos na qualidade e na produtividade dos frutos (Marcussi et
al., 2004).

O fosforo (P) € um elemento que participa diretamente das cadeias energéticas,
processos metabdlicos e compostos fundamentais no crescimento e desenvolvimento da
cultura, pois, a reducdo de P na cultura pode promover acentuada reducdo do tamanho
da planta (Leonardo, 2003).

Conforme descrito por Silva et al. (2001), os niveis de potassio (K) no solo devem
ser fornecido em quantidade balanceadas e equilibradas evitando o desbalanco de
calcio (Ca) e magnésio (Mg), seja pela fluxo de entrada do ions de K no sistema solo-
planta ou pelo ions de CI" que afeta diretamente na salinidade, fato notério pela
aplicacdo de fontes de alguns fertilizantes potassicos. Assim, o fornecimento de doses
menores que 5,5 g m? contribuem significativamente para a absorcdo de nutrientes, sem
afetar o crescimento da parte aérea e da biomassa da planta e consequentemente a
qualidade dos frutos.

A aplicacdo de nutrientes em quantidades satisfatdrias, em cada estagio

especifico, desempenha um papel importante na adubacao alternativa, e de acordo com
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a realidade oportuna e ideal para o pleno desenvolvimento do pimentdo. Varias
pesquisas tém mostrado a importancia da aplicacdo de doses elevadas de adubos
orgénicos e minerais para atender & demanda de nutrientes na cultura do piment&o
(Oliveira et al., 2004).

A utilizacdo de rochas moidas é economicamente viavel, entretanto, devido a
baixa solubilidade, sua aplicacdo € restrita a cultivos perenes em mistura com
fertilizantes soltveis. Uma alternativa viavel, que deve ser considerada, é a producéo de
biofertilizantes de rochas moidas inoculadas com microrganismos, em especial a
bactéria oxidante do enxofre Acidithiobacillus, que produz metabolicamente acido
sulfarico. A producdo de biofertilizante de rochas é um processo pratico que reduz o
consumo de energia, com aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas,
minimizando os impactos ambientais, pois a liberacéo e realizada de forma mais lenta,
com utilizacdo continua pelas plantas (Stamford et al., 2006).

Por outro lado, o N se sobressai entre os principais nutrientes ligados ao aumento
da produtividade do pimentdo, em razdo de desempenhar papel fundamental no
crescimento e no rendimento da cultura. A deficiéncia desse nutriente, segundo
(Marcussi et al., 2004), provoca reducdo na produtividade e qualidade dos frutos.
Entretanto, o N n&o ocorre nas rochas, e, devido a sua elevada solubilidade, é facilmente
percolado no solo promovendo poluicdo ambiental. Também, em funcéo das inimeras
transformacdes, normalmente encontra-se no solo em niveis abaixo do necessario para o
desenvolvimento adequado das plantas. Os fertilizantes nitrogenados solaveis
apresentam baixa eficiéncia devido as elevadas perdas por lixiviacdo, pela volatilizacdo
da amdnia e denitrificacdo do N aplicado na forma nitrica (Franco & Balieiro, 1999).

A incorporacdo de residuos organicos tem mostrado que além de promover
melhoria nas condi¢des fisicas do solo, contribuem para o aumento da atividade
biolégica e o fornecimento de nutrientes para a planta (Chepote, 2003). Residuos
organicos, que ndo mostram possibilidades de provocar problemas ambientais, sao
denominados como matéria organica de nova geracdo, tais como: restos culturais,
residuos industriais (sorvetes) e da agroindustria (melaco, tortas), composto de minhoca,
entre outros, e podem ser utilizados na agricultura organica.

A fixacdo biologica de N atmosférico € um dos processos mais importantes

conhecidos na natureza, sendo realizado por bactérias conhecidas como diazotréficas,
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que podem ser simbilticas, associativas e de vida livre (Reis et al., 2006). Estas
bactérias possuem um complexo enzimatico denominado de nitrogenase que, sem
aporte energia fossil, sdo capazes de quebrar a tripla ligacdo existente na molécula de N,
usando energia proveniente da fotossintese (Moreira & Siqueira, 2006).

Nas Ultimas décadas, visando o aproveitamento de novas tecnologias para
obtencdo de fertilizantes bioldgicos, aqui denominados de biofertilizantes,
intensificaram-se as pesquisas para utilizagdo de minerais de rochas e materiais
organicos inoculados. A producdo e uso de biofertilizantes fosfatados e potassicos
produzidos de rochas em mistura com matéria organica como himus de minhoca, tem
mostrado elevada eficiéncia em trabalhos realizados com diferentes solos e culturas
(Lima et al., 2010).

As bacteérias diazotroficas associativas e simbioticas, normalmente realizam maior
contribuicdo nos ecossistemas, fixando de 20 a 100 kg ha ano™ de N e 30 a 200 kg ha
ano™ de N, respectivamente. Entretanto, as diazotréficas de vida livre sdo as que
apresentam maior potencial para serem utilizadas como alternativa para o
enriquecimento dos residuos organicos em nitrogénio (Moreira & Siqueira, 2006). Estas
bactérias abrangem microrganismos que podem ser encontrados no solo e em ambientes
aquaticos, e ndo fazem parte de estruturas mutualisticas ou associativas (Cassini, 2005).

Nos sistemas agricolas, o potencial de algumas bactérias aerobicas ou
microaerofilas de vida livre tem sido demonstrado, com uso de bactérias diazotroficas
como as espécies dos géneros Azotobacter e Beijerinckia, por meio da inoculacdo de
residuos ricos em carbono (alta relagdo C:N) e sua incorporacdo ao solo (Hill &
Patriquin, 1996), resultando em razoaveis taxas de fixacao de nitrogénio.

Com relacdo a atuacdo de microrganismos visando a protecdo das plantas contra
doencas tem grande importancia a participacdo da quitina e quitosana. A quitina foi
descrita pela primeira vez na Franca em 1811 pelo professor de Historia Natural
Braconnot, que durante suas pesquisas com fungos isolou uma substancia com conteido
maior de N do que a madeira ¢ denominou de “fungine”. Odier em 1823 isolou uma
substancia semelhante a encontrada em plantas de carapacas de insetos e chamou de
quitina (Muzzarelli, 1977).

A quitosana, como quitina modificada, foi descrita pela primeira vez por Rouget

em 1859, que relata que a quitina fica soltvel em &cidos organicos quando fervida em
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hidroxido de potéssio concentrado, fato que levou Odier e Childre anteriormente a um
equivoco quando relataram ter isolado a quitina usando varios tratamentos com solucdes
de hidréxido de potassio concentrado (Stamford et al., 2008).

O nome quitosana foi proposto por Hoppe-Seyler em 1894 quando estudava a
quitina modificada, pois percebeu que ambas possuiam a mesma quantidade de
nitrogénio (Stamford et al., 2008). Em torno de 1979 comecou a ser percebido o grande
potencial da quitina e quitosana e suas aplicacGes, dando inicio a pesquisas com
biopolimeros, e recebendo investimentos cientificos e tecnolégicos (Monteiro Janior,
1999).

O Japdo foi o primeiro pais a produzir a quitosana, com inicio em 1971. Em 1986
ja haviam quinze industrias produzindo em escala comercial a quitina e quitosana. A
quitosana ¢é atualmente um dos materiais com maior potencial de aplicacdo, devido a sua
ampla versatilidade de uso: agricultura, industria de alimentos e meio ambiente, entre
outras areas (Monteiro Janior, 1999).

A quitina é o polissacarideo mais abundante e largamente distribuido na natureza,
com excecdo da celulose, € um insolavel, polimero natural, linear que apresenta o
mesmo tipo de unidade monomérica B-1,4 N-acetilglucosamina (Canella & Garcia,
2001).

A quitosana € obtida pela deacetilacdo da quitina utilizando NaOH 50% e
temperatura em torno de 110° C (Synowiecki & Al-Khatteb, 2003) e pode ser
encontrada na natureza, na parede celular de alguns fungos, principalmente da Classe
Zygomycetes e em alguns moluscos. E composto por unidades B-1,4 D-glucosamina
ligadas a residuos de N-acetilglucosamina sendo um heteropolimero natural (Chatterjee
et al., 2005), e é obtida principalmente pela hidrolise quimica da quitina (Amorim et
al., 2006).

A fonte tradicional para obtencdo de quitina e quitosana sdo 0s exoesqueletos de
crustaceos. Nos crustaceos o rendimento de quitina fica entre 2 a 12 % da massa
corporea total e de 13 a 42 % na casca, variando seu conteddo com a espécie. A
sazonalidade, adaptacdo ao clima, locais de confinamento e o processamento em larga
escala associado com a conversdo quimica de quitina em quitosana sdo algumas
limitacBes para o processo de obtencdo da quitina e quitosana provenientes de

crustaceos (Amorim et al., 2005).
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Como fonte alternativa, aos crustaceos, para obtencdo de quitina e quitosana € a
utilizacdo de massa micelial de fungos, que tem demonstrado grandes vantagens como:
independéncia dos fatores de sazonalidade, producdo em larga escala, extracdo
simultdnea de quitina e quitosana (Stamford et al., 2007). A espécie de fungo e as
condi¢Bes de cultivo podem influenciar na quantidade do polissacarideo extraido da
biomassa. A maior quantidade de quitina e quitosana na parede celular podem ser
encontradas geralmente em fungos da Classe Zygomycetes (Amorim et al., 2006).
Pesquisas recentes demonstram a liberacdo de quitina e de quitosana por fungos da
Ordem Mucorales como a espécie Cunninghamella elegans, em que sdo relatados
rendimentos de quitosana entre 5 a 8 %, e quitina entre 13 a 24 %, e, em especial, tem
mostrado ser um biopolimero de elevado potencial como bioprotetor, principalmente
contra doencas de plantas promovidas por fungos patogénicos radiculares, e bem como
na liberacdo de polifosfato inorganico e de outros minerais como potassio (Franco,
2005).

O objetivo do trabalho foi o de produzir biofertilizante organo mineral (BNPK) a
partir de rochas (fosfatadas e potéssicas) inoculadas com Acidithiobacillus, em mistura
com hdmus de minhoca enriquecido com bactéria diazotrofica de vida livre e de
bioprotetor (PNPK) com adicdo de fungo da Ordem Mucorales, produtor de quitina e
quitosana. Avaliar a eficiéncia agrondmica do BNPK e do PNPK no incremento da
nutricdo e produtividade do pimentdo, bem como a resisténcia a fungos patogénicos

radiculares. E a avaliacdo dos insumos na disponibilidade de nutrientes para o solo.



23

REFERENCIAS

AMORIM RVS; CAMPOS-TAKAKI GM; LEDINGHAM WM. 2005. Screening of
chitin deacetylase from Mucoralean strains (Zygomycetes) and its relationship to cell
growth rate deacetylase from Mucoralean strains (Zygomycetes) and its relationship to
cell growth rate. Journal Industrial Microbiology and Biotechnology v.31, p. 19-23.

AMORIM RVS; PEDROSA RP; FUKUSHIMA K; MARTINEZ CR; LEDINGHAM
WM; CAMPOS-TAKAKI GM. 2006. Alternative Carbon Sources from Sugar Cane
Process for Submerged Cultivation of Cunninghamella bertholletiae to Produce
Chitosan. Food Technology and Biotechnology v.44, p. 519-523.

CANELLA KMNC; GARCIA RB. 2001. Caracterizagdo de quitosana por
cromatografia de permeacdo em gel — influéncia do método de preparacéo e do solvente.
Quimica Nova v.24, p. 13-17.

CASSINI ST. 2005. Ciclo do nitrogénio. Disponivel em:
<http://www.inf.ufes.br/~neyval/Gestao_ambiental/Tecnologias_Ambientais2005/Ecolo

gia/CicloNPS.doc> acesso em 18 agosto 2011.

CHATTERJEE S; ADHYA M; GUHA AK; CHATTERJEE BP. 2005. Chitosan from
Mucor rouxii: production and physico-chemical characterization. Process Biochemistry
v.40, p. 395-400.

CHEPOTE RE. 2003. Efeito do composto da casca do fruto de cacau no crescimento e

producdo do cacaueiro. Agrotropica v.1, p.1- 8.

DE WITT D; BOSLAND PW. 1993. A brief history of pepper growing. In: DE WITT
D; BOSLAND PW (eds). The pepper garden. Berkeley: Ten Speed. p. 5-21.

EL SAIED HM. 1995. Chemical composition of sweet and hot pepper fruits grown

under plastic house conditions. Egyption Journal of Horticulture. v. 22, p. 11-18.



24

EMBRAPA. 2007. Hortalicas sistema de producdo. Versdo eletrbnica 2: nov.
Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pimenta/Pimenta_capsicu

m spp/index.htmlI>. Acesso em 06 de out. de 2011.

FILGUEIRA FAR. 2003. Solanaceas: agrotecnologia moderna na producdo de tomate,

batata, pimentdo, pimenta, berinjela e jil6. Vigosa, MG: UFV.

FRANCO AA; BALIEIRO FC. 1999. Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio: alternativa os
fertilizantes nitrogenados. In: SIQUEIRA JO; MOREIRA FMS; LOPES AS;
GUILHERME LRG; FAQUIN V; FURTINI NETO AE; CARVALHO JG. ed.
Interrelacdo fertilidade, biologia do solo e nutricdo de plantas. Lavras, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo. p. 577-595.

FRANCO LO; STAMFORD TCM; STAMFORD NP; CAMPOS - TAKAKI GM.
2005. Cunninghamella elegans (IFM 46109) como fonte de quitina e quitosana.
Analytica v.4, p. 40-44.

HALFELD-VIEIRA BA. et al. 2005. Aspectos agrondmicos de hibridos de pimentao
em cultivo protegido de Roraima. Boa Vista: Embrapa Roraima. Boletim de pesquisa, 1.
15p.

HILL NM; PATRIQUIN DG. 1996. Maximizing N2 fixation in sugarcane litter. In:
International Symposium on Sustainable Agriculture for the Tropics - the Role of
Biological Nitrogen Fixation, Programme and Abstracts. Seropédica, Embrapa-CNPAB,

Soil Biology and Biochemistry v. 25, p. 59-60.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Banco de
dados agregados. Disponivel em: <http:// www.sidra.ibge.gov.br/>. Acesso em 18
agosto 2011.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pimenta/Pimenta_capsicum_spp/index.html
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pimenta/Pimenta_capsicum_spp/index.html

25

LEONARDO M. 2003. Estresse salino induzido em plantas de pimentdo (Capsicum
annuum L.) fertirrigadas e seus efeitos sobre a produtividade e parametros bioquimicos.
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas Universidade Estadual Paulista, Botucatu, SP.
100p. (Dissertacdo de Mestrado)

LIMA FS; STAMFORD NP; SOUSA CS; LIRA JUNIOR MA; MALHEIROS SMM;
VAN STRAATEN P. 2010. Earthworm compound and rock biofertilizer enriched in
Nitrogen by inoculation with free living diazotrophic bacteria. World Journal of
Microbiology & Biotechnology, v. 27, p. 1-7.

MARCUSSI FFN; GODOY LJG; VILLAS BOAS RL. 2004. Fertirrigacdo nitrogenada
e potassica na cultura do pimentdo baseada no acumulo de N e K pela planta. Irriga,
v.9, p. 41-51.

MONTEIRO JUNIOR OA. 1999. Preparacio, modificacdo quimica e calorimetria do
biopolimero quitosana. Universidade Estadual de Campinas- Instituto de Quimica,

Campinas 101p. (Tese doutorado).

MOREIRA FMS; SIQUEIRA JO. 2006. Microbiologia do solo. 2ed. Larva: editora
UFLA, 729p.

MUZZARELLI RAA. 1977. Chitin, ed. Pergamon Press. Ancona, Italy. 305p.
OLIVEIRA AP; PAES RA; SOUZA AP; DORNELAS CSM; SILVA RA. 2004.
Producédo de pimentdo em funcdo da concentracdo de urina de vaca aplicada via foliar e

da adubacdo com NPK. Agropecuéaria Técnica v.25, p. 37-43.

PICKERSGILL B. 1997. Genetic resources and breeding of Capsicum spp. Euphytica
v. 96, p. 129-133.

REIS VM; OLIVEIRA ALM; BALDANI VLD; OLIVARES FL; BALDANI JI. 2006.

Fixacdo bioldgica de nitrogénio simbiotica e associativa. In: FERNANDES, M.S., ed.



26

Nutricdo mineral de plantas. Vicosa, Sociedade Brasileira de ciéncias do Solo. p.153-
172.

SILVA MAG; BOARETTO AE; MURAOKA T; FERNANDES HG; GRANJA FA;
SCIVITTARO WB. 2001. Efeito do nitrogénio e potéassio na nutricdo do pimentdo
cultivado em ambiente protegido. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo v.25, p. 913-
922.

STAMFORD NP; LIMA RA; SANTOS CERS; DIAS SHL. 2006. Rock biofertilizers
with Acidithiobacillus on sugarcane yield and nutrient uptake in a Brazilian soil.
Geomicrobiology Journal v. 23, p. 261-265.

STAMFORD TCM; STAMFORD TL; FRANCO LO. 2008. Producdo, propriedades e
aplicagdes da quitosana na agricultura e no ambiente. In: Microrganismos e

agrobiodiversidade: o novo desafio para a agricultura. Agrolivros. p. 487-506.

STAMFORD TCM; STAMFORD TLM; STAMFORD NP; NETO BB; CAMPOS-
TAKAKI GM. 2007. Growth of Cunninghamella elegans UCP 542 and production of
chitin and chitosan using yam bean medium Electronic Journal of Biotechnology v.10,
p. 10-15.

SYNOWIECKI J; AL-KHATTEB NAA. 2003. Production, properties, and some new
applications of chitin and its derivatives. Criteria Review of Food Science and Nutrition
v.43, p. 144-171.



CAPITULO |

Artigo submetido para publicacdo no periddico Revista Horticultura Brasileira

27



28

Biofertilizante Bioprotetor com diazotrofica de vida livre e quitosana fungica no

pimentdo em um Latossolo

Biofertilizer Protect with free living diazotrophic and fungi chitosan on Green
pepper grown in a Latosol

Rosangela S. Santana', Newton P. Stamford®", Sebastido S. Junior', Clayton A.
Sousa®, Carolina E.R.S. Santos’, Aline Juliana S. Omar*

' Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departmento de Agronomia, Av. D.
Manoel de Medeiros, s/n°, Dois Irmdos, 52171-900, Recife, Pernambuco, Brasil.

newtonps@depa.ufrpe.br

RESUMO

O biofertilizante misto com nitrogénio, fosforo e potassio (BNPK) produzido com
matéria organica e rochas fosfatadas e potéssicas e o Bioprotetor com quitosana fangica
(PNPK) podem ser uma alternativa em substituicio ao fertilizante convencional
(FNPK). O trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo do BNPK e do
PNPK em substituicdo a FNPK visando melhorar os aspectos nutricionais, numero dos
frutos e outras caracteristicas do fruto do pimentdo (comprimento, diametro, nimero de
locos e espessura da polpa). O experimento foi conduzido em campo na Estagédo
Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, no municipio de Vitoria
de Santo Antdo, Pernambuco, Brasil. O delineamento experimental foi em parcelas
subdivididas, no esquema fatorial 8x2, com 8 tratamentos de fertilizacdo e 2 sub
tratamentos (com e sem aplicacdo foliar de quitosana de camardo), com quatro
repeticdes. Os tratamentos de fertilizagdo foram: (1) FNPK aplicada na dose
recomendada (DR) para pimentdo irrigado; (2) BNPK 50 % DR; (3) BNPK 100 % DR,;
(4) BNPK 150 % DR; (5) PNPK 50 % DR; (6) PNPK 100 % DR; (7) PNPK 150 % DR;
(8) Controle (estrume de curral 2.4 L planta™). Os teores de N, P e K nos frutos do
pimentdo aumentaram com as doses de fertilizacdo. Os melhores resultados para a
variavel namero de frutos foi encontrado com BNPK na dose mais alta (68000 frutos ha’
! e o controle apresentou o menor resultado (29250 frutos ha™). O comprimento, o
diametro do fruto e a espessura da polpa do pimentéo tiveram melhores resultados nos
tratamentos de fertilizacdo BNPK (150% DR) e PNPK (150 % DR). O nimero de locos
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do fruto ndo variou com os tratamentos de fertilizacdo. A aplicacdo de quitosana via
foliar ndo foi avaliada tendo em vista que ndo ocorreu presenca de fitopatdgenos. Os
resultados mostram que BNPK e PNPK sédo alternativas viaveis em substituicdo aos
fertilizantes convencionais (FNPK).

Palavras chave: Capsicum annuum, Cunninghamella elegans, adubagdo organica,

biofertilizante de rochas, nutricdo mineral, produtividade agronémica

ABSTRACT

The mixed biofertilizers (BNPK) produced from organic matter and powdered rocks
with P and K and the protect with fungi chitosan (PNPK) should be alternative for
conventional fertilizers (FNPK). The aim of the study evaluate the effects of BNPK and
PNPK aplication as alternative in substitution of commercial fertilizer (FNPK) on the
nutritional status, number of fruits and others attributes of Green pepper. A field
experiment was carried out at the Experimental Station of Horticulture of the Institute of
Agronomic Research of Pernambuco (IPA), located in the District of Vitoria de Santo
Antdo, Pernambuco, Brazil. The study was conducted in a randomized split-plot design
in a factorial 8x2, with 8 fertilization treatments and 2 sub treatments (with and without
foliar application of chitosan from shrimps, with four replicates. The fertilization
treatments were: (1) FNPK in recommended rate (RR) for irrigated green pepper in
Pernambuco State; (2) Biofertilizer (BNPK) 50 % RR; (3) BNPK 100 % RR; (4) BNPK
150 % RR; (5) Protector (PNPK) 50 % RR; (6) PNPK 100 % RR; (7) PNPK 150 % RR;
(8) Control (farmyard manure - 2.4 L plant™). The total level of N, P and K in the Green
pepper fruits increased with the fertilizers treatments applied. The best results for
number of fruits were found with BNPK in the highest rate (68000 fruits ha™) and the
control present the lowest result (29250 fruits ha™). The length, diameter and thickness
of the Green pepper fruits showed best results when applied BNPK (150% RR) and
PNPK (150 % RR). The locus number of the fruits had not showed significant
difference with the fertilization treatments. Foliar application of shrimps chitosan was
not evaluated because in the experiment have not occurred the presence of
phytopatogenic microorganisms. By the experimental results it was observed that the

biofertilizer BNPK and the protector PNPK are alternatives for substitution of
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commercial fertilizers (FNPK).

Keywords: Capsicum annuum, Cunningh9amella elegans, mineral nutrition, organic

fertilization, rock biofertilizers, yield of green pepper

INTRODUCAO

O pimentéo (Capsicum annuum), pertencente a familia das Solanaceae, se destaca
pelo retorno répido de investimento e pela variabilidade de espécie com grande
aceitagdo comercial. A cultura apresenta grande impacto socioecondémico no mercado
nacional e no mundo, ocupando uma posicdo de grande importancia entre as dez
hortalicas mais consumidas no Brasil (Filgueira, 2003).

O pimentdo € uma cultura exigente nas propriedades quimicas e fisicas do solo e
responde potencialmente a aplicacdo de nutrientes, especialmente N, P e K, para
incremento da produtividade agricola e qualidade dos frutos (Marcussi et al., 2004). O
emprego de um manejo nutricional equilibrado e balanceado é crucial para o adequado
crescimento e desenvolvimento da planta.

De acordo com Epstein & Bloom (2006), o K representa um dos principais
nutrientes para a cultura do pimentdo em virtude da translocacdo e alocacdo de
nutrientes e carboidratos, que promovem maior eficiéncia da adubacdo. O P também ¢é
um elemento de relevante importancia, principalmente pela funcdo de armazenamento e
transferéncia de fonte energética, por ser constituinte da molécula de ATP (Malavolta,
1997). Os fertilizantes minerais soliveis com P e K sdo 0s mais usados na maioria das
culturas, entretanto na agricultura organica ndo é permitida a utilizacao destes insumos,
e como as rochas moidas apresentam baixa solubilidade, torna-se antiecondmica a sua
aplicacdo, principalmente em culturas de ciclo curto.

Assim, uma alternativa viavel para a fertilizacdo organica das plantas é o
fornecimento de nutrientes através de biofertilizantes de rochas com P e K com a
atuacdo da bactéria oxidante do enxofre Acidithiobacillus, que através de reacdo
biolégica com o enxofre elementar promove a formacao de acido sulfurico, e possibilita
a solubilizacdo de elementos contidos nos minerais (Stamford et al., 2007).

O N é, sem davida, um dos elementos que tem maior participacdo no aumento da

produtividade, no crescimento e no desenvolvimento de frutos do pimentdo, e esta
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diretamente relacionado com a eficiéncia da fotossintese, habilitando o fornecimento de
aminoacidos, proteinas e suprimento de substancias orgéanicas (Malavolta, 2006). Na
producdo de fertilizante organico o processo da fixacdo biolégica do N, através da
inoculacdo com bactérias diazotréficas de vida livre assume papel importante, tendo em
vista que pode promover o enriquecimento do insumo, como demonstrado por
Dobereiner (1961) e por Lima et al. (2010), com aporte de N, sem gasto de energia
externa ao sistema.

Por outro lado, trabalhos tém mostrado a importancia da quitosana, que apresenta
protecdo e resisténcia contra infec¢bes patogénicas, podendo influenciar positivamente
no rendimento comercial da cultura. Segundo Berger (2010) trabalhando com adicéo de
quitosana flngica da biomassa de Cunninghamella elegans, na cultura do caupi
demonstrou a possibilidade de resisténcia a fitopatdgenos e aumento da produtividade
da cultura.

O principal objetivo do trabalho foi de avaliar a influéncia da aplicagdo de
Biofertilizante misto (BNPK) produzido com matéria orgénica e rochas com P e K e do
Bioprotetor (PNPK) com quitosana fungica, como fonte alternativa para fornecimento
de nutrientes para o pimentdo, em substituicdo a fertilizantes quimicos soltveis visando
melhorar os aspectos nutricionais, numero dos frutos e outras caracteristicas do fruto do
pimentdo, como: comprimento, didmetro, espessura da polpa e nimero de locos.
Também, procurou-se estimar a possivel resisténcia da planta a fungos patogénicos

radiculares, de ocorréncia natural.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Luiz Jorge da Gama
Wanderley- IPA, localizada na Mesorregido da Mata Pernambucana, em Vitéria do
Santo Antéo - PE, situada na Latitude Sul (8° 8’ 00”) ¢ Longitude Oeste (35° 22° 00”), a
uma Altitude de 146 m. Numa area de solo classificado como Latossolo vermelho
Amarelo distrofico, cuja analise para fins de fertilidade apresentou os seguintes
resultados: pH 6,1, nitrogénio total 0,055% fésforo disponivel 2,7 mg dm™, potassio
disponivel 10,4 mg dm™, célcio trocavel 16 mmol. dm™, magnésio trocavel 4 mmol.

dm?, e aluminio trocavel 1,6 mmol.dm™, na camada aravel.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados (parcelas subdivididas),
no fatorial (8x2), com quatro repeticdes, sendo oito tratamentos de fertilizacdo e dois
tratamentos com e sem aplicacdo de quitosana de camardo adquirida da Industria
Polymar, no Estado do Ceard, Brasil, com 90% de pureza e 95 % de grau de
desacetilacdo, pulverizada nas folhas das plantas, sete dias apdés o transplante das
mudas, para observar a possivel ocorréncia natural de doencas fungicas de raizes.

Os tratamentos de fertilizagdo foram os seguintes: (1) Fertilizante convencional
(FNPK) na dose recomendada (DR) de acordo com o (IPA 2008) para pimentdo irrigado
no Estado de Pernambuco, Brasil; (2) Biofertilizante misto (BNPK) 50% (DR); (3)
BNPK 100% (DR); (4) BNPK 150% (DR); (5) Bioprotetor (PNPK) 50% (DR); (6)
PNPK 100% (DR); (7) PNPK 150% (DR); (8) tratamento controle sem fertilizagdo com
NPK (estrume de curral, seguindo a recomendacao do agricultor local).

A mistura FNPK foi composta por sulfato de aménio (20% N), superfosfato
simples (20% P,0s) e sulfato de potéssio (50% K,0), seguindo a recomendacéo do (IPA
2008) para pimentéo irrigado calculado de acordo com a anélise do solo. Os tratamentos
de fertilizacdo foram realizados por ocasido do transplante das mudas, e em duas
adubacdes de cobertura. Para FNPK em cobertura foi aplicado N e K.

Cada sub parcela com de 8,4 m?foi constituida de trés linhas de 2,8 m de
comprimento, sendo as mudas distribuidas no espacamento de 1,0 x 0,4 m. Os sulcos
foram abertos mantendo a declividade de 0,2% a 0,5% visando facilitar o escoamento
da 4gua. Como area util foram consideradas as 10 plantas centrais de cada sub parcela.

O BNPK foi obtido a partir do biofertilizante de rochas (BPK) produzido com
rocha fosfatada e com rocha potassica, seguindo a metodologia descrita por (Stamford et
al., 2008), em mistura com matéria organica (himus de minhoca) enriquecida em N pela
inoculacdo com bactéria diazotrofica de vida livre (NFB 10001), seguindo a
metodologia descrita por Lima et al. (2010).

Apo6s a multiplicacdo do isolado, foi feita a inoculacdo do himus de minhoca
(MO) em mistura com biofertilizante de rochas (BP+BK) na propor¢do (MO+BP+BK)
equivalente a 4+0,5+0,5 e adicionado 200mL de meio LG contendo o isolado NFB
10001, por bandeja (6L). Em seguida, o material foi homogeneizado com o auxilio de
uma espatula esterilizada, e realizada a incubacdo por 40 dias, a temperatura ambiente

(28° C = 2° C). Durante o periodo de incubacdo, as bandejas foram mantidas com
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umidade em torno de 80% da retencdo maxima, utilizando &gua destilada. Foram
utilizadas 60 bandejas, cuja analise final foi: pH 5,9; N total 21 g kg™, P disponivel 20 g
kg™; e K disponivel 19 g kg™.

O pH em &gua foi determinado utilizando pHmetro (modelo DM — 22); o N total
foi analisado por digestdo sulfurica, em analisador automatico Kjeltec (modelo 1030); O
P e K disponivel foram extraidos por Mehlich-1, sendo o P determinado por
colorimetria (espectrofotometro digital Spectronic Genesys 2), e o K por fotometria de
chama (Analyser, Modelo 910 MS).

Para producdo do Bioprotetor (PNPK) o fungo Cunninghamella elegans (UCP
542) foi cultivado em meio Batata-Dextrose (BD) em Erlenmeyers de 2000 mL sob
agitacdo a 180 rpm, durante 5 dias (Franco et al., 2005). Ap6s a agitacdo, a massa
micelial foi filtrada em membrana de nylon (120F), lavada com &gua destilada e
realizada a secagem em estufa a 30° C. Em seguida a massa micelial foi macerada, para
a producdo da biomassa fungica. A partir do BNPK, produzido nas bandejas, foi
realizada a producéo do PNPK com adic¢do da biomassa fungica numa concentragédo de
10%.

As mudas de pimentdo (cultivar All Big) foram produzidas em bandejas de isopor
de 128 células, em casa de vegetacdo, usando como substrato mistura com 50% de po
de coco, 300 g de po de rocha e 50% humus de minhoca. Apos 15 dias da semeadura foi
realizado o desbaste e feita adubacéo com torta de mamona, com aplicacdo semanal, até
serem transplantadas para o campo. A rega foi realizada mantendo a umidade préxima
da capacidade de campo. O transplante das mudas ocorreu aos 38 dias ap0s a semeadura
nas bandejas. A conducdo do experimento em campo ocorreu no periodo compreendido
entre os meses de dezembro de 2010 a marco de 2011.

As capinas foram realizadas sempre que necessarias, com um total de cinco
capinas, com enxada. O sistema de irrigacdo utilizado foi o de microasperséo,
procurando manter a umidade do solo préxima da capacidade de campo, durante todo o
desenvolvimento das plantas, sem deixar ocorrer excesso de agua no solo.

A colheita dos frutos foi iniciada aos 65 dias apds o transplante das mudas, e
sendo realizadas trés colheitas, para avaliacdo do numero total de frutos. Do nimero de
frutos total foi retirada uma amostra (por subparcela) de 40 % para analisar as

caracteristicas de: comprimento, diametro, espessura e nimero de locos por fruto.
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Para analise nutricional os frutos foram triturados (MultiProcessador Walita
Master), sendo o procedimento realizado para acelerar a secagem e evitar contaminagéo
do material. Os frutos foram colocados em béquer de 250 mL (bagago + sumo), levados
para secagem em estufa de ventilacdo forcada (70 + 1°C), até peso constante, e em
seguida macerados para analise de N, P e K (Malavolta et al., 1989).

Os dados obtidos foram analisados pelo programa estatistico SAS versdo 9.0
(SAS Institute, 1996), sendo realizada a ANOVA, comparacao das médias pelo teste de
Tukey (p< 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de N, P e K nos frutos do pimentdo aumentaram com o aumento das
doses de fertilizacdo, no entanto ndo apresentaram diferenca significativa ao teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. O menor teor de N (1,80 g kg™) foi estimado no
tratamento BNPK na dose mais baixa e o maior teor (2,03 g kg™) foram estimados com
a aplicacdo do tratamento FNPK (Tabela 1). O tratamento de fertilizacdo FNPK usou
fonte de N (sulfato de amdnio) mais soltvel ficando mais disponivel para a planta o que
pode ter levado a absor¢do maior acumulado nos frutos. Sabe-se que nas folhas valores
abaixo de 40,0 g kg™ é considerado nivel critico, segundo Fontes (2006), contudo nos
frutos néo foi encontrado nenhum valor de referéncia.

O teor de P nos frutos ndo apresentou variacdo, sendo observados valores entre
0,34 - 0,39 g kg™. O menor valor ficou com o tratamento de fertilizagdo PNPK na dose
mais baixa e 0 maior valor com o tratamento de fertilizacdo BNPK na dose mais alta. O
tratamento de fertilizacdo FNPK ficou com o segundo valor mais baixo 0,35 g kg™ e o
segundo maior valor ficou com o tratamento de fertilizacio PNPK com 0,38 g kg™ o
que mostra que esses tratamentos de fertilizacdo, BNPK e PNPK (Tabela 1), sdo
eficientes e se torna uma boa alternativa de adubacdo, pois mesmos sendo oriundos de
rochas fosfatadas com baixas solubilidade usando S* inoculado com a bactéria
Acidithiobacillus (Stamford et al., 2008), foram melhores que o tratamento FNPK que
usou como fonte de adubacdo (super fosfato simples) que é mais sollvel, assim, mais
disponivel para as plantas. O nivel critico foliar para a cultura do pimentdo é 5,5 g kg™
(Fontes 2006), no entanto, Jones Jr. et al. (1991) apresenta uma faixa adequada para o

pimentéo de 2,0-7,0 g kg™. Valores para o fruto do pimentdo ndo foram encontrados.
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Os teores de K nos frutos variaram de 1,45 a 1,60 g kg™ (Tabela 1), sendo o maior
teor estimado para o tratamento de fertilizacdo PNPK na dose mais elevada e o menor
teor estimado para o tratamento de fertilizacdo FNPK. O tratamento de fertilizacdo
PNPK constitui-se de 1 kg do BNPK com adi¢do de 1g da biomassa fangica do
Cunninghamella elegans, essa biomassa foi coloca para fornecer protecéo a planta pela
liberagdo da quitosana presente na parede micelial do fungo, no entanto, a quitosana nio
apresenta somente esses efeitos.

De acordo com Boonlertnirun et al. (2008), a quitosana serve como fonte de
carbono para microrganismos do solo e ajuda a acelerar o processo de transformacao da
matéria organica para matéria inorganica, que é facilmente absorvido pelas plantas,
assim, o sistema radicular das plantas assimila mais nutrientes do solo, o que pode
explicar porque com esse tratamento foram obtidos os melhores resultados. Na literatura
ndo foram encontrados valores de referencia para o K no fruto, contudo, o nivel critico
na folha é 58,0 g kg™ de acordo com Fontes (2006) e a faixa adequada para pimentdo é
de 35,0-45,0 g kg™ (Jones Jr. et al., 1991).

De acordo com Marcussi (2005) teores, em g kg™, de N, P e K nas folhas de
pimentdo coletada no inicio da floracdo podem variar de: 30-60; 2-8 e 25-60
respectivamente, sem ocorrer reducdo para producdo comercial de frutos, mesmo
ficando abaixo no nivel critico citado por Fonte (2006).

Os melhores resultados para a varidvel nimero de frutos foi encontrado no
tratamento de fertilizagdo BNPK na dose mais alta (68000 frutos ha™), seguido do
tratamento de fertilizacdo PNPK na dose recomendada (67500frutos ha™). Entre os
tratamentos de fertilizacdo somente diferiram ao teste de Tukey ao nivel de 5% para o
tratamento de fertilizacdo controle que ficou com o menor valor estimado 29250 frutos
ha®, contudo o tratamento controle diferiu apenas dos dois tratamentos de fertilizagdo
(BNPK- 150% DR e PNPK — 100 DR) com os maiores valores estimado (Tabela 2).
Rocha et al. (2006) trabalhando com caracteristicas de frutos de pimentdo pulverizados
com produtos de ac&o bactericida encontraram para niimero de frutos por m? valores de
10,93; 7,54 e 5,20 para as cultivares Magali R, Cascadura Itaipu e Magda,
respectivamente.

Os resultados dos tratamentos com biofertilizantes em comparacdo com a mistura

de fertilizantes comerciais na avaliacdo das caracteristicas agronémicas do pimentdo
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encontram-se na Tabela 3. As varidveis comprimento, didmetro e espessura da polpa do
fruto de pimentdo tiveram melhores resultados com o aumento das doses de fertilizagdo
(BNPK- 150% DR e PNPK — 150 % DR). A variavel nimero de locos do fruto ndo
apresentou diferenca significativa ao teste Tukey 5% de probabilidade (Tabela 3).

De uma forma geral, a andlise estatistica evidenciou que tanto para o
biofertilizante misto, quanto para o Bioprotetor com quitosana flngica no maior nivel
de aplicacdo promoveu maior potencial de resposta, diferenciando dos resultados quanto
a aplicagdo do fertilizante mineral que obteve o menor resultado de resposta, dados
obtidos pela comparacdo das médias pelo teste de Tukey para as varidveis comprimento
e didmetro dos frutos. Isto enfatiza a importancia de avaliar do efeito da fertilizagdo na
diferenciacdo das caracteristicas agronémicas. O efeito favoravel obtido com a
aplicacdo dos tratamentos podem ter sido em funcdo dos maiores teores de N, P e K
disponivel com adigdo de enxofre elementar inoculado com Acidithiobacillus nos dois
tratamentos, solubilizando esses nutrientes em formas assimilaveis. Berger (2010)
cultivando caupi com biofertitizante — bioprotetor obteve similaridade e efeito positivo
quanto a nutricdo e mecanismo de defesa para a planta, em solos da regido de Zona da
Mata de Pernambuco com fertilizacdo do biofertilizante de rochas com quitosana
fungica e crustacea. Resultado semelhante foi relatado por Silva Janior (2008) que,
trabalhando em condi¢bes controladas, verificou com biofertilizante fosfaticos e
potassicos inoculado com Acidithiobacillus e Bradyrizobium na recuperacdo de solos
salinos, evidenciou uma tendéncia marcante quanto aos incrementos de nutrientes
essenciais ao crescimento da cultura.

Os tratamentos de fertilizacdo BNPK e PNPK (150% DR) apresentaram melhores
valores para comprimento do fruto de 93,7 mm e o valor mais baixo para essa
caracteristica foi observado para o tratamento de fertilizacdo FNPK (100% DR) com
84,5 mm (Tabela 3). Entre os tratamentos de fertilizacgdo BNPK e PNPK somente
diferiram estatisticamente dos demais 0 PNPK no nivel mais baixo (50% DR) que ficou
com 86,7 mm, porém, superior ao tratamento de fertilizacdo FNPK. Ribeiro et al. (2000)
trabalhando com adubacdo organica na producdo de pimentdo ndo achou diferenca
significativa para essa caracteristica, entretanto, atribuiu 0 maior comprimento ou
maior diametro ao ganho de peso total dos frutos. Rocha et al. (2006) comparando

cultivares achou comprimento do fruto para a cultivar Magali R, seguida de Magda e
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Cascadura Itaipu com 13,44; 11,07 e 10,53 mm, respectivamente. Pode — se evidenciar
que para essa caracteristica o tipo de cultivar influencia diretamente, ndo diferindo
muito quando se trabalha com a mesma cultivar.

A variavel didmetro do fruto obteve melhor resultado com as maiores doses dos
tratamentos de fertilizagdo BNPK e PNPK (150% DR) com 76,9 mm, o valor mais
baixo foi encontrado no tratamento de fertilizagdo PNPK (50% DR) com 69,6 mm,
entretanto, nao diferiu ao teste Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade dos tratamentos
de fertilizacdo controle e FNPK (100% DR) com 70, 0 e 70,4 mm, respectivamente
(Tabela 3). Os tratamentos de fertilizacdo podem ter afetado diretamente essa
caracteristica, pois, em trabalho comparando cultivares Rocha et al. (2006) ndo observou
diferenca estatistica entre as elas. Nesse estudo, como se trata de somente uma cultivar
poderia essa caracteristica ndo variar significativamente, caso recebesse 0 mesmo tipo
de tratamento de fertilizagéo.

A caracteristica espessura da polpa diferiu estatisticamente, os melhores
resultados foram encontrados nos tratamentos de fertilizagio BNPK e PNPK (150%
DR) 5,9 e 6,0 mm, respectivamente, e menor resultado ficou com o tratamento de
fertilizacdo BNPK (50% DR) com 5,1 mm (Tabela 3). A espessura da polpa do fruto x
tratamentos fertilizacbes constatou-se que os dados obtidos pela analise de variancia,
apresentaram efeito positivo pelo aumento das doses de biofertilizante e o bioprotetor,
registrou uma tendéncia de incremento pelo comportamento estimulado pela nutricdo
com N, P e K em comparacdo com o tratamento controle e fertilizante comercial.
Conforme verificado os tratamentos de fertilizacdo comercial e controle relativo se
mantiveram estaveis com similaridade, ndo apresentando diferenca entre si. Essa
caracteristica tem uma tendéncia a ndo variar, em se tratando da mesma cultivar, e sim
entre cultivares.

O resultado relativo a interacdo entre fertilizacdo x nimero de locos do fruto nao
apresentaram influéncia evidente, pois, essa caracteristica tende a ndo mostrar variagdo
na cultivar e sim entre cultivares.

Com relacdo aos resultados com aplicacdo de quitosana de camarao via foliar ndo
foram considerados, pois, durante o experimento ndo ocorreu incidéncia de fungos
patogénicos radiculares, assim, os resultados ndo apresentaram diferenca significativa,

considerou-se cada subparcela que levou esse tratamento como se fosse uma repeticao.
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Tabela 1. Teor de N, P e K total nos frutos de pimentdo submetido a diferentes
tratamentos de fertilizacdo (Total N, P and K on green pepper fruits submitted to
different fertilization treatments). Vit6ria de Santo Antdo, Pernambuco, UFRPE, 2011.

Teor nos frutos

Tratamentos de Fertilizacéo N P K
g kg™

BNPK® (50% DR™) 1,80 a 0,35a 1,51 a
BNPK (100% DR) 1,85 a 0,37 a 1,56 a
BNPK (150% DR) 1,93 a 0,39 a 1,59 a
PNPK (50% DR) 1,86 a 0,34a 1,52 a
PNPK (100% DR) 1,87 a 0,37 a 1,57 a
PNPK (150% DR) 2,00a 0,38 a 1,60 a
FNPK (100% DR) 2,03a 0,35a 1,45 a
Controle 192a 0,37 a 1,54 a

CV (%) 11 11 15

) Na coluna, as médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p <0,05).

@) BNPK = biofertilizante misto; PNPK = Bioprotetor com quitosana fingica; FNPK =
fertilizantes comerciais.

® DR = Dose Recomendada
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Tabela 2. NUmero de frutos do pimentdo — cv. All big, submetido a diferentes
tratamentos de fertilizacdo (Fruit number of Green pepper — cv. All big submitted to
different fertilization treatments). Vitoria de Santo Antdo, Pernambuco, UFRPE, 2011.

Tratamentos de Fertilizacéo NUmero de frutos
frutos ha™
BNPK® (50% DR®™) 53750 ab
BNPK (100% DR) 51750 ab
BNPK (150% DR) 68000 a
PNPK (50% DR) 51750 ab
PNPK (100% DR) 67500 a
PNPK (150% DR) 50000 ab
FNPK (100% DR) 51250 ab
Controle 29250 b
C.V. (%) 3

) Na coluna, as médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p < 0,05).

@ BNPK = biofertilizante misto; PNPK = Bioprotetor com quitosana fingica; FNPK =

fertilizantes comerciais.

©® DR = Dose Recomendada
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Tabela 3. Comprimento dos frutos (CF), didmetro do fruto (DF), espessura da polpa do
fruto (EPF) e nimero de locos do fruto (NLF) submetido a diferentes tratamentos de
fertilizagdo (Length (LF), diameter (DF) and thickness (TF) of the Green pepper fruits
as affected by different fertilization treatments).Vitdria de Santo Antdo, Pernambuco,
UFRPE, 2011.

Caracteristicas agronémicas

Tratamentos de Fertilizacdo CF DF EPF NLF
____________ e
BNPK® (50% DR™) 88,1 ab 712b  51b 3,0a
BNPK (100% DR) 91,1ab 74,7ab  56ab 30a
BNPK (150% DR) 93,7a 76,9 a 59a 30a
PNPK (50% DR) 86,7 b 69,6 c 54 ab 30a
PNPK (100% DR) 92,0 ab 746ab 57ab 30a
PNPK (150% DR) 93,7a 76,9 a 6,0 a 30a
FNPK (100% DR) 845¢c 70,4 c 55ab 30a
Controle 85,6 bc 70,0 c 55ab 30a
CV (%) 3 3 7 14

Y Na coluna, as médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p <0,05).

@) BNPK = biofertilizante misto; PNPK = Bioprotetor com quitosana fingica; FNPK =

fertilizantes comerciais.

©® DR = Dose Recomendada
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Bioprotetor com bactéria de vida livre e quitosana fungica influenciando o
pimentdo e propriedades do solo
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Pepper and Soil Properties
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RESUMO

Fontes alternativas aos fertilizantes minerais (FNPK) foram avaliadas na produtividade
de pimentdo (Capsicum annuum cv. All Big) e em algumas propriedades de um
Argissolo da regido da Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil. Foi conduzido
um experimento em campo, no periodo chuvoso (Dezembro 2010 — Mar¢o 2011), na
Estacdo Experimental de Horticultura do Instituto Agrondémico de Pernambuco — IPA,
no municipio de Vitdéria de Santo Antdo, Pernambuco, Brasil. O experimento foi
conduzido em fatorial 8x2, no delineamento experimental em parcelas subdivididas,
com 8 tratamentos de fertilizacdo e 2 sub tratamentos (com e sem aplicacdo foliar de
quitosana de camardo), com quatro repeticdes. Os tratamentos foram: (1) adubacdo
convencional FNPK aplicada na dose recomendada (DR) para pimentdo irrigado; (2)
Biofertilizante - BNPK 50 % DR; (3) BNPK 100 % DR; (4) BNPK 150 % DR; (5)
PNPK — Biofertilizante Bioprotetor com quitosana fungica (Cunninghamella elegans)
50 % DR; PNPK 100 % DR; PNPK 150 % DR; Tratamento Controle (estrume de curral
2.4 L planta™). A melhor produtividade de frutos foi obtida com aplicacdo das doses
mais elevadas de PNPK e BNPK. Houve diferenca significativa entre os tratamentos de

fertilizacdo com relacdo aos teores de nutrientes nos frutos quando aplicados os
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tratamentos PNPK e BNPK nas doses mais elevadas. As propriedades dos solos
mostraram melhores resultados quando aplicado PNPK e BNPK nas doses mais
elevadas, mostrando possibilidades de apresentar efeito residual. No experimento ndo
foi observada incidéncia de doencas radiculares, ndo sendo possivel comparar 0s

tratamentos.

Palavras - chave: Capsicum annuum, Cunninghamella elegans, adubagdo organica,

agricultura organica, fertilizacdo bioldgica, nutricdo de plantas.

ABSTRACT

NPK fertilizers were evaluated on yield and nutrients on leaves of Green pepper
(Capsicum annuum cv. All Big) and in some properties of a Red Yellow Latosol of the
rainforest region of Pernambuco State, Brazil. A Field experiment was carried out at the
Horticultural Experimental Station of the Agronomic Institute of Pernambuco — IPA
during the rain season period (March-August, 2011). The experiment was a factorial
(8x2), in split plot design, with eight fertilizer treatments and two sub treatments (with
and without crustaceous chitosan applied on leaves), with four replicates. The fertilizer
treatments were: (1) FNPK conventional mineral fertilizers applied in recommended
rate (RR); (2) Biofertilizer - BNPK 50% RR; (3) BNPK 100% RR; (4) BNPK 150%
RR; (5) PNPK — Biofertilizer Protect with fungi chitosan (Cunninghamella elegans)
50% RR; (6) PNPK 100% RR; (7) PNPK 150% RR; (8) Control treatment (cow manure
— 2.4 L plant™). The best fruit yield was obtained with PNPK and BNPK, both applied
in highest rate. There was significant difference among the fertilization treatments
regarding the nutrients uptake on fruits. The analyzed soil properties showed best results
when applied PNPK with fungi chitosan and BNPK in highest rates, and probable will
promote residual power. In the experiment was not observed incidence of soft rot

diseases and was not possible to compare the treatments.

Keywords: Capsicum annuum, Cunninghamella elegans, biological fertilization,

organic agriculture, plant nutrition, rock biofertilizers.



a7

INTRODUCAO

O crescimento acentuado da populagdo mundial, a demanda do uso de fertilizantes
e pesticidas e bem como 0s constantes aumentos no custo dos insumos tém promovido
sensiveis mudangas nos sistemas de producéo agricola (Lima et al., 2010).

A Fertilizagdo com NPK é um dos fatores mais importantes que afetam a
producdo, a nutricdo e disponibilidade de nutrientes no solo, e torna-se necessario
intensificar o uso de novas técnicas visando incrementar a produtividade e melhorar ao
maximo o sistema de producdo agricola (Stamford et al., 2008).

Biofertilizantes produzidos com rochas fosfatadas e potéssicas com adi¢cdo de
enxofre elementar inoculado com a bactéria oxidante do enxofre Acidithiobacillus a
qual produz H,SO, podem contribuir significativamente para aumento da
disponibilidade de nutrientes. E bem conhecido que as rochas ndo contém N suficiente
para suprir o crescimento normal das plantas, e para promover aumento no teor de N em
biofertilizante de rochas com P e K, torna-se necessario a adi¢cdo de material organico
(MO) com pH elevado, como por exemplo himus de minhoca, inoculado com bactéria
diazotrofica de vida livre, como demonstrado (Lima et al., 2010).

Estudos biologicos utilizando quitosana de crustaceos sdo frequentes para obter
resisténcia das plantas a patdgenos, e além do que, devido as suas propriedades de
quelacdo superior a varios outros polimeros pela presenca de grupos aminicos, a
quitosana pode liberar nutrientes para 0 ambiente. Foi aplicada a biomassa do fungo
Mucorales Cunninghamella elegans no biofertilizante BNPK, visando a producdo de
biofertilizante-bioprotetor (PNPK). A elevada acidez promovida pela bactéria
Acidithiobacillus, devido a producdo de acido sulfurico, pode incrementar a ocorréncia
de quitosana no insumo. O uso da quitosana de biomassa fangica tem grandes vantagens
comparada com a quitosana de crustaceos como, por exemplo, independéncia de fatores
sazonais e liberacdo simultanea de quitina e quitosana (Franco et al., 2004).

O presente trabalho foi conduzido para avaliar os efeitos do biofertilizante
(BNPK) e do Bioprotetor com quitosana fungica (PNPK) no crescimento, produtividade
e nutricdo do pimentdo, e bem como em propriedades do solo. Também, procurou-se
estimar a possivel resisténcia da planta a fungos patogénicos radiculares, de ocorréncia

natural.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Luiz Jorge da Gama
Wanderley- IPA, localizada na Mesorregido da Mata Pernambucana, em Vitéria do
Santo Antéo - PE, situada na Latitude Sul (8° 8’ 00”) ¢ Longitude Oeste (35° 22° 00”), a
uma Altitude de 146 m. O solo no local do experimento foi um Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico cuja andlise para fins de fertilidade 0 — 20 cm de profundidade
indicou: pH 6,1, N total 0,55 g kg™, P disponivel 2,7 mg dm™, K disponivel 10,4 mg
dm, cations trocaveis (mmol dm™) - Ca*? 16 e Mg™ 4.

O experimento em campo foi conduzido no delineamento experimental em blocos
casualizados, em parcelas subdivididas, no fatorial (8x2), com quatro repeticdes, sendo
8 tratamentos de fertilizacdo (com doses variando com a cultura e a analise do solo) e 2
tratamentos com aplicacdo de quitosana de camardo (com e sem) pulverizada nas folhas
das plantas. Os tratamentos de fertilizacdo foram os seguintes: (1) FNPK mistura de
fertilizantes comerciais, na dose recomendada (DR), calculada em fungdo da anélise
quimica do solo e da necessidade da cultura; (2) Biofertilizante misto BNPK (50% DR);
(3) BNPK 100 % DR; (4) BNPK 150 % DR; (5) Bioprotetor com biomassa do fungo
Cunninghamella elegans (PNPK) 50% DR; (6) PNPK 100 % DR; (7) PNPK 150% DR;
(8) Controle - tratamento utilizado pelo agricultor da regido (estrume de curral — total de
2,4 L planta®) de acordo com a recomendagdo do (IPA 2008), aplicado no dia do
transplante das mudas. A composi¢cdo quimica do esterco utilizado foi a seguinte: pH =
8,2; N total = 8,0 g kg™*; P disponivel = 2,10 mg kg™; K disponivel = 9,0 mg kg™; Ca
trocavel = 3,5 cmol. dm™; Mg trocavel = 3,6 cmol, dm™.

Cada tratamento descrito foi usado com e sem aplicacdo de quitosana de camardo
(produzida em laboratério), pulverizada nas folhas até escorrer para o solo, apds sete
dias do transplante, visando a observacdo de ocorréncia de fungos patogénicos
radiculares. No campo ndo foi feita inoculagdo com microrganismos fitopatogénicos, e
sim avaliada a ocorréncia natural, o que normalmente ocorre em areas com plantio de
pimentéo.

Cada sub parcela com de 8,4 m? constitui-se de 3 linhas de 2,8 m de comprimento,
onde as 21 mudas foram distribuidas, no espacamento de 1,0 x 0,4 m, sendo

consideradas na area til as 10 plantas centrais de cada sub parcela. Os sulcos foram
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abertos mantendo a declividade de 0,2% a 0,5% visando facilitar o escoamento da &gua.
O biofertilizante misto (BNPK) foi produzido em bandejas (capacidade 6 L) a
partir do biofertilizante de rochas (BPK) usando rocha fosfatada (apatita de lrecé —
Bahia, com 24 % de P,0s total) e rocha potassica (biotita xisto de Santa Luzia — Paraiba
com 10 % de KO total) em mistura com matéria organica (himus de minhoca), na
propor¢do de 4,0 (MO): 1,0 (BPK), com adicdo da bactéria diazotrdfica de vida livre
NFB 10001, da forma descrita por Lima et al. (2010). Durante o periodo de incubacdo a
umidade foi mantida préxima a 80% da retengdo méxima, com adicdo de agua destilada.
A anélise final do biofertilizante misto (30 dias de incubacdo) forneceu os seguintes
resultados: pH 5,9; N total 21 g kg™, P disponivel 20 g kg™; e K disponivel 19 g kg™.

O pH em é&gua (1:25) foi determinado por potenciometria (pHmetro de bancada
modelo DM-22); N total por digestdo sulfurica (Malavolta et al., 1989) em analisador
automatico Kjeltec (modelo 1030); P e K disponivel (Mehlich-1), determinados por
colorimetria e por fotometria de chama, respectivamente.

A partir do Biofertilizante misto (BNPK) foi realizada a producéo do Bioprotetor
(PNPK) com adicdo de biomassa micelial do fungo Cunninghamella elegans (UCP
542), cedido pela Universidade Catélica de Pernambuco UNICAP. O fungo C. elegans
foi crescido em meio Batata-Dextrose (BD) em Erlenmeyers de 2000 mL sob agitacéo a
180 rpm, durante 5 dias (Franco et al., 2005). A massa micelial foi filtrada em
membrana de nylon (120F), lavada com agua destilada (retirado o excesso de agua),
depois feita a secagem em estufa com circulacdo de ar, a 30° C. Em seguida a massa
micelial foi macerada, para a producdo da biomassa fungica e aplicada numa
concentracdo de 10%.

Os tratamentos (biofertilizante misto, bioprotetor, o estrume de curral e a
adubacdo mineral NPK) foram aplicados em cova, em trés etapas: uma no transplante
das mudas, e duas coberturas (30 e 45 dias ap0s o transplante).

As mudas de pimentdo (cv. All Big), foram produzidas em bandejas de isopor em
casa de vegetacdo. O substrato possuia a composicdo de 50% de p6 de coco, 300 g de
po de rocha e 50% de humos de minhoca. Apds 15 dias da semeadura foi realizado o
desbaste e adubacdo com torta de mamona, que receberam adubacao semanal, até serem
transplantadas para o campo, usando rega (microaspersao), com umidade constante.

A conducdo do experimento em campo ocorreu no periodo de dezembro de 2010 a
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marco de 2011, sendo o transplante das mudas realizado aos 38 dias apds 0 semeio nas
bandejas, e as capinas foram realizadas com enxada, sempre que necessarias. O sistema
de irrigacdo utilizado foi o de microaspersdo, mantendo o solo préximo a capacidade de
campo, durante todo o desenvolvimento da planta, sem deixar ocorrer encharcamento.

Aos 60 dias apds o transplante das mudas, foi realizada a coleta da folha mais
desenvolvida do terco médio da planta, utilizando 10 plantas das duas fileiras centrais
de cada subparcela, as quais apds secagem em estufa de ventilacdo forgcada a 65-70 °C,
por 72 horas, foram moidas e utilizadas para a analise nutricional (N, P e K). Para a
avaliacdo da produtividade do pimentdo (quatro colheitas) foram consideradas as
mesmas plantas utilizadas para a analise foliar.

A andlise quimica das folhas foi procedida de acordo com Malavolta et al. (1989)
usando digestdo nitroperclérica para determinacdo de P e K total por colorimetria e
fotometria de chamas, respectivamente. A analise de N total foi realizada por digestdo
sulfurica (Kjeldhal semimicro) usando o autoanalisador Kjeltec 1030.

Para a analise do solo foram coletadas amostras de solo localizadas nas duas
fileiras centrais (10 plantas) de cada subparcela. As amostras de solo foram coletadas a
20 cm de profundidade e 10 cm da base da planta, misturadas para forma amostras
compostas para anélise de: pH, N total, P e K disponivel, Ca* e Mg*™ trocavel,
seguindo a metodologia da Embrapa (2009). Sulfato soltvel (S-SO4?) foi determinado

usando Kit especifico da Merck e o espectrofotdmetro modelo Merck TR 420.

A andlise estatistica foi realizada usando o Programa SAS versdao 9.0 (SAS

Institute, 1999) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produtividade de frutos do pimentao

Os resultados do efeito da aplicacdo dos tratamentos com as diferentes fontes de
fertilizacdo na produtividade do pimentdo no experimento de campo encontram-se na
Tabela 1. O tratamento PNPK (150 % DR) mostrou a maior produtividade de frutos,
apresentando 21,36 t ha™ seguido dos tratamentos PNPK (100 % DR) e BNPK (150 %
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DR) que alcancaram 19,14 e 19,07 t ha™, respectivamente, e o FNPK produziu 28,4 kg
ha®, 100% a menos do que o PNPK (100% DR). O tratamento de fertilizagdo com
esterco de curral com aplicacdo de 2,4 L planta™ (controle) teve a menor produtividade,
15,65 t ha™ (Tabela 1). Entretanto, é interessante observar que os tratamentos de
fertilizacdo utilizados apresentaram produtividade superior & média (15 t ha™) para
piment&o irrigado de acordo com o IPA (2008), no estado de Pernambuco.

Em experimentos de campo foram obtidos resultados similares por Stamford et al.
(2011) trabalhando com uva no vale do S&o Francisco e em experimento conduzido em
casa de vegetacdo (Berger 2010) com caupi para avaliar a eficiéncia agronémica de
BNPK e PNPK em comparagdo com FNPK também encontraram resultados
corroborando com 0s encontrados no pimentao.

Moura et al., (2007) na avaliacdo comercial do meloeiro no Vale do Séao
Francisco, Lima et al. (2007b) com alface no vale do Cariri cearense, e Stamford et al.
(2006) com cana de agucar na Zona da Mata de Pernambuco, mostraram o efeito da
aplicacdo de biofertilizante de rocha fosfatada (BP) e de rocha potassica (BK), em

comparacgdo com fertilizantes convencionais.
Nutrientes na folha

Os resultados para nutrientes nas folhas estdo apresentados na Tabela 2. A melhor
resposta para o N total acumulado nas folhas foi verificado no tratamento com aplicacéo
de PNPK na dose mais elevada (150% DR), sequido de BNPK (150% DR), e do FNPK
(100% DR). Todavia, pode ser observado que BNPK (150% DR) ndo foi significativa
mente superior ao tratamento FNPK, e que esses tratamentos também néo diferiram do
PNPK (100% DR) e BNPK (100% DR). O tratamento controle, BNPK e PNPK na dose
50% DR mostraram os valores mais baixos de N total. Os resultados obtidos mostram o
efeito da inoculacdo com a bactéria diazotrdéfica, que fornece ao produto organico
potencial para ceder N, especialmente quando aplicados em niveis mais elevados.

Para P total também houve diferenca significativa entre os tratamentos de
fertilizacdo, sendo obtidos os melhores resultados com aplicacdo de PNPK (150% DR)
seguido do BNPK também na dose 150% DR (Tabela 2). Com relacdo ao K total

verifica-se que PNPK nas doses 150 e 100% DR apresentaram diferenca significativa
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para os demais tratamentos, seguido do BNPK (150% DR). Os demais tratamentos,
inclusive o controle ndo diferiram entre si.

Portanto, BNPK e PNPK nas doses mais elevadas mostraram maior eficiéncia
agrondmica, e podem ser usados pela cultura do pimentdo, com bons resultados na

nutricdo das plantas e resposta significativa na produtividade.

Caracteristicas do solo

De uma maneira geral houve efeito significativo pela aplicacdo dos tratamentos de
fertilizacdo com relacdo aos dados de pH do solo (Figura 1). O PNPK, BNPK e 0
controle promoveram aumento na reacdo do solo, especialmente com aplicacdo do
estrume de curral (2,4 L planta™). Por outro lado, FNPK modificou o pH do solo,
possivelmente por conter sulfato de aménio em sua composicdo, e também pelo fato de
que, como constatado por Nahas (2002), a aplicacdo de fertilizante contendo
superfosfato promove incremento significativo de atividade enzimatica (fosfatase acida)
com mudanca do pH do solo.

O efeito do PNPK e do BNPK no aumento do pH do solo, pode ser explicado pela
grande quantidade de matéria organica (himus de minhoca) na composicao dos dois
produtos, tendo em vista que em sua producdo usou-se 4 partes de materia organica e 1
parte de biofertilizante de rochas com P e K, usados na mesma proporcao.

Berger (2010) trabalhando com biofertilizante de rochas e himus de minhoca em
caupi, observaram efeito similar do biofertilizante de rocha no pH do solo. Também
Silva et al. (2011) mostraram que com aplicacdo de biofertilizante de rocha fosfatada
pode ocorrer diminuicdo do pH do solo, e aumento na disponibilidade de P para a
planta. Stamford et al. (2005), também verificaram alteracdo do pH do solo, e relataram
que o efeito ocorre em funcdo do acido sulfurico produzido pela bactéria
Acidithiobacillus atuando no S elementar utilizado na fabricacdo dos biofertilizantes de
rochas.

Lima et al., (2007b) avaliando a eficiéncia de biofertilizantes produzidos com
rocha fosfatada e rocha potassica, mais enxofre inoculado com Acidithiobacillus, em
mistura com humus de minhoca no rendimento da alface em dois cultivos consecutivos,

observaram que ndo houve mudanca no pH em funcdo dos tratamentos de fertilizacéo,
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devido ao fato de que no trabalho os biofertilizantes de rochas foram aplicados em
mistura com himus de minhoca com pH 7,9.

Pode ser observado que a variacdo de pH, nos tratamentos com aplicacdo de
fertilizacdo com base na recomendacdo da analise de solo, ndo influenciou na
produtividade do pimentdo (Figura 1).

Os resultados de N total no solo, ap6s a colheita do pimentdo encontram-se na
Figura 2A. Pode ser constatado que o nivel mais elevado de N total no solo foi obtido
quando aplicado PNPK (150% DR), seguido de BNPK também na dose mais elevada
(150% DR). Os resultados com menor nivel de N total no solo, apds a colheita do
pimento foi com aplicacdo de FNPK e com o BNPK (50% DR). E provavel que o N
fornecido pelo fertilizante convencional (sulfato de amonio) tenha sido absorvido e
favorecido o desenvolvimento da planta, entretanto devido a sua elevada solubilidade
deve ter sido percolado no solo, por efeito da alta precipitacdo ocorrida durante o
periodo vegetativo.

Em relacdo ao N total no solo foi em parte prejudicada, tendo em vista que 0s
trabalhos desenvolvidos com biofertilizantes de rochas inicialmente foram realizados
com leguminosas e 0 N era fornecido pelo processo da fixacdo bioldgica, através da
inoculagdo com rizobios especificos. Em plantas ndo leguminosas o N foi aplicado
através da mistura de biofertilizante de rocha com P e K e himus de minhoca na
proporcao de 4:1, o N total também n&o foi analisado no solo, pois o interesse maior era
verificar o efeito de P e K cedidos pelos biofertilizantes de rochas fosfatadas e
potéssicas.

Para o P disponivel no solo, apds a colheita do pimentdo, os resultados mostram
que os tratamentos com aplicacdo de BNPK, seguido de PNPK, apresentam os teores
mais elevados de P no solo (Figura 2B). Houve incremento de acordo com a elevacgéo da
dose aplicada, sendo que na dose mais elevada houve diferenca altamente significativa,
fato importante, especialmente quando comparado com o FNPK.

Os resultados obtidos, também confirmam o efeito positivo das bactérias
oxidantes do enxofre elementar (Acidithiobacillus) na solubilizacdo de minerais
contidos nas rochas, que foram utilizadas na producdo do BNPK e do PNPK.

Silva et al., (2011) utilizando diferentes fontes de P verificaram que o

biofertilizante fosfatado e o tratamento com aplicacdo das rochas fosfatadas
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apresentaram os teores mais elevados de P no solo. No trabalho os tratamentos com
mistura de fertilizantes convencionais apresentaram o0s teores mais baixos de P
disponivel no solo, ap6s o cultivo do meldo. Stamford et al. (2009) também verificaram
um efeito significativo do biofertilizante de rochas em comparagdo com o fertilizante
mineral em meldo no Vale do S&o Francisco. Lima et al. (2007a) avaliando a eficiéncia
de biofertilizantes produzidos com rochas fosfatada e potassica em mistura com hdmus
de minhoca, observaram efeito residual do biofertilizante com P e K, e da mistura do
fertilizante comercial com o biofertilizante potéssico na cultura do alface na regido do
Cariri, e os dados da primeira colheita foram similares aos obtidos no presente trabalho
com pimentao.

O efeito do melhor desempenho do PNPK e do BNPK em relagdo a mistura com
os fertilizantes minerais soltveis, pode ser explicado tendo em vista que no solo
também ocorrem bactérias oxidantes do enxofre, além de Acidithiobacillus, e fungos
que produzem fosfatases, quitina e quitosana, como Cunninghamella elegans (Franco et
al., 2005), os quais podem atuar na solubilizacdo de P dos biofertilizantes, e, portanto,
podem participar efetivamente no aumento da disponibilidade de P para as plantas.

Houve incremento do K disponivel no solo, principalmente de acordo com a
aplicacdo de PNPK e BNPK (Figura 2C), com aumento mais significativo pelo PNPK
(150% DR), seguido de BNPK (150% DR) e PNPK (100 %DR). Também ocorreu
incremento de K disponivel quando usados estes insumos na dose 50% DR, enquanto o
tratamento com aplicacdo do FNPK apresentou o0s niveis mais baixos. Provavelmente,
este fato deve ter ocorrido em funcdo da rapida absorcdo do K altamente soluvel do
sulfato de potéssio e, devido a sua alta disponibilidade, o K absorvido foi transferido
para a producéo de frutos e, consequentemente, ndo promoveu aumento no K disponivel
do solo. De forma diferente, 0 K do PNPK e do BNPK continuou sendo liberado para o
solo por atuacéo do Acidithiobacillus na rocha biotita que é constituinte destes insumos.

Em Argissolo do Vale do Sao Francisco cultivado com meldo, Stamford et al.
(2009) mostraram incremento de K disponivel no solo quando aplicado biofertilizante
produzido com rocha potéassica (biotita de Santa Luzia), na dose mais elevada. Lima et
al. (2007b) verificaram efeito positivo da fertilizacdo no K disponivel de solo cultivado
com alface na regido do Cariri, sendo os melhores resultados obtidos quando aplicado

biofertilizante de rocha com K, mostrando o efeito da liberacdo de K presente na rocha.
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Os resultados obtidos para SO4 encontram-se na Figura 2D. Pode ser observado
que os valores mais elevados foram obtidos com o FNPK seguido do BNPK na dose
mais elevada (150% DR). O FNPK provavelmente mostrou maior nivel de SO4?
soltvel no solo em fungdo de que foram usados na mistura NPK o sulfato de aménio, o
superfosfato simples e o sulfato de potéssio, e todos possuem alto teor de SO, na sua
constituicdo. Como o sulfato € uma base fraca, normalmente ndo é arrastado para as
camadas inferiores, principalmente na presenca de Ca e Mg, e também ocorre que o
pimentdo ndo é muito exigente em sulfato. Por outro lado deve ser observado que para
os tratamentos com BNPK e PNPK o SO, no solo mostrou valores bastante elevados,
como esperado, principalmente pela formac&o de 4cido sulfarico que libera SO4?, sendo
parte utilizada pelas plantas e o restante permanece no solo.

Os resultados do Ca trocavel estdo apresentados na Figura 2E. O Ca trocavel
apresentou efeito significativo com os tratamentos de fertilizacdo, sendo 0s niveis mais
elevados obtidos quando aplicado PNPK na dose mais elevada (150% DR), seguido da
dose 100% DR, e pelo BNPK nas doses 150 e 100 % DR. Os menores niveis de Ca
trocavel foram obtidos com aplicacdo de FNPK, BNPK (50% DR) e PNPK (50% DR),
mas todos apresentaram nivel de Ca trocavel acima de 2 cmol, dm™, e também pode ser
observado que o teor de Ca trocavel teve um aumento consideravel em relagcéo ao nivel
encontrado no solo nas amostras coletadas antes da implantacdo do experimento (1,6
cmol. dm™). Provavelmente este resultado foi devido a solubilizacdo do Ca contido na
rocha fosfatada, que esta presente no fosfato natural que faz parte do PNPK e BNPK,
sendo os resultados mais evidentes obtidos com aplicacdo das doses mais elevadas.

Resultados semelhantes foram obtidos com cana de acUcar cultivada em solo do
Tabuleiro Costeiro da Zona da Mata de Pernambuco (Stamford et al., 2006b), e em
meldo no Vale do Sdo Francisco (Stamford et al., 2009), onde elevados teores de Ca
trocavel foram obtidos no solo, apds o cultivo, quando foi aplicado o biofertilizante de
rocha fosfatada e potassica. Oliveira et al. (2010), também verificaram aumento do teor
de Ca trocavel no solo, quando adicionado adubo orgénico, que proporcionou maior
disponibilidade de Ca quando aplicado na dose correspondente a 6 t ha™. Vale
considerar que 0 BNPK e o PNPK foram aplicados em niveis bem mais baixos e foram

obtidos niveis semelhantes.
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Os resultados para Mg trocavel no solo, apds o cultivo do pimentdo encontram-se
na Figura 2F. O Mg trocavel mostrou efeito significativo dos tratamentos com
diferentes fertilizantes, sendo os melhores resultados obtidos com aplicagdo do BNPK
(150% DR), PNPK nas doses 150 e 100% DR, e com FNPK, com niveis similares. O
Mg trocavel foi mais baixo no quando aplicadas as menores doses (50% DR) de BNPK
e PNPK, entretanto todos os tratamentos mostraram aumento do Mg trocavel (acima de
1,5 cmol. dm™) em relacdo ao teor encontrado no solo antes da realizacdo do
experimento (0,4 cmol, dm).

O magnésio trocavel provavelmente mostrou valores elevados no solo, devido a
solubilizacdo do Mg contido na biotita, usada na producéo do biofertilizante, em funcao
da acidez promovida pela bactéria oxidante do S elementar (Acidithiobacillus), como
constatado por Moura (2006). Stamford et al. (2011) usando biofertilizante de rochas,
observaram efeito significativo no teor de Mg trocavel do solo quando foram aplicados
biofertilizante de rocha fosfatada e potassica, sendo os melhores resultados obtidos com
0 biofertilizante potassico aplicado na maior dose. Oliveira et al. (2010) também
obtiveram aumentos significativos na concentracdo de Mg trocavel do solo, com adicao
do adubo organico na dose de 6 t ha™. Vale salientar que 0 BNPK e PNPK sdo aplicados
em doses bem menores, com resultados similares.

A pesquisa evidencia a possibilidade do uso do Bioprotetor (PNPK) e do
biofertilizante misto (BNPK), para utilizacdo como fonte alternativa em substituicdo a
fertilizantes minerais sollveis, devido ao incremento na produtividade, e, especialmente
no aumento dos teores de nutrientes no solo.

O efeito da aplicacdo de quitosana de camardo via foliar ndo foi avaliada tendo em
vista que ndo houve ocorréncia de fitopatdgenos radiculares durante o periodo
experimental, sendo cada subparcela considerada como mais uma repeticéo para fins de
andlise estatistica, em funcdo de ndo ter ocorrido diferenca nos resultados dentro do

mesmo tratamento de fertilizacéo.
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Tabela 1. Produtividade do pimentdo (cv. All big), submetido a diferentes tratamentos
de fertilizacdo (Yield of Green pepper — cv. All big submitted to different fertilization
treatments). Vitoria de Santo Antdo, Pernambuco, UFRPE, 2011.

Tratamentos de Fertilizacdo Produtividade
tha™
BNPK® (50% DR®™) 16.42 cd
BNPK (100% DR) 17.98 ¢
BNPK (150% DR) 19.07 b
PNPK (50% DR) 16.32 ¢
PNPK (100% DR) 19.14 b
PNPK (150% DR) 21.36 a
FNPK (100% DR) 17.38 ¢
Controle 15.65d
C.V. (%) 13

) Na coluna, as médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p <0,05).

@ BNPK = biofertilizante misto; PNPK = Bioprotetor com quitosana fingica; FNPK =

fertilizantes comerciais.

©® DR = Dose Recomendada
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Tabela 2. N, P e K total em folhas do pimentdo submetido a diferentes tratamentos de
fertilizagdo (Total N, P and K on leaves of green pepper submitted to different
fertilization treatments). Vitéria de Santo Antdo, Pernambuco, UFRPE, 2011.

Nutriente na folha

Tratamentos de Fertilizacéo N total P total K total
kg ha™
BNPK® (50% DR®™) 23,7 ¢ 2,27b 8,62 b
BNPK (100% DR) 26,5b 2,49 b 10,20 b
BNPK (150% DR) 28,0 b 2,65 ab 11,18 ab
PNPK (50% DR) 234c 2,08b 9,10 b
PNPK (100% DR) 28,2 ab 2,54 b 12,03 a
PNPK (150% DR) 31,5a 3,06 a 13,53 a
FNPK (100% DR) 28,4 ab 2,38b 10,08 b
Controle 244 ¢ 2,18 b 9,04 b
CV (%) 9 13 18

) Na coluna, as médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p < 0,05).

@) BNPK = biofertilizante misto; PNPK = Bioprotetor com quitosana fingica; FNPK =

fertilizantes comerciais.

©® DR = Dose Recomendada
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Tratamentos de Fertilizagdo

Figura 1. pH de Latossolo Vermelho Amarelo submetido a diferentes tratamentos de
fertilizacdo, apds colheita do pimentdo (Soil pH of a Red Yellow Latosol submitted to
different fertilization treatments, after Green pepper harvest). Vitdria de Santo Antéo,
Pernambuco, UFRPE, 2011.

@ As médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey (p < 0,05). C.V(%) = 5,0.

@) BNPK = biofertilizante misto; PNPK = Bioprotetor com quitosana fingica; FNPK =
fertilizantes comerciais.

©® DR = Dose Recomendada
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Tratamentos de Fertilizacéio

Figura 2. (A) N total, (B) P e (C) K disponivel, (D) sulfato soluvel, (E) Ca e (F) Mg
trocavel no solo (Latossolo Vermelho Amarelo), submetido a diferentes tratamentos de
fertilizacdo, ap6s a colheita do piment&o (Soil Total N, available P and K, soluble SO4%,
exchangeable Ca and Mg in the Red Yellow Latosol submitted to different fertilization
treatments, after green pepper harvest).Vitéria de Santo Antdo, Pernambuco, UFRPE,
2011.

W As médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey (p < 0,05). C.V.(%) — N = 11; P = 7; K = 22; sulfato
soluvel = 20; Ca=15e Mg = 37.

@ BNPK = biofertilizante misto; PNPK = Bioprotetor com quitosana fingica; FNPK =
fertilizantes comerciais.

® DR = Dose Recomendada.
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“ Os dados do tratamento controle (total 2,4 L planta™), com 3 aplicagdes de esterco ndo
foi considerado, tendo em vista que o produto representou mais da metade da amostra
(control treatment (total 2.4 L plant™) applied 3 times, were not considered because the
farmyard represented more than 50% of soil sample).
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CONCLUSOES FINAIS

v O biofertilizante misto obtido de rocha fosfatada e de rocha potassica em mistura
com matéria organica (BNPK) e bioprotetor com quitosana fungica (PNPK) podem

ser usados como alternativa para substituicdo a fertilizantes convencionais;

v" BNPK e PNPK mostraram resultados mais elevados para nutrientes no solo (P e K

disponivel), o que indica a possibilidade de apresentar efeito residual;

v' A pesquisa evidéncia 0 uso do PNPK e BNPK devido ao incremento na

produtividade e na qualidade dos frutos de pimentdo;

v O efeito dos tratamentos com aplicacdo de quitosana de crustaceo via foliar ndo foi
avaliado, tendo em vista que ndo foi observada incidéncia de fitopatégenos durante o

periodo experimental.
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Figura 1. Producéo das mudas de pimentdo em bandejas de isopor.

Figura 2. Preparacdo da area para conducdo do experimento.
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Figura 4. Transplante das mudas de pimentdo para o campo.
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Figura 6. Desbrota das plantas de pimentdo.
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Figura 7. Adubacédo de cobertura.
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Figura 8. Colheita dos frutos.
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Horticultura Brasileira is the official journal of the Brazilian Association for
Horticultural Science. Horticultura Brasileirapublishes papers on vegetable
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represent a significant contribution to the scientific and technological development
of these crops. Horticultura Brasileira is published quarterly and accepts and
publishes papers in English, Portuguese, and Spanish. Papers are eligible for
publication if the first author is member of the Brazilian Association for
Horticultural Science (ABH) or of a National Horticultural Association that has a
Reciprocity Agreement with ABH, in both cases with the annual fee paid. In case
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3. Research: paper describing an original study, carried out under strict scientific
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demonstrated.

5. Grower's page: original communication or short note describing information
readily usable by farmers, as for example, results from studies regarding the
evaluation of pesticides or fertilizers, or cultivar comparative performance . Such
studies must have been carried out under strict scientific methods and their
reproducibility should be clearly demonstrated;

6. New Cultivar: communications or scientific notes reporting recent cultivar and
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Form and preparation of manuscripts

Prepare your text in Word® or compatible software, in 1.5 space, font Times New
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charts in the end of your text and compile all files (text, figures, tables, and
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exceed 36,000 characters, excluding spaces. If further information is needed,
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A paper will be eligible for the reviewing process if:
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compatible with Horticultura Brasileira;

3. It is accompanied by a signed agreement-on-publishing from all authors. A
signature on the first page of the original paper or on the cover letter is accepted.
In case one or more authors can not sign it, the reason(s) must be stated in the
cover letter. In this case, the corresponding author takes the responsibility.
Electronic messages or their hardcopies with the agreement-on-publishing are
accepted when sent from an electronic account unequivocally managed by the
agreeing author;

4. It is accompanied by a written description of the relevance of the work
(importance and distinctiveness in relation to the existing literature), not longer
than ten lines, at the cover letter or message;

5. It is accompanied by the nomination of at least two persons (name, address,
email and phone), from institutions other than those authors are affiliated to, who
can act as impartial peer reviewers.

When accepted for reviewing, the corresponding author will receive an e-mail alert
with instructions for paying the processing fee (US$ 50.00; E$ 40.00, plus US$
20.00 or E$ 20.00 for covering the fees of international money transference, when
first author is affiliated to ABH and sister-associations and has no debts with it) or
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the broad processing fee (US$ 185.00; E$ 150.00, plus US$ 20.00 or E$ 20.00 for
covering the fees of international money transference) when first author is not
affiliated. Rejected papers will not be returned.

Paper ¢format

1. Title: limited to 90 characters, excluding spaces. Use scientific nhames for the
species only if the paper deals with plants that do not have common name in the
idiom used in the paper;

2. Name of authors: Author(s) name(s) in full. Abbreviate only middle family
names. Do not abbreviate Christian names. For example, Anne Marie Sullivan
Radford should appear as Anne Marie S Radford. Use superscript numbers to relate
authors to addresses. Please refer the most recent issues of Horticultura
Brasileira for formatting;

3. Addresses: Name of the Institution and Department, if applicable, with full
corresponding post address for all authors. Include authorgs e-mail addresses.
Use superscript numbers to relate addresses to authors. Please refer the most
recent issues of Horticultura Brasileira for formatting;

4. Abstract and keywords: abstract limited to 1,700 characters (excluding
spaces). Select up to six keywords or indexing terms, starting with the scientific
name(s) of the organism(s) the study deals with. Do not repeat words that
appear in the title;

5. Abstract, title and keywords in Portuguese or Spanish: abstract, title and
keywords in Portuguese or Spanish must be adequate versions of their similar in
English. Horticultura Brasileira will provide Portuguese versions for non-
Portuguese speaking authors;

6. Introduction;

7. Material and Methods;

8. Results and Discussion;

9. Acknowledgements, when applicable;

10. References: authors are asked to not exceed 30 bibliographic references.
Make sure that at least half of the references were published recently (up to 10
years). Exceptional cases can be considered, regarding that authors state their
reasons at the cover letter. Avoid citing conference abstracts;

11. Figures and tables: §tables, figures, and charts are limited to three each,
with a total limit of five. Exceptional cases will be considered, regarding that
authors state their reasons at the cover letter. Please, make sure that tables,
figures, and charts are not redundant. Titles and footnotes must be bilingual. Titles
should always be finished by presenting, in this sequence, place, responsible
institution, and year(s) of data gathering. For table formatting, please refer to
recently released issues. Do not insert graphics as figures. Allow access to the



75

original content.

This structure will be used for manuscripts of the sections Research and Scientific
Communication. For other sections, please refer to the most recent issues
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at www.scielo.br/hb andwww.abhorticultura.com.br/Revista.
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