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Eficiência do Fertilizante Biológico com quitosana fúngica no controle de 
nematoides, indução de resistência e nutrição na cana-de-açúcar 
 
 

RESUMO 
 
 

A cana-de-açúcar é uma cultura importante para a economia nacional, visto 
que o Brasil é o maior produtor mundial, e para melhorar o rendimento da cultura, 
recomenda-se a adição de fertilizantes e pesticidas químicos na agricultura o que 
ocasiona sérios riscos ambientais. Uma alternativa é o uso de processos 
microbiológicos no controle de doenças de plantas e na disponibilidade de 
nutrientes, como a produção de biofertilizantes de rochas fosfatada e potássica, 
misturadas com matéria orgânica inoculada com Beijerinckia indica e fungo 
Cunninghamella elegans. Esse trabalho tem por objetivo avaliar o efeito nematicida 
e nutricional do fertilizante biológico em cana-de-açúcar, bem como na comunidade 
microbiana e nos atributos químicos do solo. Para isso os experimentos foram 
conduzidos com 8 tratamentos, sendo quatro com fertilizante convencional na dose 
recomendada, em atuação isolada e em combinação com nematicidas (Azadiractina, 
Bacillus spp. e Benfuracarbe), mais três doses de fertilizante biológico (2,5 t ha-1, 5 t 
ha-1 e 7,5 t ha-1), além do controle com torta de filtro 20 t ha-1, em arranjo fatorial 
(8x2). O biofertilizante em maiores doses (100% e 150%), apresentou efeitos 
positivos com melhores propriedades químicas e bioquímicas do solo, além de 
promover mudanças estruturais na comunidade microbiana, dependendo do 
tratamento de fertilização. O fertilizante solúvel em combinação com nematicidas e 
as diferentes doses do fertilizante biológico proporcionaram o decréscimo do fator de 
reprodução, reduzindo a densidade populacional de M. incognita em cana-de-
açúcar. O fertilizante biológico afetou positivamente as propriedades químicas do 
solo (P e K disponível), o rendimento e as características tecnológicas nos dois 
ciclos da cultura, especialmente aplicando na dose mais elevada. Os resultados 
confirmaram a eficácia do fertilizante biológico no manejo sustentável de culturas 
com bioagentes que possuem dupla ação, e podem ser uma alternativa viável para 
promover a fertilidade do solo. 
 
Palavras-chave: Agricultura sustentável. Biofertilizante organomineral. 
Cunninghamella elegans. Comunidade microbiana. Controle biológico. Enzimas 
antioxidantes. 

 
 

 





Effectiveness of the Biological Fertilizer with fungal chitosan in the control of 
nematodes, induction of resistance and nutrition in the sugarcane 

 
 

ABSTRACT 
 
 

Sugarcane is a very important economic crop and since Brazil is the world’s 
largest producer, in order to improve crop yields, it is recommend adding chemical 
fertilizers and pesticides in agriculture and these actions may promote serious risks 
to the environment. An alternative is the use of microbiological processes in the 
control of plant diseases and on availability of nutrients, such as the production of 
biofertilizers of phosphate and potassium rocks, mixed with organic matter inoculated 
with Beijerinckia indica and with fungi Cunninghamella elegans. This work aims to 
evaluate the nematicidal and nutritional effect of biological fertilizer on sugarcane, as 
well as on the microbial community and soil chemical attributes. The experiment was 
realized in a factorial arrangement (8x2), with 8 treatments, four with conventional 
fertilizer in recommended dose, applied in isolate and combined with nematicides 
(Azadirachtin, Bacillus spp. and Benfuracarbe), with biological fertilizer applied in 
three doses (2.5 t ha-1, 5.0 t ha-1 and 7.5 t ha-1), and a control treatment with 
sugarcane mud cake (20 t ha-1), with and without inoculation with nematodes, in four 
replicates. The biofertilizer in higher doses (100% and 150%) had positive effects 
with better chemical and biochemical properties of the soil, besides promoting 
structural changes in the microbial community, depending on the fertilization 
treatment. The soluble fertilizer in combination with nematicides and the different 
doses of the biological fertilizer provided the decrease of the reproduction factor, 
reducing the population density of M. incognita in sugarcane. Biological fertilizer 
positively affected the chemical properties of the soil (P and K available), yield and 
industrial characteristics in the two crop cycles, especially applying at the highest 
dose. The results confirmed the efficacy of the biological fertilizer in the sustainable 
management of cultures with double action bioagents and can be a viable alternative 
to promote soil fertility. 
 
 
Keywords: Antioxidant enzymes. Biological control. Cunninghamella elegans. 
Microbial community. Organomineral biofertilizer. Sustainable agriculture. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é uma cultura originária da Ásia, 

introduzida no Brasil no período colonial no início do século XVI, sendo uma planta 

semi-perene e própria de climas tropicais e subtropicais. O Brasil é o maior produtor 

mundial de cana-de-açúcar, atualmente é tida como uma das culturas mais 

importantes no cenário socioeconômico do país por ser matéria prima utilizada na 

indústria sucroalcooleira. 

O aumento das exportações e a expansão do setor automobilístico 

bicombustível na frota brasileira contribuiu para o incentivo a realização de 

pesquisas que visam aumentar a produtividade desta cultura, de forma sustentável. 

A produtividade nacional de cana-de-açúcar estimada para a safra 2017/18 

valores superiores a 76 t ha-1, porém em relação a região nordeste, principalmente o 

estado de Pernambuco sua produtividade não ultrapassam as 48 t ha-1 (CONAB, 

2018). Essa baixa produtividade está relacionada com o ambiente de cultivo, que 

leva em consideração as condições edafoclimáticas e a fertilidade do solo, que são 

fatores que contribuem para uma baixa nutrição da cultura, proporcionando deste 

modo baixa produtividade agrícola e características tecnológicas. Neste sentido, a 

nutrição da cana-de-açúcar se constitui em alguns desses fatores que garantem 

uma melhor nutrição mineral para a cultura, possibilitando afirmar que a eficiência no 

incremento de produtividade será maior quanto melhor forem os ajustes desses 

agentes específicos de produtividade. 

Na agricultura sustentável, o uso de fertilizantes e corretivos tem a finalidade 

de elevar a produção de alimentos, procurando minimizar danos ao meio ambiente, 

conservando a fertilidade e a biodiversidade do solo, além de atender os critérios 

econômicos. Por outro lado, com as atuais dificuldades econômicas do país, e os 

elevados custos dos insumos agrícolas, é necessário buscar formas alternativas de 

manter ou mesmo aumentar os rendimentos de produtividade nos canaviais, para 

que a atividade agrícola continue rentável. 

Fertilizantes organomineral, comparados a fertilizantes solúveis, apresentam 

custos relativamente inferior, contudo, seu potencial químico reativo é menor. O 

biofertilizante produzido a partir de rochas fosfatada e potássica moídas, foi 

desenvolvido como alternativa à fertilização mineral de culturas como cana-de-

açúcar. A produção de biofertilizantes de rochas é um processo prático, onde são 
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misturadas as rochas moídas com enxofre elementar e inoculados com bactérias do 

gênero Acidithiobacillus que reduz o consumo de energia. As bactérias oxidantes de 

enxofre, são capazes de produzir ácido sulfúrico, atuando nas rochas e solubilizando 

alguns minerais, aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas, e 

minimiza os impactos ambientais sendo importantes na reciclagem de nutrientes no 

solo. Desse modo, o uso de microrganismos com habilidade de solubilizar rochas 

fosfatadas e potássicas com adição de enxofre é de suma importância para a 

agricultura. 

Para que o biofertilizante de rochas disponibilize, além de fósforo e potássio, 

devem ser misturados com matéria orgânica e inoculados com bactéria diazotrófica 

de vida livre, enriquecendo o produto em N através do processo de fixação biológica 

de N2 sendo denominado de biofertilizante misto, para o melhor desenvolvimento 

das plantas. 

O biofertilizante misto inoculado com fungo Cunninghamella elegans, constitui 

o fertilizante biológico, além de apresentar quitina e quitosana na parede celular que 

podem atuar como substância fungiostática e bacteriostática, estes fungos 

promovem a produção de polifosfato inorgânico, disponibilizando maior quantidade 

de fósforo para as plantas. 

Entre os problemas fitossanitários na cultura da cana-de-açúcar no Brasil, que 

influenciam a produtividade na região nordeste onde as condições edafoclimáticas 

são menos favoráveis à cultura, estão as altas incidências de fitonematoides com 

destaque para Meloidogyne incognita que são de grande importância induzindo 

grandes perdas para os canaviais. 

Os elevados custos dos agrotóxicos e a resistência de pragas a esses 

produtos têm estimulado a busca por agentes biológicos menos agressivos ao 

ambiente, e de menor impacto financeiro. Técnicas mais eficientes são necessárias 

no manejo integrado de nematoides na cultura da cana-de-açúcar, dentre as 

alternativas mais promissoras estão o controle biológico, indutores de resistência e 

fertilizantes. Além de proporcionar uma boa produtividade, o fertilizante biológico 

fornece uma nutrição balanceada conferindo a planta maior tolerância aos estresses 

ambientais bióticos ou abióticos. 

A presente tese está dividida em referencial teórico e três capítulos. O 

referencial teórico traz uma revisão bibliográfica sobre o biofertilizante de rocha e 

sua importância na disponibilidade dos nutrientes e como alternativa aos fertilizantes 
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solúveis, além do potencial da quitosana na indução dos mecanismos de resistência 

de plantas a nematoides. No primeiro capítulo foi avaliado, o uso de biofertilizantes 

na resposta das atividades enzimáticas e comunidades microbiana do solo. O 

segundo capítulo trata do controle de Meloidogyne incognita através da indução de 

mecanismos de resistência em cana-de-açúcar por meio do uso de fertilizante 

biológico em casa de vegetação. No terceiro capítulo o fertilizante biológico com 

quitosana foi avaliar em campo, quanto ao seu efeito nos atributos químicos do solo, 

absorção de nutrientes, na produtividade e características tecnológicas em duas 

variedades de cana-de-açúcar cultivada em dois ciclos consecutivos. 

 

1.1 Hipóteses 

A adição do biofertilizante proporciona mudanças nas atividades das enzimas 

hidrolíticas do solo e na biomassa microbiana do solo, devido ao aumento na 

disponibilidade de nutrientes. 

O fertilizante biológico atua no controle biológico dos nematoides das galhas, 

através da ação da quitosana fúngica presente na sua composição, ativando o 

mecanismo de defesa da planta como indutor de resistência a M. incognita na 

cultura da cana-de-açúcar. 

O fertilizante biológico atua como fonte de nutriente, tanto quanto o fertilizante 

solúvel aumentando a produtividade agrícola da cana-de-açúcar. 

 

1.2 Objetivo Geral 

Estudar o efeito do fertilizante biológico nas propriedades químicas, atividades 

enzimáticas e na comunidade microbiana do solo, além de avaliar sua eficiência 

como fonte de nutrientes e indutor de resistência aos nematoides em cana-de-

açúcar. 

 

1.3 Objetivos específicos 

Avaliar as relações entre propriedades químicas do solo, atividades 

enzimáticas e composição da comunidade microbiana do solo. 

Verificar a atuação do fertilizante biológico na indução de resistência da cana-

de-açúcar a Meloidogyne incognita em casa de vegetação e o aumento da atividade 

de enzimas antioxidantes relacionadas com a patogenicidade. 
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Avaliar o efeito do fertilizante biológico nas características químicas do solo e 

sua eficiência como alternativa aos fertilizantes minerais na cana-de-açúcar em área 

afetada por nematoides. 

Verificar a produtividade agrícola e as características tecnológicas da cana-

de-açúcar em função da aplicação do fertilizante biológico, comparando com 

fertilizantes minerais solúveis em dois ciclos consecutivos no campo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura da cana-de-açúcar 

Originária nas regiões da Indonésia e Nova Guiné no sudeste da Ásia, a 

cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) pertence à família Poaceae sendo 

amplamente cultivada não somente por acumular sacarose, mas também pelo 

potencial que a cultura exibe para alimentação e geração de energia com boa 

adaptação às condições brasileiras. 

A cana-de-açúcar é cultivada em todas as regiões tropicais e subtropicais do 

mundo. Introduzida no Brasil em meados do século XVI, seu cultivo mostrou-se 

promissor devido às condições edafoclimáticas favoráveis. Essa cultura é de grande 

importância econômica para o agronegócio brasileiro e vem sendo explorada desde 

a época do Brasil colônia, inicialmente estabelecida na região Nordeste e 

posteriormente na região Sudeste. 

Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, seguido 

pela Índia e China. A produção na Safra 2017/18 foi de 633,3 toneladas de colmos 

de cana, e uma produtividade de 76 t ha-1 (CONAB, 2018), sendo responsável por 

mais da metade do açúcar comercializado no mundo e líder mundial na produção de 

etanol de cana (MAPA, 2017). No Brasil, 12,9% de toda a área cultivada são 

destinados à atividade sucroalcooleira, correspondente a 9,8 milhões de hectares 

(IBGE, 2017). A expansão do setor no país gera impacto positivo na economia, 

contudo, a produtividade média da cana-de-açúcar é considerada baixa, comparado 

ao potencial genético das variedades utilizadas, que apresentam registros 

superiores a 140 t ha-1 de produtividades (RIDESA, 2010). Na região Nordeste, esta 

produtividade média é menor que 60 t ha-1 (XAVIER et al., 2016). 

O Nordeste está entre as principais regiões produtoras de cana-de-açúcar do 

Brasil, apresentando a terceira maior área plantada, contribuindo com 6,5 % na 

produção nacional da cana-de-açúcar (CONAB, 2018). Seu cultivo concentra-se 

principalmente na faixa litorânea dos Estados de Alagoas, Pernambuco e Paraíba, 

geralmente em solos bem intemperizados e de baixa fertilidade. 

Desse montante de produção na safra 2017/2018, a região nordeste 

contribuiu com cerca de 41,1 milhões de toneladas de colmos, onde o estado de 

Pernambuco participou com aproximadamente 10,8 milhões de toneladas de cana, 

destinada a indústria sucroalcooleira e classificada como a segunda maior produtora 
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da região (CONAB, 2018). No entanto, a produtividade média é relativamente baixa, 

com cerca de 48 t ha-1. A razão que dificulta melhorias na produtividade da cana-de-

açúcar é expressa principalmente com a diversidade nas características do solo, 

terrenos inclinados e padrões irregulares de chuvas, onde longos períodos de 

veranico são comuns. 

O aumento das exportações e a expansão do setor automobilístico 

bicombustível na frota brasileira contribuiu para o incentivo a realização de 

pesquisas que visam aumentar a produtividade desta cultura, de forma sustentável. 

 

2.2 Biofertilizante/Bioprotetor na nutrição e proteção das plantas 

Com o crescimento da população, a agricultura convencional desempenha um 

papel significativo no atendimento às demandas alimentares, levando a uma 

dependência de fertilizantes químicos e pesticidas (SANTOS et al., 2012). Os 

fertilizantes convencionais são substâncias compostas de quantidades conhecidas 

de nitrogênio, fósforo e potássio, e sua exploração promove a poluição do ar e das 

águas subterrâneas, provocando a eutrofização dos corpos d'água (YOUSSEF; 

EISSA, 2014). 

Numa agricultura sustentável, a exigência do uso de fertilizantes tem o 

propósito de proporcionar incremento na produção das culturas, atendendo critérios 

econômicos, além de conservar a fertilidade e a biodiversidade do solo, procurando 

minimizar danos ao meio ambiente (STAMFORD et al., 2008a; JEHANGIR et al., 

2017). A este respeito, a agricultura biológica é uma das estratégias que não só 

garante a segurança alimentar, como também contribui para a biodiversidade do 

solo (MEGALI; GLAUSER; RASMANN, 2014). 

Com o interesse em promover práticas agrícolas mais sustentáveis, o uso de 

microrganismos, seja em conjunto ou como substituto de fertilizantes convencionais, 

seria viável para o setor agrícola (BAREA, 2015). Os biofertilizantes podem ser 

usados como suplementos de fertilizantes químicos, pois são fontes relativamente 

baratas e renováveis de nutrientes. Os microrganismos benéficos para o 

crescimento das plantas são selecionados e cultivados em laboratório, misturados 

com materiais de suporte adequados e posteriormente aplicados em campos, 

mantendo a qualidade do solo, minimizando a poluição do meio ambiente, 

diminuindo o uso de produtos químicos (TRIPTI; KUMAR; ANSHUMALI, 2012). 
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Dentre os nutrientes essenciais, o nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) 

são requeridos em maiores quantidades em relação aos demais. Porém, para o 

desempenho das funções metabólicas das plantas é necessário adicionar ao solo 

todos os elementos essenciais, sem os quais a produção das culturas seria inviável 

(TAIZ; ZEIGER, 2009) e isso é conseguido através da prática de fertilização, onde 

uma das vertentes tecnológicas são os fertilizantes solúveis, como o NPK em 

formulações preparadas com as necessidades do solo. 

Dessa forma, compreender a demanda nutricional das variedades de cana-

de-açúcar é fundamental para a produção, pois a fertilização constitui parte 

significativa dos custos da cultura (SILVA et al., 2017a). Estudos mostraram que as 

cultivares podem apresentar variações na extração de nutrientes (OLIVEIRA et al., 

2010; CALHEIROS et al., 2011), demonstrando que a adequada gestão nutricional 

da cana é importante para que a cultura se torne mais produtiva e competitiva. 

Considerando que os solos brasileiros são deficientes em fósforo disponível 

devido ao seu alto grau de intemperização, e que os fosfatos são recursos naturais 

não renováveis (ARAÚJO et al., 2008; BASTOS et al., 2008; KORNDÖRFER; 

MELO, 2009), há necessidade em utilizá-lo eficientemente. A adubação fosfatada 

desempenha papel importante na produtividade e longevidade dos canaviais, agindo 

como fator decisivo no desenvolvimento das raízes, perfilhamento, produção de 

colmos e na qualidade tecnológica da cana-de-açúcar (SANTOS et al., 2011). 

O fósforo é um dos principais macronutrientes essenciais para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas, embora requerido em quantidades menores que o 

nitrogênio e o potássio, apresentando grande efeito na produtividade em termos de 

massa vegetal e açúcar, já que o fósforo desempenha função-chave no metabolismo 

da cana-de-açúcar, tais como metabolismo energético, biossíntese de fosfolipídios e 

ácido nucléico, transdução de sinal e regulação de atividade enzimática (TAIZ et al., 

2017; ROCHA et al., 2007). 

Além da importância metabólica, para a cana-de-açúcar, Albuquerque et al. 

(2016) observaram que o fósforo é importante na industrialização do caldo, de 

grande importância na qualidade da cana-de-açúcar, influenciando a porcentagem 

aparente de sacarose contida no caldo da cana e pureza de caldo. Santos et al. 

(2011) verificaram aumento nos teores de sólidos solúveis, de açúcares redutores 

totais e de sacarose nos colmos aumentando a produtividade de açúcar, quando 

aplicado fósforo no sulco de plantio. 
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Segundo Holanda, Silva e Freitas (2008) o fósforo é um nutriente com 

finalidade energética, que faz parte da ATP e participa da síntese de vários 

compostos orgânicos. Estudos realizados por Simões Neto et al. (2012) em solos de 

Pernambuco cultivados com cana-de-açúcar, apresentaram resultados positivos nas 

variáveis tecnológicas quando adubados com fósforo, principalmente no primeiro 

ano de cultivo em que, os valores de Açucares Totais Redutores (ATR) foram 

maiores. 

O potássio (K) é o nutriente mais extraído pela cultura, apresentando sua 

maior demanda e concentração na folha na fase inicial do crescimento com posterior 

diminuição dos teores à medida que a planta se desenvolve (MEDINA et al., 2013). 

Absorvido pelas plantas na forma iônica (NIEVES-CORDONES et al., 2014), 

desempenha várias funções, como regulação do potencial osmótico, ativação 

enzimática, abertura e fechamento de estômatos, transporte de carboidratos e 

fotossíntese (ALMEIDA et al., 2015; RAZA et al., 2014) principalmente pela socaria 

da cana-de-açúcar (palha) (KORNDÖRFER; OLIVEIRA, 2005).  

Além disso, o potássio influencia na qualidade industrial da cana, quando a 

concentração do nutriente é elevada na planta, há um atraso na maturação da cana-

de-açúcar, aumentando proporcionalmente os teores de açúcares redutores e as 

cinzas do caldo reduzindo a pureza da sacarose obtida (SILVA et al., 2017b). 

A disponibilidade natural de K+ no solo, é basicamente em função do material 

de origem em que o solo se formou e seu grau de desenvolvimento. No solo, o 

potássio pode estar presente nas formas estrutural, trocável e não-trocável, onde faz 

parte de minerais primários e/ou retido nos sítios com cargas negativas dos minerais 

da fração argila ou presente na solução do solo (MELO et al., 2003; MEDEIROS et 

al., 2014). A baixa disponibilidade de K no solo contribui para reduzir a longevidade 

da cana, sendo considerado um elemento importante na recuperação da 

produtividade das soqueiras (SCHULTZ et al., 2010). 

As rochas fosfatadas e potássicas são fontes efetivas de nutrientes para as 

culturas, contudo também apresentam baixa eficiência em razão da baixa 

solubilidade das suas formas químicas (GUELFI-SILVA et al., 2013), necessitando 

serem alteradas através de processos físicos, químicos e/ou biológicos, visto que as 

mesmas não ocorrem na natureza, prontamente disponível para as plantas (VAN 

STRAATEN, 2002). Desse modo, o uso de microrganismos com habilidade de 

solubilizar rochas fosfatadas e potássicas com adição de enxofre são de suma 
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importância para a agricultura. As bactérias do gênero Acidithiobacillus, são capazes 

de produzir ácido sulfúrico, atuando nas rochas com redução do pH e solubilizando 

alguns minerais (STAMFORD et al., 2007; 2008a, b; 2009; 2014). 

Avaliando a eficiência agronômica do biofertilizante de rochas, produzido a 

partir de rochas fosfatadas e potássicas com adição de enxofre elementar inoculado 

com bactérias oxidantes do enxofre do gênero Acidithiobacillus em diversas culturas, 

como melão, leguminosas, uva e cana-de-açúcar (SILVA et al., 2012; ANDRADE et 

al., 2013; STAMFORD et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014, 2015, 2017a), os autores 

observaram resultados superiores ou equivalentes aos fertilizantes minerais e 

concluíram que o biofertilizante de rochas pode ser utilizado como fonte nutricional 

fornecendo P, Ca, K, Mg e S para as plantas. 

A inoculação de bactérias oxidantes do enxofre gênero Acidithiobacillus, em 

rochas fosfatadas e potássicas é uma alternativa viável para uma fertilização efetiva 

e econômica, através da aplicação do biofertilizante produzido. Sabe-se que estes 

microrganismos podem tornar os nutrientes disponíveis para as plantas por 

diferentes mecanismos (FACCIN et al., 2009; ZHAO et al., 2016). Essas bactérias 

são responsáveis pela reciclagem de elementos no solo, enquanto algumas 

espécies são de reconhecida relevância na disponibilização de nutrientes de rochas 

(STAMFORD et al., 2008b; 2014). Porém, não é possível a disponibilidade do 

nitrogênio para as plantas pelos biofertilizantes de rochas fosfatadas e potássicas. 

O nitrogênio é um dos macronutrientes mais importantes para o 

desenvolvimento dos organismos, visto que faz parte de compostos químicos 

essenciais como proteínas, ácidos nucléicos, e outros componentes indispensáveis 

para toda forma de vida. A Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) é um processo 

biológico dos mais importantes, especialmente quando envolve o sistema simbiótico 

entre leguminosas e as bactérias rizóbios; as bactérias diazotróficas de vida livre 

(não simbióticas) e as associativas dos gêneros Azospirillum, Herbaspirillum, 

Gluconacetobacter, que vivem, principalmente, associadas a gramíneas, 

especialmente em cana-de-açúcar (REIS et al., 2009). A associação entre bactérias 

diazotróficas e cana-de-açúcar pode ocorrer naturalmente ou através do uso de 

inoculantes. 

Em sistemas agrícolas, as bactérias de vida livre aeróbias e microaeróbias 

como Azotobacter, Beijerinckia e Derxia, têm um grande potencial para a inoculação 

de resíduos orgânicos urbanos (DÖBEREINER, 1961), e outros materiais orgânicos, 
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que apresentam alta relação C:N. Esses microrganismos apresentam grande 

potencial para aumentar o desenvolvimento de plantas de diferentes espécies (REIS 

JUNIOR et al., 2004). Além disso, a mistura de biofertilizante de rochas com 

resíduos orgânicos, tais como, húmus de minhoca e torta de filtro de cana-de-

açúcar, inoculado com bactérias diazotróficas de vida-livre eficiente na fixação do N2, 

podem complementar a fertilização do solo disponibilizando nitrogênio para as 

plantas (LIMA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015). 

O biofertilizante misto além de ser uma fonte alternativa de adição de 

nutrientes para as plantas, especialmente quando inoculado com o fungo 

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

(FRANCO et al., 2011), pode atuar como substância fungicida e/ou fungiostática, 

além de atuar como substância bactericida e/ou bacteriostática (BERGER et al., 

2011; STAMFORD et al., 2014). 

Berger et al. (2013) observaram os efeitos da quitosana fúngica na atividade 

de algumas enzimas e no crescimento de plantas de feijão-caupi, em solo do 

Nordeste brasileiro, região com baixo conteúdo em nutrientes P e K, aplicando 

quitosana fúngica e biofertilizante (PNPK), embora não tenham sido observados 

sintomas de doença (Fusarium oxysporum) em plantas de feijão-caupi tratadas com 

fertilizante solúvel (FNPK). Oliveira et al. (2017b) avaliando a eficácia do bioprotetor 

(PNPK) sobre características de tomate e no controle da Ralstonia solanacearum, 

concluíram que a aplicação de bioprotetor com quitosana de fungos controla a 

murcha bacteriana do tomate, e que seus efeitos fertilizantes permitiram o 

crescimento normal das plantas. 

Estudos desenvolvidos por Stamford et al. (2014) e Oliveira et al. (2014, 

2015), nas culturas da uva, melão e cana-de-açúcar, confirmaram a eficiência do 

biofertilizante a partir do biofertilizante misto (BNPK) com adição de quitosana 

fúngica através da inoculação do fungo Cunninghamella elegans no fornecimento de 

nutrientes, mostrando o potencial do produto (bioprotetor – PNPK) como alternativa 

viável em substituição aos fertilizantes minerais solúveis.  

 

2.3 Nematoides em cana-de-açúcar 

Além de proporcionar uma boa produtividade, a nutrição balanceada confere 

a planta maior resistência aos estresses ambientais bióticos ou abióticos. Dentre os 

estresses bióticos o parasitismo por nematoides é um dos que causam maiores 
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prejuízos na cultura da cana-de-açúcar, visto que o hábito semi-perene da cultura a 

submete diferentes formas de estresses no campo, tornando mais severos os 

prejuízos causados por pragas ou patógenos como nematoides fitoparasitas, 

principalmente quando esses organismos se encontram em populações elevadas 

podendo reduzir a produção drasticamente (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011; 

CHAVES et al., 2009a; NOVARETTI; REIS, 2009). 

Como estes patógenos dependem do tecido das plantas para seu 

crescimento, desenvolvimento e reprodução, os fitonematoides são considerados 

como parasitas obrigatórios, que obtêm nutrientes do citoplasma de células vivas 

para o seu desenvolvimento e reprodução causando danos ao sistema radicular. 

Quanto às modalidades de parasitismo podem ser endoparasitas ou ectoparasitas, 

nos dois casos sedentários ou migradores (FREITAS et al., 2012).  

Os nematoides atacam as raízes da cana-de-açúcar, injetam toxinas no 

sistema radicular, extraem substâncias para o crescimento e desenvolvimento, 

resultando em deformações, como as galhas características do parasitismo de 

Meloidogyne spp. (VASCONCELOS; DINARDO-MIRANDA, 2011). As plantas 

atacadas por nematoides ficam raquíticas, cloróticas e menos produtivas, incapazes 

de absorver a água e os nutrientes necessários ao adequado desenvolvimento 

(ASSUNÇÃO et al., 2010). Normalmente a presença de nematoides ocorre em áreas 

limitadas, manchas em reboleiras, onde se observam plantas infestadas com galhas, 

necrose e lesões escuras nas radicelas e baixa produtividade, contrastando com o 

restante da área (FREITAS et al., 2012). 

Em variedades suscetíveis e níveis populacionais muito altos de nematoides, 

as perdas de produtividade podem atingir 50%, e os danos não se limitam à cana 

planta, afetam inclusive as produtividades das soqueiras, em consequência, a 

longevidade do canavial (DINARDO-MIRANDA et al., 2008). 

Estudos relatam, mais de 310 espécies de 48 gêneros de nematoides 

associados a cultura da cana-de-açúcar, sendo os ectoparasitas os mais frequentes 

(CADET; SPAULL, 2005) e determinadas espécies se destacam por causarem 

redução na produtividade, dentre os quais temos os nematoides das lesões 

radiculares (Pratylenchus spp.) e das galhas (Meloidogyne spp.). 

Os nematoides das galhas (Meloidogyne spp.) estão entre as mais 

importantes do mundo, tendo sobrevivência prolongada em solos com temperatura 

acima de 28ºC. As espécies Meloidogyne incognita e M. javanica são cosmopolitas e 
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apresentam boa adaptação as condições edafoclimáticas do Brasil (EMBRAPA, 

2006). Solos mais arenosos tendem ser mais favoráveis ao nematoide devido a fácil 

migração, onde o aumento da severidade desse patógeno é favorecido pela 

monocultura (SILVA et al., 2012). 

No Brasil, os fitonematoides mais frequentemente relacionados a danos na 

cultura da cana-de-açúcar, são pertencentes aos gêneros Meloidogyne e 

Pratylenchus (nematoide das galhas e das lesões, respectivamente) (CHAVES et al., 

2016; BELLE et al., 2014), cujos prejuízos causados variam com a densidade 

populacional no solo, condições ambientais, com o grau de 

resistência/suscetibilidade das plantas e com presença de outros patógenos que 

podem interagir com esses organismos fitoparasitas. Devido à ampla distribuição no 

território brasileiro, a severidade e danos causados pela meloidoginose, constitui um 

dos maiores desafios do setor sucroalcooleiro (SILVA et al., 2012). As áreas 

infestadas pelos nematoides podem se tornar economicamente inviáveis para novos 

cultivos, tornando a exploração das culturas suscetíveis, como a cana-de-açúcar, 

insustentáveis nesses locais (DINARDO-MIRANDA et al., 2005; DINARDO-

MIRANDA et al., 2008). 

Levantamentos realizados em diferentes regiões do país, frequentemente 

observa-se cada vez mais elevada a densidade populacional desses fitoparasitas. 

Considerando-se os dados de levantamentos nematológicos em diferentes regiões 

canavieira do país (NOVARETTI et al., 1998; MOURA et al., 1999, 2000; CHAVES et 

al., 2009a; SEVERINO; DIAS-ARIEIRA; TESSMANN, 2010), pode-se afirmar que 

mais de 70% das áreas cultivadas, estão infestadas por uma ou mais espécies de 

grande importância econômica. Na região nordeste, Chaves et al. (2009a) 

identificaram as espécies M. incognita (Kofoid & White) Chitwood, M. javanica 

(Treub) Chitwood e P. zeae Graham, após levantamento de espécies do gênero 

Meloidogyne e Pratylenchus em canaviais no Estado de Pernambuco e 

caracterização por padrões perineais e estudos com a isoenzima esterase (MOURA 

et al., 2000). 

Pesquisas voltadas para métodos de controle, têm sido realizadas nos últimos 

anos, na tentativa de diminuir as populações de nematoides abaixo do nível de dano 

econômico (CHAVES et al., 2016; DINARDO-MIRANDA et al., 2010), para tornar o 

processo produtivo mais racional, eficiente e econômico. Na prática, a eficiência 
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desses métodos é frequentemente questionável quando usada isoladamente 

(CHAVES et al., 2009b). 

A aplicação de nematicidas químicos, como o benfuracarbe 400 g/L 

(Pottente®) diminuem o número da população de nematoides favorecendo o 

aumento da produtividade na cultura da cana-de-açúcar em solos infestados. 

Contudo, o uso de nematicidas químicos no plantio, é bastante comum, resultando 

em um acréscimo de até 50 % na produtividade (DINARDO-MIRANDA et al., 2005; 

NOVARETTI; REIS, 2009). Entretanto o uso de nematicidas químicos nem sempre 

apresentam resultados aceitáveis, demonstrando desse modo a necessidade de 

pesquisas na área (BARROS et al., 2000, 2003). 

A resistência de pragas a defensivos agrícolas, e os elevados custos desses 

produtos têm estimulado a busca por alternativas sustentáveis e menos agressivas 

ao meio ambiente, além de um menor impacto financeiro à agricultura. Produtos 

derivados da Azadirachta indica (nim) têm a vantagem de apresentar baixa 

toxicidade e serem rapidamente degradados no solo e nas plantas, não 

necessitando de um período de carência (ISMAN, 2006). Além disso, o óleo de nim 

apresenta efeito repelente a muitos organismos e possuem propriedades antivirais e 

antibacterianas (BAUMER, 1983), bem como afeta o comportamento, o 

desenvolvimento e a reprodução das espécies-alvo, principalmente através da 

ingestão (SCHMUTTERER, 1990). 

Chaves et al. (2009b) avaliaram a eficiência do óleo de nim e torta de filtro, 

sobre a densidade populacional de nematoides da cana-de-açúcar em canavial do 

nordeste brasileiro, concluíram que o óleo de nim a 4 L ha-1 foi efetiva no controle de 

P. zeae, podendo o mesmo ser utilizada no manejo desse nematoide em cana-de-

açúcar. A azadiractina é o principal ingrediente ativo com propriedade inseticida 

presente na planta de nim, um tetranortriterpenóide ativo no controle de pragas 

(NEVES et al., 2003). Uma formulação comercial derivada da planta de nim à base 

de azadiractina (Azamax®) é introduzida no mercado nacional, sendo um dos 

produtos registrados para o controle de pragas na agricultura (AGROFIT, 2016). 

Como a utilização de nematicidas químicos estão associados aos impactos 

ambientais e sociais, pesquisas com agentes de biocontrole adquiriram maior 

importância (QIUHONG et al., 2006; VAZ et al., 2011). Algumas espécies 

microbianas, foram avaliadas como potencial para utilização no controle dos 

fitonematoides interferindo no ciclo desses parasitas no solo (KAVITHA; 
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JONATHAN; UMAMAHESWARI, 2007; SOUSA et al., 2006). Dentre os 

microrganismos utilizados no controle de patógenos de solo, o Bacillus subtilis é o 

mais estudado (BETTIOL et al., 2009). Cardozo e Araújo (2011) relataram que, o 

Bacillus subtilis além de promover o crescimento das plantas, contribuiu com a 

redução da população de nematoides do gênero Meloydigine em cana-de-açúcar. O 

Nemix® (coquetel de bactérias formuladas em pó) é um produto comercial, que 

apresenta em sua composição 3,2 x1010 UFC g-1 (correspondendo a 32 bilhões de 

bactérias viáveis por grama do produto): 1,6 x1010 UFC g-1 de Bacillus subtilis e 1,6 x 

1010 UFC g-1 de B. licheniformis. 

Morgado et al. (2015) avaliando a eficácia e a persistência do controle 

biológico (B. subtilis) em relação à redução da comunidade Meloidogyne spp. e P. 

zeae no solo, observaram redução na infestação de nematoide na raiz da cana-de-

açúcar. Kavitha, Jonathan e Umamaheswari (2007), estudando o mesmo efeito do B. 

subtilis sobre Meloidogyne incognita, em beterraba açucareira, concluíram que o 

aumento na atividade de enzimas de defesas em plantas quando tratadas com B. 

subtilis pode ter contribuído para o controle do parasita. Em outro trabalho, avaliando 

o controle biológico proporcionado por B. subtilis, apresentou uso potencial para 

programas de manejo integrado da meloidoginose em tomateiro reduz a reprodução 

dos nematoides da galha em raiz (ARAÚJO; MARCHESI, 2009). 

 

2.4 Uso da quitosana no Controle de nematoide  

O método mais utilizado para o controle desses fitopatógenos é o químico. 

Entretanto, o intensivo uso de produtos químicos nas últimas décadas vem criando 

inúmeros problemas como resistência microbiana, contaminação ambiental e 

elevação dos custos de produção. Portanto, métodos alternativos de controle de 

nematoides ou nematicidas menos tóxicos precisam ser desenvolvidos (BRAGA 

JUNIOR et al., 2017). 

A quitina é dos principais constituintes do exoesqueleto de invertebrados 

marinhos, como, carapaças de camarões e caranguejos, sendo esta uma das 

principais fontes de extração comercial desse polímero (AL SAGHEE et al., 2009; 

DEEPMALA et al., 2014). Outra fonte de extração de alto potencial é a parede 

celular fúngica, pois alguns fungos, principalmente da Ordem Mucorales possuem 

razoável quantidade de quitina na estrutura de sua parede celular, como é o caso 
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dos incluídos na classe dos Zygomycetes (FAI et al., 2008; FRANCO et al., 2011; 

DIAS et al., 2013). 

A aplicação de quitina no solo aumenta a população de microrganismos 

quitinolíticos que pode levar a supressão de fitonematoides no solo, através da 

produção de barreiras físicas (CASTRO; FLORES; URIBE, 2011). Mercer et al. 

(1992) estudando o efeito de quitinases vegetais e microbianas nos ovos e juvenis 

de Meloidogyne hapla Chitwood, verificou que a quitinase aumentou as taxas de 

eclosão de ovos de nematoides, mas causou a morte de juvenis. A quitina pode 

atuar como importante fonte de carbono e sinalizar moléculas para regular a 

produção de quitinase (CHEN et al., 2015), no entanto, até o momento, informações 

sobre o mecanismo nematicida da quitinase são limitadas na literatura (YANG et al., 

2013). A estrutura complexa e o sistema multicomponente de quitina dificultam a 

compreensão se o mecanismo de ação da quitinase é diferente ou o mesmo em 

fungos, insetos e nematoides (CHEN et al., 2017). 

Avaliando o efeito de um vermicomposto enriquecido com quitina na infecção 

por Meloidogyne incognita em tomate em casa de vegetação, Castro, Flores e Uribe 

(2011) observaram a redução da reprodução de nematoides na cultura e indicaram 

que o efeito nematicida seria devido a atividade quitinolítica derivada da adição ao 

solo do composto com quitina, fator relevante na redução da população de 

nematoides no solo. 

A quitosana é um derivado desacetilado de polissacarídeo da quitina, onde o 

processo de obtenção de quitosana a partir da biomassa de fungos apresenta como 

vantagens, em relação ao método convencional em laboratório, o baixo custo de 

obtenção, reduzida produção de resíduos, menor agressão ao ambiente, e não 

apresentar limitações sazonais (BERGER et al., 2012). 

Biopolímero do tipo polissacarídeo, a quitosana, apresenta uma estrutura 

quimicamente similar à celulose, diferenciando apenas nos grupos funcionais, onde 

a quitosana apresenta grupos amina (NH2) ao invés dos grupos hidroxila (OH) que 

estão presentes na celulose (AZEVEDO et al., 2007). A extração desse 

polissacarídeo se dá através da desacetilação alcalina da quitina, e tem um amplo 

potencial para aplicações em razão de uma variedade de propriedades dentre elas, 

biodegradabilidade, biocompatibilidade, atividade antimicrobiana e atoxicidade 

(YANG et al., 2009; BERGER et al., 2011; SILVA et al., 2015). 
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Características como solubilidade em soluções de ácidos orgânicos, 

insolubilidade em água e em ácidos concentrados, possibilitam a quitosana atuar em 

diferentes áreas, devido a sua natureza policatiônica e a sua capacidade de se 

transformar fisicamente, atuando de diferentes formas e finalidades, tais como na 

forma de pó, microesferas, nanopartículas, mostrando assim suas principais 

características (KONG et al., 2010; SANTOS et al., 2011; SILVA et al., 2015). 

Aplicada em diversas áreas, a quitosana tem sido utilizada com frequência na 

agricultura, na biotransformação e detecção de pesticidas (DU et al., 2007; 

STAMFORD et al., 2008); como propriedade antifúngica, e na indução de resistência 

relacionada à produção de enzimas (glucanases, quitinases e peroxidases) 

envolvidas na resistência da planta às doenças e aos insetos (BOONLERTNIRUN; 

BOONRAUNG; SUVANASARA, 2008; DI PIERO, GARDA, 2008; BERGER et al., 

2011). Além disso, a quitosana pode ser utilizada como fonte de carbono para os 

microrganismos do solo, acelerando a mineralização da matéria orgânica e a 

disponibilização de nutrientes (BOONLERTNIRUN; BOONRAUNG; SUVANASARA, 

2008), favorecendo também a nodulação em plantas leguminosas (BERGER et al., 

2013). 

Outros estudos demonstraram que a quitosana reduziu significativamente a 

severidade de doenças, como: antracnose em feijão (Phaseolus vulgaris), 

ocasionada por Colletotrichum lindemuthianum (DI PIERO; GARDA, 2008), na 

murcha do crisântemo, causada por Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi 

(PINTO; BETTIOL; MORANDI, 2010) e no crescimento micelial in vitro, em diversos 

fungos patogênicos como: Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum sp., Elsione 

ampelina, Penicillium sp. e Rhizoctonia solani (BOTELHO et al., 2010; MAIA et al., 

2010; FREDDO et al., 2014; BERGER et al., 2016). A atividade de enzimas 

relacionadas com a patogenicidade em morangueiro, através da adição de quitosana 

de crustáceo foi constatada por Mazaro et al. (2012), os quais verificaram que a 

quitosana atua na resistência sistêmica adquirida, ativando as PRPs, β-1,3-

glucanase e a quitinase. 

Segundo Berger et al. (2016), além de favorecer o crescimento e proteção 

das plantas contra o ataque de patógenos, a quitosana ativa a defesa no tecido 

vegetal. Tem sido relatado que a quitosana apresentou indução dos mecanismos de 

resistência de plantas de tomate contra o nematoide de galhas, M. incognita 

(RADWAN et al., 2012). Melo et al. (2012) estudando o efeito da quitosana como 
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indutor de resistência ao M. incognita em tomateiro, verificaram a redução do fator 

reprodução do patógeno e no número de ovos em todas as doses aplicadas. O 

modo de ação da quitosana como indutor de resistência é atribuído a biossíntese de 

lignina e lignificação da parede celular, acúmulo de quitinases, além da síntese de 

moléculas envolvidas nos caminhos de sinalização intracelular que conduzem à 

ativação de outras respostas de defesa (BERGER et al., 2013; MELO et al., 2012). 
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3 USO DE BIOFERTILIZANTE DE ROCHA COMO ALTERNATIVA AO 

FERTILIZANTE QUÍMICO EM UMA AGRICULTURA SUSTENTÁVEL - EFEITOS 

NOS ATRIBUTOS QUÍMICOS E NA COMUNIDADE MICROBIANA DO SOLO 
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Uso de biofertilizante de rocha como alternativa ao fertilizante químico em uma 
agricultura sustentável - Efeitos nos atributos químicos e na comunidade 
microbiana do solo 
 

 
Resumo 

 
 

A fertilização é um dos fatores mais importantes para melhorar as 
características da planta e a absorção de nutrientes. O biofertilizante a partir de 
rochas aumenta a disponibilidade dos nutrientes para a nutrição das plantas com 
baixo impacto ambiental. Entretanto, a compreensão de como as comunidades 
microbianas do solo e suas funções respondem às adições do biofertilizante ainda 
não está completa. O estudo tem como objetivo avaliar o uso de biofertilizantes 
produzidos a partir de rochas fosfatadas e potássicas como alternativa aos 
fertilizantes solúveis e na resposta das atividades enzimáticas e comunidades 
microbiana do solo. O experimento foi conduzido durante 30 e 60 dias, em solo 
original da região de Lorca (Múrcia, Espanha). Os tratamentos de adubação foram: 
(1) Fertilizante solúvel - 100% de dose recomendada (DR); (2) Bioprotetor - 50% DR 
(5 t ha-1); (3) Bioprotetor - 100% DR (10 t ha-1); (4) Bioprotetor - 150% (15 t ha-1) e (5) 
Tratamento controle - sem adubação NPK. Macro e micronutrientes no solo foram 
analisados. Os efeitos sobre a comunidade microbiana do solo foram avaliados por 
análises de atributos microbianos e bioquímicos, incluindo atividades enzimáticas e 
ácidos graxos fosfolipídicos (PLFAs). O biofertilizante em maiores doses (100% e 
150%), apresentou efeitos positivos com melhores propriedades químicas e 
bioquímicas, aumentando o P e K disponível, e melhorando as atividades da β-
glicosidase e desidrogenase, quando comparado com os fertilizantes solúveis 
convencionais. Além disso, o biofertilizante promoveu um comportamento maior e 
significativo em comparação com o fertilizante solúvel e mostrou mudanças 
estruturais na comunidade microbiana, dependendo do tratamento de fertilização. 
Os resultados confirmaram a eficácia do biofertilizante e podem ser uma alternativa 
viável para promover a fertilidade do solo. 

 
 

Palavras-chave: Biofertilizantes de rocha. Ecologia da comunidade. Enzimas do 
solo. Propriedades bioquímicas e microbiológicas. 
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Use of biofertilizer as an alternative to soluble fertilizer in a sustainable 
agriculture - Effects on chemical attributes and soil microbial community 
 
 

Abstract 

 
 
Fertilization is one of the most important factors to improve plant 

characteristics and nutrient absorption. The biofertilizer from rock increase nutrients 
for plant nutrition with low environmental impact. However, our understanding of how 
soil microbial communities and their functions respond to additions of biofertilizer is 
still not complete. The study aims to evaluate the use of biofertilizers produced from 
phosphate and potassium rocks as an alternative to soluble fertilizers and in the 
response of the enzymatic activities and microbial communities of the soil. The 
experiment was conducted for 30 and 60 days, in a soil original from the Lorca region 
(Murcia, Spain). The fertilization treatments were: (1) Soluble fertilizer- 100% 
recommended rate (RR); (2) Biofertilizer- 50% RR (5 t ha-1); (3) Biofertilizer- 100% 
RR (10 t ha-1); (4) Biofertilizer- 150% (15 t ha-1) and (5) Control treatment – without 
NPK fertilization. Macro and micronutrients in soil were analysed. The effects on the 
soil microbial community were evaluated by analysis of microbial and biochemical 
attributes, including enzymatic activities, and phospholipid fatty acids (PLFAs). The 
biofertilizer in greater rates (100% and 150%), showed positive effects with best 
chemical and biochemical properties increasing available P and K, and improving the 
activities of β-glucosidase and dehydrogenase, when compared with conventional 
soluble fertilizers. Also, the biofertilizer promoted a greater and significant behavior 
compared with the soluble fertilizer and showed structural changes in the microbial 
community, depending on the fertilization treatment. The results confirmed the 
effectiveness of biofertilizer and that they may be viable alternative to promote soil 
fertility.  
 
 
Keywords: Biochemical and microbiological properties. Community ecology. Rock 
biofertilizers. Soil enzymes. 
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3.1 Introdução 

 

Atualmente, é evidente a preocupação com o sistema produtivo que vem 

sendo desenvolvido para atender as diretrizes voltadas ao desenvolvimento 

sustentável, objetivando o cumprimento dos três pilares fundamentais, sendo eles de 

cunho econômico, social e ambiental. Segundo Lal (2010), a questão da segurança 

alimentar global que decorre da alta taxa de crescimento da população mundial que 

induz pressões sobre o manejo da agricultura e como consequência, os miores 

impactos do solo surgem devido à agricultura intensiva, tais como perda de matéria 

orgânica, depleção de nutrientes, erosão do solo e contaminação da água 

subterrânea (MONTEMURRO et al., 2015). 

Os fertilizantes minerais solúveis são de grande importância para o 

rendimento das plantas porque fornecem nutrientes que estão prontamente 

disponíveis, aumentando a produção agrícola, mas não melhoram a qualidade do 

solo nem substituem a matéria orgânica que é perdida durante o cultivo 

subsequentes. Além disso, os nutrientes solúveis tendem a ser lixiviados para as 

camadas mais profundas do solo, promovendo a contaminação da superfície e das 

águas subterrâneas (LIANG et al., 2013). 

O solo é um dos recursos naturais mais importantes para a qualidade de vida, 

haja vista possui múltiplas funções nos ciclos dos nutrientes, no ciclo da água além 

de ser importante para a sustentabilidade dos sistemas naturais, como as florestas e 

campos (SILVA et al., 2016). 

Muitas propriedades são utilizadas para definir a qualidade do solo, uma vez 

que estas forem quantificadas, as estratégias mais adequadas para o manejo do 

solo podem ser realizadas (SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003; WINDING; HUND-

RINKE; RUTGERS, 2005). Os variáveis químicos e físicos do solo, como matéria 

orgânica (M.O.), estabilidade agregada, são utilizados para medir a qualidade do 

solo, porém esses parâmetros mudam muito lentamente necessitando de muito 

tempo para observar mudanças significativas (KÖRSCHENS, 2006). Propriedades 

biológicas e bioquímicas (atividade microbiana) tem sido utilizada como variável para 

obter informações sobre a qualidade do solo, pois são mais sensíveis a qualquer 

perturbação ocorrida no ecossistema do solo, fornecendo informações imediatas e 

precisas. 
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A atividade microbiana é de vital importância no ciclo biogeoquimico, pois 

além de promove a disponibilidade de nutrientes para as plantas, os microrganismos 

do solo controlam o funcionamento do ecossistema, englobando um amplo espectro 

de atividades, dentre as quais critérios específicos como atividades enzimáticas 

(NANNIPIERI et al., 1996). Como as enzimas hidrolíticas (urease, desidrogenase, 

fosfatase, β-glucosidase e glicina aminopeptidase) estão envolvidas no ciclo de 

nutrientes, suas atividades podem ser utilizadas como uma indicação do estado 

bioquímico do solo (UTOBO; TEWARI, 2014; BASTIDA et al., 2017; WAHSHA et al., 

2017). 

Tem sido relatado que os fertilizantes minerais têm efeitos positivos, 

negativos e neutros nas atividades enzimáticas de aquisição de C, N e P do solo 

(WANG et al., 2011; STONE et al., 2012; QIAN et al., 2014). Também foi apontado 

que a resposta das enzimas do solo às adições de nutrientes é altamente 

dependente do contexto e que varia com os fatores ambientais e relacionados ao 

manejo (GEISSELER; SCOW, 2014). Portanto, mais estudos sobre os efeitos de 

diferentes fertilizantes em uma variedade de tipos de solo e condições ambientais 

são necessários para fornecer uma melhor compreensão dessas interações 

complexas. Nos últimos anos, a influência da adição de nutrientes nas comunidades 

microbianas do solo tem sido intensamente estudada (WEAND et al., 2010; 

CUSACK, 2013). 

Visando o aproveitamento de novas tecnologias para obtenção de fertilizantes 

biológicos, surge o biofertilizante organomineral produzidos através da inoculação de 

microrganismos em resíduos das mais diversas naturezas, sendo essa uma 

alternativa viável aos fertilizantes solúveis (STAMFORD et al., 2004). 

O uso de microrganismos na solubilização de nutrientes de rocha vem 

recebendo a atenção dos pesquisadores (MEENA et al., 2015; STAMFORD et al., 

2016; SATYAPRAKASH et al., 2017) e, em especial, as bactérias oxidantes do 

enxofre do gênero Acidithiobacillus (KELLY; WOOD, 2000), que ocorrem 

naturalmente nos solos. Estas bactérias específicas são importantes na reciclagem 

de nutrientes no solo, e algumas espécies são necessárias para a liberação de 

elementos contidos nas rochas (EL-TARABILY et al., 2006; STAMFORD et al., 

2008). 

Estudos recentes descreveram a eficácia dos biofertilizantes de rocha PK 

misturados com matéria orgânica como alternativas aos fertilizantes solúveis 



62 

 

(OLIVEIRA et al., 2014; STAMFORD et al., 2016, 2017). No entanto, as rochas 

fosfatada e potássica não contêm nitrogênio (N) e, portanto, não fornecem N para o 

rendimento e a nutrição das plantas. 

Para produzir um adubo completo o biofertilizante de rocha PK com as 

bactérias oxidantes de enxofre Acidithiobacillus, precisa ser misturado com matéria 

orgânica, e inoculado com bactérias diazotróficas de vida livre selecionadas 

Beijerinckia indica, que é mais eficaz no enriquecimento de N pelo processo de 

fixação biológico de nitrogênio (FBN) como descrito por Lima et al. (2010), e este é 

um importante mecanismo ambiental e estratégico para o incremento da fertilidade 

do solo. 

A função dos microrganismos no controle biológico das plantas contra 

patógenos microbianos, é de grande importância numa agricultura orgânica 

sustentável. Particularmente, quando pode ser inoculado com o fungo 

Cunninghamella elegans que contém quitosana em suas paredes celulares 

(FRANCO et al., 2004), já que este biopolímero natural mostrou característica 

antimicrobiana e além de aumentar a concentração de nutrientes e a característica 

de proteção fitossanitária a doenças e neste contexto é nomeado bioprotetor 

(BERGER et al., 2013; FRANCO et al., 2011). 

Quitina e a quitosana podem ser encontradas em crustáceos, e essas fontes 

são freqüentemente utilizada em ensaios para aumentar a resistência contra 

patógenos das plantas. Porém a quitosana da biomassa de fungos da ordem 

Mucorales (Cunninghamella elegans), em comparação com as fontes de crustáceos, 

independe dos fatores sazonais e permite a extração simultânea de quitina e 

quitosana (FRANCO et al., 2011). Fungos que produzem quitina e quitosana nas 

paredes celulares pode ser uma alternativa para a produção de bioprotetores 

(STAMFORD et al., 2008). 

Nossa hipótese é que as atividades das enzimas hidrolíticas do solo e a 

biomassa microbiana são modificadas sob as adições de diferentes fontes de 

nutrientes, devido à maior disponibilidade de recursos de fontes complexas; também 

esperamos encontrar relações significativas entre as atividades de enzimas 

hidrolíticas envolvidas nas transformações de C, N e P, conteúdo de P do solo e a 

composição das comunidades microbianas. Este estudo foi conduzido para 

determinar a resposta das atividades enzimáticas do solo e comunidades 

microbianas à adição de biofertilizante organomineral e fertilizantes solúveis em três 
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tempos de incubação, e examinar as relações entre propriedades do solo, 

composição da comunidade microbiana e atividades enzimáticas do solo.  

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Condução do experimento 

O experimento foi conduzido no Centro de Edafología e Biología Aplicada em 

Murcia – Espanha. O solo utilizado no experimento, foi originário de uma 

propriedade agrícola da região de Lorca, coletado a uma profundidade de 0-30 cm. 

Este solo é classificado como Haplic Calcisol (FAO, 2015), as principais 

características químicas e físicas do solo estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização química e física do solo de Lorca, Murcia - Espanha 

Características Químicas 

  N total P K Ca Mg Fe Na  S Al    Mn B   Li   Mo  COT  C. E.  pH 

-------------------------------- g 100g-1 ------------------------------                     ------- mg kg-1 --------   ----- % ---- µS/cm H2O 1:5 

0,084 0,02 0,49 16,74 0,72 1,52 0,09 0,18 0,05 
 

 314,9 13,9 16,7 0,38  29,6 0,31 696,3 8,23 

Metal Pesado 

Cr Ni Cu Zn Pb  Cd Co 

---------------------------------------------------------- mg kg-1
 -------------------------------------------------------- 

22,32 11,28 8,67 22,96 10,01 0,18 < 0,5 

Características Físicas 

    Granulometria (%)     Umidade Residual Textura do solo 

    
Areia Silte Argila 

 
% 

Franco-arenosa 

65,2 18,7 16,1 
 

2,19 

 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos (4 kg) contendo de solo 

peneirado (4 mm), em delineamento inteiramente casualizado, num arranjo fatorial 

(4x2) + 1, com quatro tratamentos de fertilização e três tempos de incubação, mais 

um tratamento controle, com quatro repetições. O experimento foi realizado durante 

0, 30 e 60 dias, em solo arenoso originário da região de Lorca (Múrcia, Espanha). 

Os tratamentos de adubação foram: (1) FI: Fertilizante convencional solúvel - FNPK 
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100% da Dose Recomendada (DR); (2) B1: Bioprotetor - PNPK 50% DR 

(equivalente a 5 t ha-1); (3) B2: Bioprotetor - PNPK 100% DR (equivalente a 10 t ha-

1); (4) B3: Bioprotetor - PNPK 150% DR (equivalente a 15 t ha-1) e (5) Tratamento 

Controle, sem fertilização NPK. Nos tratamentos de fertilização, foram utilizadas uma 

dose de fertilizante convencional (FNPK 100%) e três de biofertilizante (BNPK 50%, 

BNPK100% e BNPK 150%), em relação a dose recomendada para hortaliça de 

acordo com as análises do solo. 

 

3.2.2 Produção do biofertilizante organomineral  

Para a realização do experimento em campo foram produzidos 4000 kg de 

cada biofertilizante com rocha fosfatada (BP) e potássica (BK), utilizando-se dois 

canteiros da horta da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, com 10 

metros de comprimento, 1 metro de largura e 0,50 m de profundidade. As rochas 

utilizadas na produção dos biofertilizantes foram: fosfato natural (Irecê – BA), com 24 

% de P2O5 total, e a rocha potássica (Relinktum) proveniente de Minas Gerais, com 

8-10 % de K2O total. Na produção de cada biofertilizante de rocha fosfatada e 

potássica, foi adicionado S elementar (100 kg de S por 1000 kg de rocha), de acordo 

com Stamford et al. (2008), inoculado com a bactéria oxidante do enxofre 

Acidithiobacillus thiooxidans (Figura 1). 

Para obter um biofertilizante orgânico enriquecido em N, foi realizada a 

inoculação com a bactéria diazotrófica de vida livre Beijerinckia indica (NFB 10001), 

selecionada por Lima et al. (2010). A seguir foi produzido o fertilizante biológico em 

canteiros da horta da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), como 

relatado anteriormente. Como fonte de carbono de rápida utilização pela bactéria 

diazotrófica de vida livre, foi aplicado em cada canteiro, 1 m3 de resíduo de sorvete, 

cedido pela indústria Unilever Recife (Sorvetes Kibon), com alto teor de açúcar 

solúvel. 
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Figura 1. Preparo dos biofertilizantes de rochas: (A) Adição do pó de Rocha Apatita; (B): Adição do 
pó de rocha Relinktum; (C): Adição de enxofre elementar; (D): Homogeneização dos materiais; (F) 
Detalhe do inoculante com Acidithiobacillus 

 

Para a biofertilizante organomineral foi feita a preparação do inóculo com a 

bactéria B. indica em meio de cultura (LG líquido), por 5 dias em fermentador de 

vidro com capacidade para 20 L, na temperatura de ± 28ºC (Figura 2). 

Foi produzido também para teste no experimento o fertilizante biológico com 

quitosana fúngica (Figura 3). Trata-se do biofertilizante orgânico enriquecido em N, 

obtido como descrito acima, inoculado com massa micelial do fungo Cunninghamella 

elegans (UCP 542), o qual apresenta considerável quantidade de quitosana em sua 

parede celular.  Para a produção do fertilizante biológico, o fungo Cunninghamella 

elegans foi purificado em placas de Petri (meio BDA) por 10 dias a 28ºC. A partir da 

cultura monospórica de C. elegans, o fungo da ordem Mucorales foi cultivado em 

C D 

B A 

E 



66 

 

meio Batata-Dextrose (BD) de acordo com Franco et al. (2011), em Erlenmeyers de 

2000 mL, sob agitação a 180 rpm (28 ºC), durante 96 h. A massa micelial do fungo 

foi aplicada numa concentração de 10 %, e em seguida feita a aplicação manual 

com uso de regador, sendo incubado por 30 dias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Preparo do biofertilizante organomineral. (A): mistura dos biofertilizantes de rochas + húmus 
de minhoca; (B): Cultura da Beijerinckia indica pronta para inocular; (C): Inoculação com B. indica; 
(D): Homogeneização; (E): Cultivo da bactéria diazotrófica B. indica 

 

C 

D 

A 

B 

E 



67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Preparo do Fertilizante biológico em canteiro da UFRPE. (A): Cultura do fungo 
Cunninghamella elegans; (B): Fungo C. elegans pronto para inocular; (C): Inoculação com C. 
elegans; (D): Homogeneização do material, após inoculação 

 

Após 90 dias de incubação, foram coletadas amostras do fertilizante biológico 

para a determinação de: pH, N total, P disponível, K disponível, Ca2+ trocável, Mg2+ 

trocável, e metais pesados (Tabela 2). O N total foi quantificado por digestão 

sulfúrica, com destilação pelo método de Kjeldhal em analisador automático Kjeltec 

(modelo 1030). P e K disponível foram extraídos pelo método de Mehlich 1, sendo 

determinado o P por colorimetria, com leitura efetuada em espectrofotômetro digital 

Spectronic Genesys 2 no comprimento de onda de 660 nm, e o K em fotômetro de 

chama. O pH em água (1,0:2,5) foi realizado por potenciometria (Potenciômetro 

digital Quimis Mod. 400 A), de acordo com a metodologia da Embrapa (2009). 

 

3.2.3 Amostragem e análises química e bioquímica do solo 

Amostras de solo foram coletadas em diferentes épocas (0, 30 e 60 dias) 

peneiradas (peneira de 2mm) e armazenadas a 4 °C e posteriormente processadas 

as análises químicas (pH, macro e micronutrientes). Além disso, foram analisadas 

algumas características microbiológicas (glicina aminopeptidase, ácidos graxos, β-

glucosidase, fosfatase ácida, desidrogenase e urease). 

A B 

C 
D 
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Tabela 2. Características químicas do fertilizante biológico (peso seco). Entre 

paréntesis, desvio padrão (n = 3) 

Características químicas Biofertilizante 

pH    3.50 (0.02) 

Condutividade elétrica (dS m-1)    4.90 (0.01) 

Carbono total (g 100g-1)     6.03 (0.10) 

Carbono orgânico (g 100 g-1)    5.42 (0.08) 

Nitrogênio total (g 100 g-1)    0.56 (0.01) 

P total (g 100 g-1)    1.47 (0.03) 

P disponível (mg kg-1)  1,100.20 (32.2) 

K total (g 100 g-1)        0.81 (0.05) 

K disponível (mg kg-1)     301.60 (23.7) 

  
 Limites EUa  

Metal Pesado Classe A Classe B Biofertilizante 

Cd (mg kg-1)   0.7  1.5   1.03 (0.32) 

Cu (mg kg-1) 100 150  38.67 (2.80) 

Cr (mg kg-1) 100 150  47.47 (3.24) 

Ni (mg kg-1)   50   75    8.64 (2.95) 

Pb (mg kg-1) 100 150   12.37 (1.34) 

Zn (mg kg-1) 200 400    101.49 (35.5) 
aEU Commission, DG Environment, Working Document, 2nd draft: “Biological treatment of biowaste” 
(DG Env., 2001). Os desvios padrão aparecem entre parênteses 

 

A solução aquosa 1:5 (m:v) foi usada para medir o pH, que foi determinado 

usando um Metromhm 848 Titrino plus titroprocessor (Metrohm Herisau, 

Switzerland). As concentrações totais de Carbono, N total e carbono orgânico do 

solo foram determinadas em um analisador elementar automático LECO TruSpec C / 

N / S (St. Joseph MI, USA). 

O carbono e nitrogênio solúvel em água foram extraídos com água destilada 

(1:5, m: v) em agitação por 2 h, seguido de centrifugação a 26.916 g por 15 min e 

filtragem. A análise dos extratos foi realizada em um analisador automático para 

amostras líquidas (Multi N / C 3100, Analytik Jena). Amostras de solo foram 

analisadas quanto as concentrações totais de macro e micronutrientes após 

digestão com micro-ondas em 65% de HNO3 usando Espectrometria de plasma com 

emissão óptica (ICP-OES, modelo ICAP 6500 Duo Thermo). 

A atividade da desidrogenase do solo foi determinada por uma modificação 

(GARCÍA et al., 1997) do método relatado por Von Mersi e Schinner (1991), 
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utilizando 1 g de solo e a redução do cloreto de p-iodonitrotetrazólio (INT) para p- 

iodonitrotetrazolium formazan (INTF). O DHA do solo foi expresso como µg de INTF 

g-1 solo h-1. A atividade da urease no solo foi determinada pelo método de Kandeler 

e Gerber (1988), adicionando 0,5 mL de uma solução de ureia (0,48%) e 4 mL de 

tampão borato (pH 10) a 1 g de solo e depois incubados durante 2 h a 37 °C. A 

concentração de NH4
+ dos extratos centrifugados foi determinada por colorimetria. 

Os controles foram preparados sem substrato para determinar a quantidade de 

amônio produzido na ausência de ureia adicionada. 

As atividades de β-glucosidase de solo e fosfatase alcalina foram 

determinadas colorimetricamente seguindo os métodos descritos por Tabatabai e 

Bremmer (1969) e uma modificação do método de Eivazi e Tabatabai (1988), 

respectivamente, adicionando 2 mL de MUB (tampão universal modificado) pH 11 e 

0,5 mL de p-nitrofenilfosfato (0,115 mol L-1) para atividade de fosfatase ou 2 mL de 

MUB pH 6,5 e 0,5 mL de p-nitrofenil β-D-glucopiranosido (0,025 mol L-1) para 

atividade de β-glucosidase, em 0,5 g de solo. As misturas foram então incubadas a 

37 ° C durante 1 h, após as reações enzimáticas foram interrompidas por 

arrefecimento em gelo durante 15 min. Em seguida foram adicionados, 0,5 mL de 

CaCl2 (0,5 mol L-1) e 2 mL de NaOH (0,5 mol L-1) para fosfatase ou 2 mL de tampão 

tris (hidroximetil) aminometano-hidróxido de sódio (THAM-NaOH pH 12) 0,1 mol L-1 

para β-glucosidase. Nos testes de controle, os respectivos substratos foram 

adicionados antes da adição de CaCl2 e NaOH. 

Para a determinação da atividade de glicina aminopeptidase foi utilizada a 

metodologia de Tabatabai e Bremmer (1969), adicionando 2,0 mL de uma solução 

de glicina p-nitroanilida (pNA) (0,002 mol L-1) e 2,0 mL de tampão Tris-HCl (pH 7,0) a 

0,5 g de solo e depois incubados durante 2 h a 40 °C. Após a reação enzimática foi 

interrompida por resfriamento em gelo (4ºC) durante 15 min. Em seguida foi 

adicionado 1,0 mL de Ácido acético (0,75 % v/v). A formação de glicina p-nitroanilina 

liberada na reação foi mensurada em espectrofotômetro a 410 nm. 

Os fosfolípidos foram extraídos de 6 g de solo fresco utilizando extração de 

clorofórmio-metanol como descrito por Bligh e Dyer (1959) e foram fracionado e 

quantificado usando o procedimento descrito por Frostegård et al. (1993). Os 

fosfolípidos foram transformados em ésteres metílicos de ácidos graxos (FAMEs) por 

metanólise alcalina (GUCKERT et al., 1985) e designados como descrito por 

Frostegård et al. (1993). A fração FAME completamente seca foi dissolvida em 
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isooctano contendo 0,23 mg ml-1 de 21: 0 FAME como padrão interno. A análise foi 

realizada utilizando um cromatógrafo de gás Trace Ultra Thermo Scientific equipado 

com uma coluna capilar de 60 m (filme Thermo TR-FAME de 60 m x 0,25 mm ID x 

0,25 µm filme), usando hélio como gás transportador. 

Os seguintes ácidos graxos são ácidos graxos bacterianos característicos e 

foram escolhidos como biomarcadores bacterianos: i15:0, a15:0, 15:0, i16:0, i17:0, 

cy17:0, cy19:0, 16:1ω7c, 16:1ω7 t, 18:1ω9c, 18:1ω9 t, 10Me16:0 e 10Me18:0 

(FROSTEGÅRD et al., 1993; DUNGAIT et al., 2011). O ácido graxo 18:2ω6 foi 

utilizado como indicador de biomassa fúngica (BRANT et al., 2006; RINNAN; 

BÅÅTH, 2009). Os ácidos graxos representativos de Gram-positivo utilizados foram 

i15:0, a15:0, i16:0, i17:0, 10Me16:0 e 10Me18:0; Os ácidos graxos Gram-negativos 

utilizados foram cy17:0, cy19:0, 16:1ω7c, 16:1ω7 t, 18:1ω9c e 18:1ω9 t 

(FROSTEGÅRD et al., 1993; DUNGAIT et al., 2011). 10Me-FAMES ramificados 

(10Me16:0 e 10Me18:0) foram tomados como biomarcadores específicos de 

actinobacterias dentro de bactérias Gram-positivas (DUNGAIT et al., 2011).  

 

3.2.4 Análise estatística 

A análise estatística foi realizada com o software IBM-SPSS Statistics (versão 

19.0). Todas as variáveis foram submetidas à ANOVA de duas vias (Tabela S1, 

Apêndice A). Os dois fatores foram: i) Tratamentos de fertilização, que teve 5 níveis 

(cont., FI, B1, B2, B3) e  ii) Tempo de incubação, que teve três níveis (0, 30 e 60 

dias) para os dados químicos e enzimáticos do solo, observando um efeito 

significativo do tempo em quase todas as variáveis. Para determinar diferenças 

significativas entre os tratamentos, os dados foram submetidos à ANOVA 

unidirecional em cada tempo de amostragem, seguida pela diferença significativa de 

Tukey B como um teste post hoc (Diferença significante, DHS, no intervalo de 

confiança de 95% no modelo linear). Uma análise fatorial foi realizada para a 

quantidade relativa de PLFA para explorar possíveis diferenças entre tratamentos.  

 

3.3 Resultados 

 

3.3.1 Características químicas do solo 

Os efeitos de diferentes tratamentos sobre as características químicas do solo 

são ilustrados na Tabela 3. O pH do solo foi significativamente afetado pelo tempo 
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de incubação (p˂0,05) que variaram de 8,04 a 8,60, onde o menor pH foi registrado 

no tratamento B3 no tempo 0 (T0) e o maior valor foi encontrado no tratamento 

controle no período T60, que diferiu estatisticamente de todos os outros tratamentos 

utilizados, exceto o adubo inorgânico (FI). O pH do solo também diferiu 

significativamente (p<0,05) dentro dos tratamentos de fertilização que variou de 8,04 

a 8,33 no tempo inicial (T0), e de 8,21 a 8,60 no tempo de incubação T60. O menor 

pH do solo para T0 e T60 foi encontrado em B3, que não era diferente do pH 

determinado nos tratamentos B1 e B2. O maior pH do solo para os tempos T0 e T60 

foi encontrado no tratamento controle que não diferia do tratamento FI. (Tabela 3). 

Após o período T0, os tratamentos de fertilização (biofertilizantes e 

fertilizantes solúveis) não mostraram diferenças significativas, quanto às 

concentrações de nutrientes (nitratos, sulfatos, cloretos e fosfatos) dados não 

mostados. No entanto, para os tempos de incubação sucessivos T30 e T60, os solos 

tratados com biofertilizante apresentaram concentrações significativamente maiores 

de C orgânico, N total e principalmente P e K total e disponível em comparação com 

os solos tratados com fertilização inorgânica e controle (Tabela 3). 

O conteúdo de N solúvel do solo foi significativamente afetado pelos 

tratamentos de fertilização (p˂0,05) e variou de 32 a 118 mg kg-1, onde o menor 

conteúdo de N solúvel foi encontrado no tratamento controle e o maior valor foi 

encontrado quando aplicado FI que não foi significativamente diferente do 

tratamento B1 no tempo inicial de incubação T0. Nos diferentes tempos de 

avaliação, o teor de N do solo apresentou diferença significativo (p<0,05) para todos 

os tratamentos, e após incubação por T30 e T60 os valores de N solúvel do solo 

ficaram próximos de 0 (zero) mg kg-1 (Tabela 3). O N total apresentou 

comportamento inverso, pois houve um incremento dos valores após T30 onde os 

maiores valores foram medidos nos tratamentos controle e B3 (0,069 g 100g-1) e no 

T60 os solos tratados com biofertilizante obteve o maior valor (0,059 g 100g-1) em 

comparação com o tratamento com fertilizante inorgânico (0,053 g 100g-1), contudo 

não foi observada diferença significativa entre esses tratamentos (Tabela 3).  
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Tabela 3. Concentração de nutrientes no solo após o tempo de incubação (0, 30 e 60 dias) submetidos aos diferentes tratamentos 
de adubação 

Tratamento1 
pH N solúvel  C solúvel  P disponível K disponível N total C Orgânico P total K total 

H2O (1:5) ----------------------- mg kg-1 ----------------------- --------------------- g 100g-1 --------------------- 

Tempo inicial de incubação (T0) 

Controle 8,33c (0,03)  32,89e (0,61)  38,66b (0,09)    9,00c (0,48) 227,10a (1,44)  0,021ab (0,0)  0,331bc(0,01)  0,024b (0,0)   0,637a (0,02) 

FI 8,27b (0,02) 118,00a(1,96)  45,88a (0,05)  10,79c (0,25) 226,53a (1,23)  0,017b(0,0)  0,286c (0,04)  0,024b (0,0)  0,629a (0,02) 

B1 8,07a (0,04)  94,38a (0,71)  46,68a (0,58)  19,19b (0,37) 227,05a (1,93)  0,028a (0,0)  0,314bc(0,02)  0,022b (0,0)  0,554a (0,05) 

B2 8,05a (0,03)  81,95c (0,39)  52,63a (0,32) 28,86a (0,44) 228,73a (1,61)  0,029a (0,0)  0,357ab(0,04)  0,034a (0,0)  0,550a (0,07) 

B3 8,04a (0,02)   77,52d (0,61)  48,53a (0,37) 29,17a (0,51) 228,30a (1,62)  0,020ab (0,0)  0,394a (0,04)  0,032a (0,0)  0,576a (0,08) 

Tempo de incubação 30 dias (T30) 

Controle 8,48c (0,03)   12,16a (0,32)  57,82a (0,74)    7,58c (0,70)    6,02a (0,62)  0,069a (0,0)  0,394bc(0,02)  0,024c (0,0)  0,618a (0,02) 

FI 8,46c (0,03)   10,40a (0,57)  54,42a (0,07)   6,70c (0,40)    5,31a (0,59)  0,050ab(0,0)  0,364c (0,03)  0,022c (0,0)  0,569a (0,05) 

B1 8,40b (0,03)     0,55b (1,10)  57,46a (0,61)  21,31b (0,59)    3,77a (0,38)  0,041b (0,0)  0,462ab(0,06)  0,034b (0,0)  0,620a (0,02) 

B2 8,27a (0,02)    0,00b (0,00)  60,13a (0,12)  24,68b (0,36)    4,25a (0,46)  0,049ab(0,0)  0,410bc(0,02)  0,033b (0,0)  0,652a (0,08) 

B3 8,22a (0,01)    0,00b (0,00)  58,32a (0,45)  37,00a (0,34)    3,75a (0,37)  0,069a (0,0)  0,481a (0,03)  0,051a (0,0)  0,601a (0,02) 

Tempo de incubação 60 dias (T60) 

Controle 8,59c (0,06)  11,11a (0,51)  64,47b (0,51)    8,40c (0,69)    6,45a (0,20)  0,064a (0,0)  0,255b (0,01)  0,024c (0,0)  0,693a (0,04) 

FI 8,54c (0,01)    0,00b (0,00)  66,38b (1,09)    7,19c (0,50)    6,00a (0,18)  0,053ab(0,0)  0,247b (0,09)  0,024c (0,0)  0,711a (0,02) 

B1 8,36b (0,04)    1,04b (1,20)  9,02ab(0,44)  25,63b (0,16)    5,61a (0,18)  0,059ab(0,0)  0,314ab(0,02)  0,036b (0,0)  0,655a (0,02) 

B2 8,29ab(0,03)    0,00b (0,00) 122,79a(1,26)  46,67a (0,56)    5,93a (0,14)  0,056ab(0,0)  0,344a (0,07)  0,047a (0,0)  0,695a (0,03) 

B3 8,21a (0,03)    0,00b (0,00)  4,83ab(0,95)  51,74a (0,64)    5,70a (0,23)  0,053ab(0,0)  0,350a (0,05)  0,050a (0,0)  0,659a (0,04) 

1Tratamentos: Controle; FI: fertilizante solúvel (FNPK 100% Dose Recomendada - DR); B1: 5 t ha-1 bioprotetor (PNPK 50% DR); B2:  bioprotetor 10 t ha-1 (PNPK 

100% DR); B3: 15 t ha-1 bioprotetor (PNPK 150% DR). Os dados seguidos com a mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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O teor de P do solo foi significativamente afetado pelos tratamentos aplicados 

(p<0,05). O conteúdo de P assimilável variou de 9,00 a 29,17 mg kg-1 no tempo 

inicial de avaliação (T0) e de 7,19 a 51,74 mg kg-1 no tempo T60, onde as menores 

quantidades foram  determinadas no tempo inicial (T0) no tratamento controle, e no 

tempo de avaliação T60 foi observado no tratamento FI que não se diferiram 

estatisticamente em nenhum dos três tempos. 

O maior conteúdo de P disponível no solo foi obtido no tratamento B3 em 

ambos os tempos de incubação, e mostrou diferença significativa para os demais 

tratamentos, exceto para o B2 no tempo T60. O teor de fósforo assimilável no solo 

variou significativamente (p<0,05) em relação aos tempos de incubação de 6,70 a 

51,74 mg kg-1. O menor conteúdo de P foi encontrado no tratamento FI no tempo 

T30, e o maior valor foi encontrado quando aplicado B3 no tempo de incubação T60 

(Tabela 3). 

O teor de K disponível do solo apresentou comportamento semelhante ao N 

solúvel, onde o no tempo de incubação inicial T0 apresentou os maiores resultados, 

no entanto, não foi significativamente afetado pelos tratamentos (p>0,05) com valor 

médio de 227,05 mg kg-1. Para os tempos de incubação, o teor de K do solo foi 

significativo (p<0,05) para todos os tratamentos, que apresentaram após T30 e T60 

de incubação valores de K disponível próximos de 0 (zero) mg kg-1 (Tabela 3). Para 

o conteúdo de K total do solo, houve um incremento dos valores após T30 dias onde 

os maiores valores foram medidos nos tratamentos B2 e B3 (0,652 e 0,601 g 100g-1) 

e no tempo de avaliação T60 não foi observada diferença estatistica entre os 

tratamentos variando entre (0,655 a 0,711 g 100g-1). De um modo geral, os solos 

tratados com biofertilizante obteveram os maiores valores variando de (0,550 a 

0,695 g 100g-1) em comparação com fertilizante solúvel e com o tratamento controle 

(Tabela 3). 

O carbono solúvel do solo seguiram uma tendência similar nos tempos T0 e 

T30 não apresentando efeito significativo (p>0,05), em relação aos tratamentos ou 

tempo de incubação sendo significativamente afetado (p<0,05) no tempo T60 com 

valores variando de 64,47 para 122,79 mg kg-1. O menor valor foi encontrado no 

tratamento controle (38,66 mg kg-1) que não diferiu nos tempos de avaliação 

utilizados. O maior valor foi encontrado no tratamento B2 (122,79 mg kg-1) que 

promoveu incremento significativo em relação aos demais tratamentos (Tabela 3). O 

conteúdo de C orgânico foi afetado pelos tratamentos e aumentou 
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significativamente, em especial, os níveis B2 e B3 (0,410 e 0,481 g 100g-1) no tempo 

T30, em comparação aos demais tratamentos. 

Os conteúdos de matéria orgânica total do solo (MOT) seguiu uma tendência 

similar ao carbono orgânico. Os tratamentos afetaram o conteúdo MOT com 

aumento significativo (p<0,05), quando aplicado os tratamentos com biofertilizante, 

principalmente no tempo de incubação T30, em comparação com os tratamentos 

fertilizante solúvel e controle. O MOT do solo foi de 0,627 e 0,830 g 100g-1 para os 

tratamentos com fertilizante inorgânico e com biofertilizante na dose B3, 

respectivamente, no tempo de avaliação T30. Conforme observado no carbono 

orgânico do solo, os solos tratados com biofertilizante apresentaram os maiores 

valores, em comparação com os tratamentos fertilizante inorgânico e controle, em 

todos os tempos de incubação. 

 

3.3.2 Propriedades biológicas do solo  

Os efeitos de diferentes tratamentos de fertilização sobre as propriedades 

biológicas do solo estão ilustrados na Figura 4. A enzima β-glucosidase catalisa a 

última etapa da degradação da celulose, a hidrólise da celobiose para glicose. No 

solo tratado com FI observa-se no tempo de incubação inicial T0 um aumento na 

atividade da β-glucosidase, quando comparado com o controle diferindo 

significativamente, exceto para o tratamento B2. No entanto, após 30 dias houve um 

aumento significativo nos solos tratados com biofertilizante nas doses B1 e B3, em 

relação ao solo tratado com fertilizante inorgânico e com o controle.  A atividade de 

β-glucosidase medida nos tratamentos variou de 0,123 a 0,096 µmoles PNF g-1h-1 

para os tratamentos B3 e controle respectivamente (Figura 4a). Além disso, esta 

atividade manteve-se maior nos solos tratados com biofertilizante até 60 dias, mas 

não se diferiu tratamento com fertilizante solúvel. 

A fosfomonoesterase tem a função de transformar diferentes formas de 

fósforo orgânico em formas simples que sejam facilmente assimiladas pelas plantas. 

A atividade da fosfomonoesterase no tempo de incubação inicial T0 manteve-se em 

níveis semelhantes para os tratamentos com adição de fertilizante solúvel e 

biofertilizante nas diferentes doses. Aos 30 dias de incubação, a atividade desta 

enzima aumentou nas amostras de solo tratado com FI e controle em comparação 

com as doses de biofertilizante diferindo estatisticamente (p<0,05), variando entre 
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0,315 e 1,170 µmoles PNP g-1 h-1 e sua atividade foi maior no solo tratado com FI 

(Figura 4b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Efeito de diferentes tratamentos de fertilização nas propriedades biológicas do solo. 
Atividades da β-glucosidase, AβG (a), Fosfatase, AF (b), Urease, AU (c), Desidrogenase, AD (d) e 
glicina aminopeptidase (e). Tratamentos: Controle; FI: fertilizante solúvel convencional (FNPK 100% 
Dose Recomendada - DR); B1: 5 t ha-1 bioprotetor (PNPK 50% DR); B2: 10 t ha-1 bioprotetor (PNPK 
100% DR); B3: 15 t ha-1 bioprotetor (PNPK 150% DR). As barras representam o desvio padrão. 
Dados com a mesma letra não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05) 
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No solo com biofertilizante foi observada uma correlação negativa entre a 

atividade da fosfatase e o teor de P disponível (r = -0,75, p <0,01) e P total (r = -0,61, 

p<0,01) no solo, especialmente aos 30 dias de incubação, em comparação com os 

tratamentos com fertilizante solúvel e controle (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Análise de correlação de Spearman entre variáveis químicos, indicadores 

de atividade e índice de biomassa microbiana 

 AF P Total  P disponível AβG AD AU Fungo 

Total P  -0,61 (<0,01)       

 P disponível  -0,75 (<0,01)  0,91 (<0,01)      

 AβG   0,061 (0,8)  0,45 (<0,05)  0,29 (0,22)     

 AD  -0,53 (<0,01)  0,67 (<0,01)  0,63 (<0,01)   0,44 (0,05)    

 AU   0,16 (0,51)  -0,40 (0,08)  -0,40 (0,08)  -0,31 (0,18) -0,30 (0,20)   

 Fungo  -0,14 (0,56)  0,57 (<0,01)  0,54 (<0,05)   0,13 (0,58) 0,61 (<0,01) -0,07 (0,78)  

 Bact  0,094 (0,69)  0,45 (<0,05)  0,43 (0,06)   0,30 (0,20) 0,40 (0,08) 0,02 (0,94) 0,67 (<0,01) 

AF, atividade da fosfatase; P Total; P disponível; atividade de AβG, β-glucosidase; AD, atividade da 
desidrogenase; AU, atividade da urease; Fungos, biomassa microbiana, soma de PLFAs fúngicos; 
Bact., Biomassa microbiana, soma de PLFAs bacterianos. Os coeficientes de correlação são 
seguidos pelos valores de p (entre parênteses). 

 

A enzima urease catalisa a hidrólise de ureia em amônio. Para o solo após 30 

e 60 dias de incubação, a atividade da urease variou de 0,267 a 0,317 µmoles N-

NH4
+ g-1h-1 (Figura 4c), sendo maior no controle em comparação com os tratamentos 

com biofertilizante do que com o solo tratado com fertilizante inorgânico. 

No tempo inicial de avaliação (T0), a atividade de urease nos solos com 

diferentes tratamentos de fertilização, não variou significativamente, porém os 

maiores valores dessa atividade enzimática foram observados no controle e no 

tratamento B2. A maior atividade de urease foi encontrada quando avaliado aos 60 

dias de incubação, e o biofertilizante em maior proporção (B3) e os tratamentos 

controle apresentaram os maiores valores (0,304 e 0,311 µmoles N-NH4 + g-1h-1), 

respectivamente (Figura 4c). 

As desidrogenases são as principais representantes da classe de enzimas 

oxidorredutases cuja atividade também é considerada um indicador eficiente da 

atividade metabólica microbiana. A atividade da desidrogenase seguiu uma 

tendência crescente em relação ao tempo de incubação, onde os solos tratados com 

biofertilizante mostraram valores de atividade da desidrogenase significativamente 
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maiores (p<0,05) comparado com os tratamentos controle e fertilizante solúvel 

(Figura 4d). A presença do biofertilizante aumentou a atividade da desidrogenase, e 

o solo tratado com a dose B2 apresentou o maior valor de atividade da 

desidrogenase (1,157 µg INTF g-1h-1) após 60 dias de incubação, enquanto que o 

controle e o FI apresentaram valores significativamente mais baixos. 

As aminopeptidases encontradas no solo atuam na despolimerização de 

macromoléculas orgânicas, hidrolisando extremidades C e N-terminais, liberando 

polipeptídios menores ou aminoácidos que servirão como fonte de nutrientes para 

plantas e organismos no solo. A atividade da glicina aminopeptidase apresentou no 

início da avaliação maiores valores no tratamento com FI e no controle, comparados 

com os tratamentos com biofertilizante. Contudo, após 30 e 60 dias de incubação 

foram observados valores mais elevados nos solos tratados com doses de 

biofertilizante (Figura 4e), destacando a dose B3 que apresentou o maior valor de 

atividade da glicina aminopeptidase (0,192 µmol PNA g-1h-1) quando avaliada após 

60 dias de incubação, enquanto que o controle e o FI apresentaram valores 

significativamente mais baixos. 

A adição do biofertilizante em suas diferentes doses, promoveram as 

melhores atividades enzimáticas em todos os tempos de incubação (Figura 4 a, b, c, 

d, e). Esses incrementos foram, como padrão geral, mais elevados no T60. 

Observou-se que as atividades enzimáticas mostraram tendência crescente na inter-

relação com o tempo de incubação, exceto β-glucosidase, que seguiu um 

comportamento decrescente em alguns tratamentos (Figura 4a). 

 

3.3.3 Análise de perfil de ácidos graxos (PLFA) 

Os tratamentos com biofertilizante afetaram a quantidade de ácidos graxos 

fosfolipídicos (PLFA) e promover um aumento geral em comparação com os outros 

tratamentos. O fertilizante solúvel apresentou níveis significativamente mais baixos 

de PLFA bacteriano (bacPLFA), PLFA fúngico (fungPLFA), PLFA Gram+ e PLFA 

Gram- quando comparados com os solos tratados com biofertilizante, onde os 

valores de PLFA em B2 foram significativamente maiores que os correspondentes 

aos demais tratamentos (p<0,05) (Tabela 5). No entanto, o teor de ácidos graxos 

Gram- não diferiu entre as doses nos solos tratados com biofertilizante. 
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Tabela 5. Concentração de PLFAs de fungo, bactéria, Gram+, Gram-, actinobactéria 

em solo tratado com bioprotetor e fertilizante solúvel após 60 dias de incubação 

Tratamentos: controle; FI: fertilizante solúvel convencional (FNPK 100% Dose Recomendada - DR); 
B1: 5 t ha-1 bioprotetor (PNPK 50% DR); B2: bioprotetor 10 t ha-1 (PNPK 100% DR); B3: 15 t ha-1 
bioprotetor (PNPK 150% DR). Dados com a mesma letra, na linha, não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 

 

 

O solo tratado com biofertilizante não mostrou um conteúdo de PLFA de 

actinobactérias significativamente maior do que o solo tratado com adubo e controle. 

Contudo, a dose B2 do biofertilizante induziu um maior teor de PLFA 

actinobacteriano do que doses B1 e B3 (Tabela 5). Similar ao PLFAs bacterianos, o 

teor de PLFA fúngico também aumentou na dose B2 em solos tratados com 

biofertilizante em comparação com os solos tratados com fertilizante solúvel e 

controle. 

A relação Monosaturado/Saturado foi maior no solo tratado com biofertilizante 

B1, B2 e controle diferindo estatisticamente do tratamento com biofertilizante na 

dose B3 (Figura 5). Para a proporção Gram+/Gram- foi observado um efeito 

contrário, onde o biofertilizante na dose B3 apresentou os maiores valores embora 

não haja diferenças significativas entre os tratamentos exceto o B1, assim como na 

proporção fungPLFA/bacPLFA nos diferentes tratamentos devido ao aumento da 

PLFA em ambos (dados não mostrados). 

 

 

 

 

 

 

PLFA (nmol g-1) Controle FI B1 B2 B3 

Fungo PLFA 0,16b  (0,05) 0,09b (0,01) 0,19b (0,04) 0,36a  (0,04) 0,16b  (0,05) 

Bactéria PLFA 1,68cd(0,19) 1,23d (0,15) 2,18a (0,18) 2,09ab(0,39) 1,72bc(0,23) 

Actinobactéria 

PLFA 
0,07a  (0,01) 0,05a (0,01) 0,09a (0,02) 0,11a  (0,05) 0,07a  (0,01) 

Bactéria Gram+ 1,15ab(0,08) 0,85b (0,10) 1,40a (0,15) 1,36ab(0,25) 1,28ab(0,20) 

Bactéria Gram- 0,53ab(0,12) 0,38b (0,07) 0,78a (0,03) 0,72a  (0,14) 0,44ab(0,04) 
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Figura 5. Razões de Gram + / Gram- e aMonosaturados/ bSaturados de PLFAs em tratamentos de 
solo após 60 dias de incubação. Tratamentos: controle; FI: fertilizante solúvel convencional (FNPK 
100% Dose Recomendada - DR); B1: 5 t ha-1 bioprotetor (PNPK 50% DR); B2: bioprotetor 10 t ha-1 
(PNPK 100% DR); B3: 15 t ha-1 bioprotetor (PNPK 150% DR). Para cada parâmetro, os dados 
seguidos pela mesma letra não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey B (p <0,05). 
Barras representam desvio padrão 

 

Para estimar as mudanças na estrutura da comunidade microbiana foi 

processada a análise do componente principal para a abundância relativa de ácidos 

graxos após 60 dias de incubação. O Fator 1 explicou 48% da variância dos 

resultados e o Fator 2 explicou 26,6% (Figura 6). Observou-se diferença na estrutura 

da comunidade microbiana e, de acordo com o Fator 1, a estrutura da comunidade 

microbiana nos tratamentos B2 e B3 diferiu dos demais tratamentos. De acordo com 

o Fator 2, podem ser estabelecidos dois grupos: 1) tratamentos B1 e B2 e 2) 

tratamentos B3, FI e Controle. As bactérias Gram-positivas receberam um alto índice 

pelo Fator 1 (Figura 6). 
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Figura 6. Análise de componentes principais para PLFAs em solo com diferentes tratamentos de 
fertilização (    ) B1: 5 t ha-1 de bioprotetor (PNPK 50%), (    ) B2: 10 t ha-1 de bioprotetor (PNPK 
100%), (    ) B3: 15 t ha-1 de bioprotetor (PNPK 150%), (    ) FI: fertilizante solúvel convencional (FNPK 
100%), (    ) Controle, após 60 dias de incubação 

 

 

3.4 Discussão 

 

3.4.1 Efeitos da aplicação do biofertilizante nos atributos do solo 

A aplicação do PNPK vem demonstrando sua eficiência agronômica em 

diferentes culturas, melhorando as propriedades do solo como fixação de nitrogênio, 

solubilidade do fósforo e potássio, além disso, os microrganismos envolvidos na 

produção do PNPK melhoram o crescimento e o rendimento das culturas, 

aumentando a absorção de nutrientes na parte aérea da planta (LIMA et al., 2007, 

OLIVEIRA et al., 2014, STAMFORD et al., 2014, 2015, 2016,) e parâmetros 

fisiológicos (TURAN et al., 2014). Para ser usado como alternativa viável aos 

fertilizantes inorgânicos, o biofertilizante deve fornecer uma taxa de NPK disponível 

semelhante à fornecida por fertilização inorgânica. No entanto, é difícil estabelecer 

essas taxas para utiliza-lo como alternativa à fertilização inorgânica. 

No presente estudo, o pH do solo foi afetado pela aplicação do biofertilizante 

e a redução foi mais evidente nas taxas mais elevadas, isso provavelmente é devido 

à presença do Acidithiobacillus, microrganismo solubilizador de fósforo e potássio na 
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produção do biofertilizante, que produzem ácido sulfúrico por via metabólica. Esse 

efeito foi explicado por Stamford et al. (2007, 2015) que observaram resultados 

semelhantes na redução do pH do solo quando aplicado enxofre inoculado com 

Acidithiobacillus em solos da região semiárida brasileira. Alguns autores concordam 

que a adição de microrganismos utilizados na solubilização de P e K reduz o pH do 

solo e, em algumas condições, pode ocorrer pela liberação de ácidos orgânicos 

(NAMLI et al., 2017). 

O aumento no teor de N total do solo ao longo do tempo de incubação, 

também foi observado por Hernández et al. (2016) ao testar composto de esgoto e 

estrume como alternativa à fertilização inorgânico em alface.  A mineralização do N 

orgânica, depende do tipo da matéria orgânica e de outros parâmetros bióticos e 

abióticos, como o tipo de solo, o teor de água do solo, o pH do solo e a temperatura 

(AGEHARA; WARNCKE, 2005), e não existe estimativas confiáveis de liberação de 

nitrogênio para fontes orgânicas. 

O efeito do bioprotetor (PNPK) no N total e no P disponível e total no solo 

foram analisados, e os resultados indicaram aumento nas maiores doses e ao longo 

do tempo de incubação (30 e 60 dias) indicando efeitos positivos e significativos 

demonstrando um poder residual significativo. 

Esses resultados corroboram com Stamford et al. (2014 e 2016) em uva (Vitis 

labrusca) e cana-de-açúcar, e com Oliveira et al. (2014) avaliando o P disponível no 

solo durante o crescimento do melão. Esses autores relataram que o efeito pode 

ocorrer devido ao incremento de matéria orgânica e da solubilização de nutrientes, 

resultando no aumento da disponibilidade de fosfato.  

Lima et al. (2007) avaliou o desempenho dos biofertilizantes das rochas de P 

e K mais o enxofre elementar inoculado com Acidithiobacillus misturado com 

composto de minhoca, no rendimento de alface e absorção de nutrientes em dois 

ciclos consecutivos, em um Latossolo Vermelho Amarelo comparado com 

fertilizantes minerais. Os autores observaram um maior poder residual dos 

biofertilizantes na disponibilidade de P. Franco et al. (2011) relataram que o aumento 

no P disponível pode ser devido ao efeito interativo de fungos que produzem 

fosfatases e que contêm quitosana, e esses autores comprovam o aumento na 

disponibilidade de P e outros elementos contidos nas rochas. Kowalski et al. (2006) 

e Goy et al. (2009) propuseram que a quitosana pode incrementar o conteúdo de N, 

P e K no substrato. 
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3.4.2 Atividade enzimática e PLFA 

Neste estudo, todas as enzimas apresentaram maior atividade nos solos 

tratados com biofertilizante por possui um teor de C orgânico maior do que nos solos 

tratados com FI e controle, exceto a atividade da fosfatase no início do tratamento e 

aos 30 dias de incubação. Isso implica que a aplicação do biofertilizante teria uma 

vantagem melhorando a fertilidade do solo, confirmando a hipótese de que o uso do 

biofertilizante como fertilizante e pode contribuir para melhorar a qualidade do solo, o 

que está de acordo com Garcia-Ruíz et al. (2012) e com Hernández et al. (2016). 

A enzima β-glucosidase desempenha um importante papel na decomposição 

da matéria orgânica do solo, atuando sobre os dímeros de glicose. Observamos um 

efeito significativo dos tratamentos com biofertilizante (doses B1 e B3) na atividade 

da β-glucosidase aos 30 dias de incubação. Hernández et al. (2016) e Igalavithana 

et al. (2017) também observou aumento na atividade da β-glucosidase com a adição 

de fertilizantes orgânicos, em comparação com os fertilizantes inorgânicos. A 

mudança na atividade dessa enzima pode ser um ótimo indicador para determinar a 

abundância de C orgânico do solo (STOTT et al., 2010), uma vez que a celulose é o 

polissacarídeo mais abundante na biomassa vegetal presente na matéria orgânica 

do solo, e a β-glucosidase está envolvida no passo final da degradação da celulose 

(TORRES et al., 2016). 

A fosfatase hidrolisa o P inorgânica e transforma em P disponível a planta 

(BOWLES et al., 2014). As fosfatases podem ser representadas como ácidas ou 

alcalinas e suas atividades dependem da acidez do solo (KRÄMER; GREEN, 2000). 

Os resultados obtidos concordam com de outros autores (RAMÍREZ et al., 2014; 

DINESH et al., 2013) e verificaram que a atividade da fosfatase é inversamente 

proporcional ao conteúdo de P disponível para a planta, confirmando a tese de que a 

produção e atividade das fosfatases do solo está relacionada com a demanda de P 

para microrganismos e plantas (BANERJEE; SANYAL; SEN, 2012). Hernández et al. 

(2016), observaram um efeito contrário após a segunda cultivo de alface, onde os 

solos tratados organicamente mostraram maiores valores de atividade da fosfatase 

que os solos tratados com fertilizante inorgânico, propondo que os compostos 

fornecem substratos, ativando os ciclos de nutrientes do solo (GARCIA-RUÍZ et al., 

2012).  

Igalavithana et al. (2017) aplicando fertilizante orgânico pH neutro, também 

verificou que a atividade das fosfatases alcalinas era imperativa para os solos 
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tratados com fertilizantes orgânicos e relação ao fertilizante inorgânico. Uma 

explicação para esse comportamento seria que a adição de carbono ao solo leva a 

uma diminuição de outros nutrientes, como N ou P, estimulando a comunidade 

microbiana a produzir enzimas para mitigar essa redução (ALLISON; VITOUSEK, 

2005; SINSABAUGH; SHAH, 2011). 

Iões NH4
+ são liberados como nutrientes prontamente disponíveis para as 

plantas através da hidrólise de ureia que é catalisada pela urease. Em geral, solos 

tratados com fertilizantes orgânicos ou compostos de estrume animal ocorrem alta 

atividade de urease (UZ; TAVALI, 2014), concordando com os resultados do 

presente estudo onde a atividade da urease foi aumentada no solo, quando 

adicionado biofertilizante na maior dose após 60 dias de incubação. A urease pode 

ser sintetizada em alguns organismos, contudo a expressão da urease está sob a 

regulação do N na maioria das vezes, sendo inibida na presença de uma fonte de N, 

tal como NH4
+ (GEISSELER et al., 2010). 

A atividade da desidrogenase reflete o estado global da atividade microbiana, 

portanto, a mudança na desidrogenase pode ser um indicador na determinação da 

fertilidade do solo (IGALAVITHANA et al., 2017), resultantes da decomposição 

biológica da matéria orgânica. Os resultados obtidos no presente trabalho sugeriram 

um efeito positivo da aplicação do biofertilizante na atividade da desidrogenase, com 

a aplicação da dose B2 após 60 dias de incubação em comparação com o 

fertilizante inorgânico, ratificado com os resultados de Hernández et al. (2016). 

Giacometti et al. (2013) sugeriram que a atividade da desidrogenase era altamente 

sensível aos efeitos inibitórios integrados às grandes adições de fertilizantes 

minerais. 

Enzimas relacionadas ao ciclo do nitrogênio são dependentes da quantidade 

e qualidade de substratos (ENOWASHU et al., 2009). A fertilização com 

biofertilizante em solo levou a um aumento no teor de P do solo, que por sua vez 

estimulam a atividade enzimática da glicina aminopeptidase. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Keuskamp et al. (2015) estudando atividade 

enzimática do solo em um experimento de fertilização em campo, onde observaram 

que a fertilização com P aumentou a atividade potencial da enzima glicina 

aminopeptidase. Existem também evidências de que a comunidade microbiana é 

sensível a fertilização por N, P e K, podendo exercer influência sobre a microbiota e 

atividades enzimáticas (GEISSELER; SCOW, 2014). 
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O teor de ácidos graxos, que é um indicador de biomassa microbiana, 

mostrou uma tendência paralela à das enzimas. Assim, a biomassa bacteriana e 

fúngica foi maior nos tratamentos B2 e B3. Da mesma forma, a atividade 

desidrogenase também foi maior em B2, correlacionando-se positivamente com a 

biomassa fúngica (r = 0,61, p<0,01) (Tabela 5). Estes resultados indicam que as 

variações nas atividades enzimáticas são, em alguns casos, devido a mudanças na 

biomassa microbiana, bem como à disponibilidade de nutrientes. Além disso, a 

relação saturada e monoinsaturada foi maior em B1 que em B3. Alguns autores 

utilizaram essa relação como um indicador da disponibilidade de C no solo 

(BOSSIO; SCOW, 1998). Isso pode indicar que a disponibilidade de C é maior em 

B1 e está associada a uma variação na comunidade microbiana. 

As mudanças nas atividades enzimáticas em B2 e B3 podem ser promovidas 

pelo aumento da disponibilidade de nutrientes e mudanças na biomassa microbiana. 

Além disso, essas mudanças também podem estar relacionadas a variações na 

estrutura da comunidade microbiana. De fato, a análise de componentes principais 

com os ácidos graxos indica que a estrutura da comunidade do solo tratada com B2 

e B3 é diferente da comunidade do solo tratada com B1, controle e fertilizante (FI) 

(dados não mostrados). Alguns estudos mostraram que a adição de matéria 

orgânica pode envolver variações na estrutura da comunidade microbiana (BASTIDA 

et al., 2013, 2017; TORRES et al., 2015). 

 

3.5 Conclusões 

 

O biofertilizante nas doses mais altas (B2 e B3) apresentou efeito significativo 

sobre a disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente para P e K, e confirmou 

que o biofertilizante incrementou os atributos químicos e microbiológicos do solo, o 

que afetou atividades enzimáticas inter-relacionadas com os ciclos P e N. 

A adição de biofertilizante estimulou a atividade da β-glicosidase, Urease e 

Desidrogenase e diminuiu a atividade da Fosfatase, confirmando a hipótese de que 

a produção e atividade das fosfatases do solo está relacionada à demanda de P 

para os microrganismos. 

A resposta da composição da comunidade microbiana do solo foi mais 

significativa para as adições de biofertilizantes em comparação ao FI e controle. As 

aplicações de biofertilizantes nos tratamentos B2 e B3 resultaram em aumento dos 
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PLFAs bacterianos e os PLFAs fúngicos foram cerca de 2 vezes maiores do que no 

controle. 

A AβG e o AD foram correlacionados com diferentes PLFAs do solo, por isso 

seriam ferramentas úteis para avaliar a transformação biogeoquímica e a atividade 

metabólica de microrganismos do solo, uma vez que atividades microbianas são 

consideradas importantes componentes da atividade biológica do solo. Os 

resultados confirmam a hipótese de que o biofertilizante, quando aplicado em doses 

maiores (B2 e B3), pode ser uma alternativa viável para promover a fertilidade do 

solo. 
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Potencial do fertilizante biológico no controle e indução de resistência sobre 

Meloidogyne incognita em cana-de-açúcar (Saccharum spp.) 

 
 

Resumo 
 
 

A adoção de pesticidas químicos na agricultura ocasiona sérios riscos 
ambientais, razão pela qual, o controle biológico de doenças de plantas com 
biopesticidas é altamente recomendado. A quitosana é um agente de controle 
biológico, não-tóxica, biodegradável e biocompatíveis. No manejo integrado de 
nematoides parasitas da cana-de-açúcar, esse composto pode ser utilizado, 
ocasionando menores danos a natureza. O objetivo deste trabalho foi avaliar o 
controle de Meloidogyne incognita através da indução da atividade de enzimas 
antioxidantes em cana-de-açúcar (variedade RB92579) por meio do uso de 
fertilizante biológico em casa de vegetação; dessa feita foram utilizados 8 
tratamentos, sendo quatro com fertilizante convencional na dose recomendada, em 
atuação isolada e em combinação com  nematicidas (Azadiractina, Bacillus spp. e 
Benfuracarbe), mais três doses de fertilizante biológico (2,5 t ha-1, 5 t ha-1 e 7,5 t ha-

1), além do controle com torta de filtro 20 t ha-1, inoculado e não-inoculado, em 
arranjo fatorial (8x2). Aos 60 dias após a inoculação foram avaliados o peso fresco 
da raiz e o fator de reprodução do nematoide; aos 20, 40 e 60 dias foram avaliados 
as enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato 
peroxidase (APX). O fertilizante solúvel em combinação com nematicidas e o 
fertilizante biológico proporcionaram o decréscimo do fator de reprodução, reduzindo 
a população de M. incognita em cana-de-açúcar. A ativação da SOD, APX e CAT 
foram observadas aos 20 e 60 dias nos tratamentos com fertilizante biológico 
inoculados, resultando na ativação do sistema de defesa antioxidante enzimático, 
que influencia a resistência das plantas aos nematoides. Além disso, este estudo 
fornece uma nova alternativa que contribui para o manejo sustentável de culturas 
com bioagentes que possuem dupla ação, disponibilizando nutrientes e mitigando os 
nematoides parasitas de plantas. 
 
 
Palavras-chave: Controle biológico. Cunninghamella elegans. Enzimas 
antioxidantes. Resistência sistêmica induzida. 
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Potential of biological fertilizer in the control and inducing resistance to 

Meloidogyne incognita on sugarcane (Saccharum spp.) 

 
 

Abstract 

 
 

Application of chemical pesticides in agricultural system may promote serious 
risks to the environment, and for this reason it is recommended for biological control 
of plant pathogens. Chitosan is a non-toxic, biodegradable and biocompatible agent 
biopolymer used in pathogenic control. In the integrated management of parasitic 
nematodes of sugarcane, this biopolymer can be used, without causing 
environmental damage. The aim of the study was to evaluate the control of 
Meloidogyne incognita through the induction of the activity of antioxidant enzymes in 
sugarcane (variety RB92579) using biological fertilizer in a greenhouse assay. The 
experiment was realized in a factorial arrangement (8x2), with 8 fertilization 
treatments, four with conventional fertilizer at the recommended dose, applied 
isolated action and in combination with nematicides (Azadirachtin, Bacillus spp. and 
Benfuracarbe), and with biological fertilizer applied in three doses (2.5 t ha-1, 5.0 t ha-

1 and 7.5 t ha-1), and added the control treatment with sugarcane mud cake (20 t ha-

1), with and without nematode inoculation. At 60 days of inoculation were evaluated: 
root fresh weight and the factor of nematode reproduction, and at 20, 40 and 60 days 
were evaluated the antioxidant enzymes: superoxide dismutase (SOD), catalase 
(CAT), ascorbate peroxidase (APX). The conventional soluble fertilizer in 
combination with nematicides and the biological fertilizer promoted decrease of the 
factor of nematode reproduction, reducing the M. incognita population in sugarcane. 
The SOD, APX and CAT activation were observed at 20 and 60 days in the 
treatments with biological fertilizer inoculated with nematode and resulted in the 
activation of the enzymatic antioxidant defense system, that influence the plant 
defense to nematodes. The study provides a new alternative that contributes to the 
sustainable management of crops with dual acting bioagents, furnishing nutrients and 
mitigating plant parasitic nematodes.  
 
Key-words: Antioxidant enzymes. Biological control. Cunninghamella elegans. 
Induction of sistematic resistance. 
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4.1 Introdução  

 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é uma cultura de grande 

expressão econômica no mundo; o Brasil é o maior produtor, tendo colhido 750 

milhões de toneladas, em uma área plantada estimada em 8,7 milhões de hectares 

na safra 2017-2018 (CONAB, 2018). A expansão da cana-de-açúcar para novas 

fronteiras agrícolas para atender às demandas do mercado, permite que algumas 

doenças de plantas se tornem persistentes, dentre os quais se destaca a ação 

deletéria dos nematoides (DINARDO-MIRANDA, 2005; VIANNA; SENTELHAS, 

2014). 

No Brasil, três espécies de nematoides são conhecidas por serem 

importantes na cana-de-açúcar devido aos danos que causam, dentre elas os 

nematoides das galhas [Meloidogyne incognita (KOFOID; WHITE, 1919) Chitwood, 

1949] e os nematoides das lesões radiculares Pratylenchus zeae Graham, 1951 

(MOURA et al., 2000; DINARDO-MIRANDA, 2005; SEVERINO; DIAS-ARIEIRA; 

TESSMANN, 2010). 

Os problemas causados pelos nematoides variam de acordo com a densidade 

populacional, tipo de solo, umidade e variedade de cana que é cultivada. Para 

variedades muito suscetíveis e alta densidade populacional de nematoides, as 

perdas causadas por nematoides pode chegar a 50% na cultura da cana-de-açúcar 

(DINARDO-MIRANDA et al., 2008), danos à colheita da soca também devem ser 

incluídos. No entanto, essas perdas podem variar dependendo das espécies de 

fitonematoides, seus níveis populacionais, suscetibilidade da variedade de cana-de-

açúcar e período de crescimento (CHAVES et al., 2009). 

A importância dos nematoides das galhas de cana-de-açúcar pode ser notada 

pela diminuição do rendimento em função das dificuldades de controle desses 

patógenos (BARROS et al., 2005; DINARDO-MIRANDA et al., 2008). Devido ao 

difícil controle, vários métodos de controle são recomendados para o manejo de 

fitonematoides em cana-de-açúcar (CHAVES et al., 2004, 2018). Contudo, a 

eficiência desses métodos isolados é frequentemente questionável e diversas 

pesquisas vem sendo realizadas, visando diminuir as populações de fitonematoides 

em canaviais para níveis abaixo do limite de dano econômico. A indução artificial de 

resistência em plantas tem sido explorada com uma ferramenta para o controle de 

doenças em várias culturas, e pode ser ativada através de mecanismos naturais de 
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defesa estimuladas por agentes bióticos, bem como a aplicação de diferentes 

agentes abióticos não sendo frequentemente descrito na literatura (JAGDALE; 

KAMOUN; GREWAL, 2009; KONE; CSINOS; JACKSON, 2009). 

Os estresses (bióticos ou abióticos) impostos às plantas induzem a produção 

de espécies reativas de oxigênio (EROs), como peróxido de hidrogênio (H2O2), 

funcionando como uma rede de sinalização a situações estressantes, caracterizado 

por mudanças na expressão de vários genes relacionados ao metabolismo e 

transdução de sinal. Estudos associaram o nível de EROs e a atividade de enzimas 

antioxidantes de defesa na resposta ao estresse abiótico e ao ataque de patógenos 

(BARBOSA et al., 2014; NIKOO et al., 2014). Organismos se protegem contra 

estresse oxidativo pela síntese ou indução de vários antioxidantes enzimáticos ou 

não enzimáticos (SAED-MOUCHESHI et al., 2014), que juntas funcionam para 

eliminar as EROs prevenindo ou reduzindo o dano oxidativo que envolve, entre 

outros processos. 

As enzimas mais importantes envolvidas na desintoxicação do peróxido de 

hidrogênio (H2O2) são: a atividade da catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD), 

ascorbato peroxidase (APX) e peroxidases (POX) (MITTLER, 2002; KIM; KWAK, 

2010; BHATT; TRIPATHI, 2011; SAED-MOUCHESHI et al., 2014; KESBA; EL-

BELTAGI, 2012). 

A prevenção e controle dessas pragas configuram como objetivo importante 

da maioria das pesquisas. Os fitonematoides são controlados por práticas culturais, 

nematicidas químicos ou utilizando cultivares resistentes (TALAVERA et al., 2012; 

BARKER; KOENNING, 1998; CURTO et al., 2006). O controle químico é caro e 

economicamente viável apenas para culturas de alto valor, mas cria um risco 

potencial ao meio ambiente e à saúde humana. Portanto, métodos alternativos 

menos tóxicos precisam ser desenvolvidos para o controle de nematoides (NOLING; 

BECKER, 1994; PLOEG, 2008; WIRATNO et al., 2009). Estudos relatam que a 

quitina e a quitosana têm atividade nematostática e nematicida útil para aplicações 

agrícolas pela mistura de quantidades eficazes a um meio de crescimento vegetal 

(CARDENAS-TRIVINO et al., 1989; VASYUKOVA et al., 2001; ABOUD et al., 2002; 

KALAIARASAN et al., 2006). 

A aplicação de quitina no solo aumenta a população de microrganismos 

quitinolíticos que pode levar a supressão de fitonematoides no solo (CASTRO; 

FLORES; URIBE, 2011), podendo atuar como importante fonte de carbono e 
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sinalizar moléculas para regular a produção de quitinase (CHEN et al., 2015), no 

entanto, até o momento, informações sobre o mecanismo nematicida da quitinase 

são limitadas na literatura (YANG et al., 2013). 

A quitosana é um derivado desacetilado de polissacarídeo da quitina, e pode 

ser encontrado em casca de crustáceos e nas paredes celulares de certos fungos 

(FRANCO et al., 2011; DIAS et al., 2013). Tem sido relatado que a quitosana 

apresentou atividade eliciadora induzindo mecanismos de resistência local e 

sistêmica de plantas de tomate contra o nematoide de galhas, M. incognita 

(RADWAN et al., 2012). Vários estudos mostraram que a quitosana pode induzir a 

resistência de plantas a vários patógenos, restringindo o crescimento do patógeno 

e/ou provocando vários mecanismos de defesa de plantas (CHITTENDEN; SINGH, 

2009; LÓPEZ-MONDÉJAR et al., 2012), além de ser biodegradável e 

ambientalmente segura (KUMAR, 2000).  

Segundo Khalil e Badawy (2012) a quitosana reduz a infecção por nematoide 

de galha e a gravidade da doença no tomate. O modo de ação da quitosana como 

indutor de resistência é atribuído a biossíntese de lignina e lignificação da parede 

celular, acúmulo de quitinases, além da síntese de moléculas envolvidas nos 

caminhos de sinalização intracelular que conduzem à ativação de outras respostas 

de defesa (BERGER et al., 2013; MELO et al., 2012). A companhia de enzimas 

quitinolíticas nesses organismos confirma algumas funções adicionais que vão da 

nutrição à defesa (HAMID et al., 2013). 

O biofertilizante misto além de ser uma fonte alternativa de adição de 

nutrientes para as plantas, especialmente quando inoculado com o fungo 

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

(FRANCO et al., 2011), mostrou potencial do produto (bioprotetor – PNPK) 

expressando propriedades antimicrobianas para proteção de plantas contra 

patógenos e aumentando a disponibilidade de nutrientes (BERGER et al., 2013; 

STAMFORD et al., 2014). 

Este estudo teve como objetivo, investigar o efeito do fertilizante biológico 

produzido a partir de rochas com Acidithiobacillus sp., inoculado com B. indica e C. 

elegans no controle de nematoides, além de avaliar a ativação dos mecanismos de 

resistência em cana-de-açúcar (variedade RB92579) a Meloidogyne incognita 

empregando enzimas como marcadores de estresse oxidativo, considerando a 

hipótese de que a eficácia do controle biológico é equivalente ao controle químico. 
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4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Experimento em vasos com solo (mudas de cana-de-açúcar) 

 O experimento em casa de vegetação foi realizado na Estação Experimental 

de Cana-de-açúcar do Carpina (EECAC), no município de Carpina/Pernambuco. O 

município está localizado na Zona da Mata Norte do Estado, com altitude média de 

180 m e coordenadas geográficas de 7º51’04’’ S e 35º14’27’’ W. O clima 

predominante na região é do tipo As’, tropical chuvoso com verão seco e 

temperatura média anual de 24,2 ºC (BELTÃO et al., 2005). Foram utilizados vasos 

de plástico com capacidade para 7 dm3, contendo solo coletado na área canavieira 

da EECAC, na profundidade de 0-40 cm. O solo foi inicialmente passado em peneira 

(4 mm), autoclavado (120 °C, pressão de 101 kPa), três vezes, durante 1 hora, com 

intervalo de 24 h, e utilizado 7 dias após a desinfestação. 

A caracterização química e física do solo foi realizada em amostras 

compostas nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm (Tabela 1). Para 

caracterização química se determinou o pH (H2O), P, K+, Na+, Ca2+ e Mg2+. O P, K+ e 

Na+ foram extraídos com Mehlich 1. O P determinado por espectrofotometria, o K+ e 

Na+ por fotometria de chama. O Ca2+ e Mg2+ foram extraídos com KCl 1,0 mol L-1 e 

determinado por espectrofotometria de absorção atômica. Todas as análises foram 

realizadas conforme metodologias descritas pela Embrapa (2009). Com os 

resultados destas análises químicas, calculou-se a saturação por bases (V) e a 

capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva). 

Para as características físicas do solo foram realizadas a análises de 

granulometria do solo, quantificando as frações areia, silte e argila, definindo sua 

classe textural; densidade do solo; densidade das partículas pelo método do 

densímetro, segundo a metodologia da Embrapa (1997). 

A variedade de cana-de-açúcar utilizada foi a RB 92579, indicada Estação 

Experimental de Cana-de-açúcar do Carpina (EECAC) e cedida pela Usina São 

José/Igarassu-PE. Após 10 dias de aclimatação em substrato, na casa de 

vegetação, as plantas foram transplantadas para os vasos contendo solo. 

Os inóculos de M. incognita foram produzidos a partir de populações puras, 

mantidas em casa de vegetação, em tomateiro (Solanum lycopersicum) ‘Santa Cruz 

Kadá’ durante três meses. Os ovos e juvenis foram extraídos pela metodologia 

proposta por Hussey e Barker (1973), adaptada por Boneti e Ferraz (1981), sendo a 
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suspensão calibrada para 1.000 ovos em 1 ml de água, com auxílio de lâmina de 

Peters e microscópio óptico. A inoculação das plantas de cana-de-açúcar foi 

realizada utilizando-se 2 ml da suspensão do inóculo dos respectivos nematoides, a 

qual foi uniformemente distribuída em quatro orifícios de aproximadamente 4 cm de 

profundidade, ao redor da planta. 

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo em diferentes profundidades na área 

do ensaio de campo no Engenho Água Branca, Usina São José S/A; Igarassu – PE 

1Densidade do solo; 2Densidade aparente. 

 

O experimento foi conduzido no arranjo fatorial (8x2) em delineamento 

casualizado, com quatro repetições. Foram aplicados na variedade (RB 92579) os 

seguintes tratamentos de fertilização: (1) FC: Fertilizante Convencional - 100% da 

Dose Recomendada (DR - IPA, 2008); (2) FC + Az: FC 100% DR + Azadiractina 

(AZAMAX®); (3) FC + NE: FC 100% DR + Bacillus spp. (NEMIX®); (4) FC + PO: FC 

100% DR + Benfuracarbe (POTTENTE®); (5) Biológico 50%: Fertilizante biológico 

50% DR (2,5 t ha-1); (6) Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (5 t ha-1); (7) 

Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (7,5 t ha-1); (8) Controle (20 t ha-1 de 

torta de filtro). Sendo utilizados três níveis do fertilizante biológico, três tratamentos 

com fertilizante solúvel convencional em combinação com nematicidas comerciais 

(Bacillus spp. (NEMIX®), Azadiractina (AZAMAX®) e Benfuracarbe (POTTENTE®)), 

no nível 100 % da recomendação para a cultura da cana-de-açúcar de acordo com o 

Manual de Recomendação de Adubação do Estado de Pernambuco (IPA, 2008), 

Atributos Químicos 

Prof. 

(cm) 

pH P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ CTCefetiva V 

H2O (1:2,5) mg dm-3    --------------Cmolc dm-3---------------- % 

(0 - 20) 5,4 2,87 0,18 0,03 2,73 0,01 3,12 52,86 

(20 - 40) 5,1 2,42 0,11 0,03 2,25 0,01 2,69 46,38 

Atributos Físicos 

Prof. 

(cm) 

Granulometria (%) Ds1 Dp2 
Classe Textural 

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila kg dm-3 

(0 - 20) 56,40 17,90 6,50 19,20 1,40 2,47 Franco 

arenosa (20 - 40) 53,16 14,74 10,90 21,20 1,36 2,53 
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mais a adição de um tratamento controle (torta de filtro), todos os tratamentos 

inoculados e não-inoculados com o nematoide Meloidogyne incognita. 

Antes do plantio, o bioprotetor e o fertilizante mineral foram misturados ao 

solo, na proporção especificada. As plantas foram obtidas de rebolos, em seguida 

foram transplantadas para os vasos plásticos contendo solo, coletadas na Estação 

Experimental de Cana-de-açúcar do Carpina (EECAC), logo após foram 

pulverizados com os nematicidas especificados acima em seus respectivos 

tratamentos. Nos tratamentos com nematoides, as plantas foram inoculadas 

artificialmente com Meloidogyne incognita (2.000 ovos por vaso). 

A cana-de-açúcar foi cultivada por 60 dias após a inoculação, e na ocasião da 

colheita, foram feitas as seguintes avaliações: peso fresco da raiz, fator de 

reprodução (FR) do nematoide e na parte aérea foram realizadas determinações das 

atividades enzimáticas Superóxido dismutase (SOD), Ascorbato peroxidase (APX), 

Catalase (CAT) e proteínas totais foram realizadas aos 20, 40 e 60 dias após 

inoculação dos nematoides.  

 

4.2.2 Produção do fertilizante biológico 

Os biofertilizantes de rocha fosfática e potássica foram produzidos na horta da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, em canteiro com 10 m de 

comprimento, 1,0 m de largura e 0,50 m de profundidade. Como fonte de P e K foi 

utilizada apatita natural de Irecê (Bahia), com 24 % de P2O5 total e rocha potássica 

(Relinktum) oriunda de Minas Gerais, com 8 % de K2O total. Foi adicionado enxofre 

elementar (S0) na proporção de 1:10 (S: rocha) inoculado com as bactérias oxidante 

do enxofre Acidithiobacillus thiooxidans e A. ferrooxidans (STAMFORD et al., 2008). 

O cultivo dos A. thiooxidans FG01 e A. ferooxidans LR, foi realizado em meio 

específico 9K (SILVERMAN; LUNDGREN, 1959), esterilizado a 120ºC a uma 

pressão de 101 KPa, por 20 minutos em autoclave vertical. Em Erlenmeyers de 125 

mL, contendo 50 mL de meio no qual foi inoculada a bactéria, sendo os Erlenmeyers 

colocados em agitação a 150 rpm, por 20 dias a 28-30ºC. 

Para a produção do biofertilizante misto, com a finalidade de obter um 

biofertilizante rico em nitrogênio, fósforo e potássio foi realizada a inoculação com a 

bactéria diazotrófica de vida livre Beijerinckia indica (NFB 10.001), isolada por Lima 

et al. (2010). A bactéria diazotrófica de vida livre foi selecionada e catalogada pelo 
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Núcleo de Fixação Biológica do N2 nos Trópicos da UFRPE, através de ensaios no 

Laboratório de Microbiologia do Solo. 

Na produção da biofertilizante misto, foi adicionada matéria orgânica (húmus 

de minhoca + Torta de filtro) aos biofertilizantes (BP+BK), na proporção 0,5: 0,5: 3,0 

(BP: BK: M.O.) e inoculado a bactéria diazotrófica de vida livre. Na preparação do 

inóculo, a bactéria B. indica foi cultivada no meio de cultura (LG líquido) em 

fermentador de vidro com capacidade para 20 L, por 5 dias (± 28ºC). Na inoculação 

utilizaremos 100 mL de inóculo com 5% de concentração para cada 4 dm3 de 

biofertilizante fosfatado e potássico (BP e BK) com matéria orgânica (MO). Como 

fonte de carbono facilmente disponível para proporcionar maior eficiência das 

bactérias diazotróficas de vida livre, foi adicionado ao canteiro 1,0 m3 de resíduo de 

sorvete, cedido pela indústria Unilever Recife (Sorvetes Kibon). 

O bioprotetor (PNPK) foi produzido a partir do biofertilizante misto descrito 

acima, inoculado com massa micelial do fungo Cunninghamella elegans (UCP 542), 

cedido pelo Núcleo de Pesquisas em Ciências Ambientais (NPCIAMB) da 

Universidade Católica de Pernambuco (UNICAP). Para a produção do bioprotetor, o 

fungo C. elegans foi purificado em placas de Petri (meio BDA) por 10 dias a 28 ºC 

(FRANCO et al., 2011). A partir da cultura de C. elegans, o fungo da ordem 

Mucorales foi cultivado em meio Batata-Dextrose (BD) de acordo com Franco et al. 

(2005), em Erlenmeyers de 2000 mL, sob agitação a 180 rpm (28 ºC), durante 96 h. 

A massa micelial do fungo foi aplicada numa concentração final de 108 células 

viáveis mL-1, diluindo-se 1,5 L de cultura em 10L de água destilada e em seguida 

realizando a aplicação manual com uso de regador, mantendo o material incubado 

por 30 dias.  

 

4.2.3 Determinação da população de M. incognita 

Após 60 dias as plantas foram retiradas dos vasos, coletando-se os sistemas 

radiculares, os quais foram cuidadosamente lavados. A estimativa da população final 

(Pf) foi realizada pelo somatório do número de nematoides no sistema radicular, 

determinado através da extração de ovos e juvenis de raízes seguindo a 

metodologia de Hussey e Barker (1973), adaptada por Boneti e Ferraz (1981). O 

material obtido foi avaliado sob microscópio óptico, em lâmina de Peters. Os valores 

foram utilizados, para calcular o Fator de Reprodução (FR) do nematoide através da 

equação FR = (Pf / Pi), onde FR, Pf e Pi correspondem ao fator de reprodução, 
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população final e população inicial, respectivamente. Para o cálculo dos FRs foi 

considerada Pi = 2.000 (NASU et al., 2010). 

 

4.2.4 Determinação da atividade enzimática 

Atividades enzimáticas antioxidantes, superóxido dismutase (SOD), ascorbato 

peroxidase (APX) e catalase (CAT), e teor de proteína solúvel (PROT) foram 

determinadas nas folhas da cana-de-açúcar inoculadas e não-inoculadas, tratadas 

com fertilizante solúvel em combinação com nematicidas comerciais comparados 

com fertilizante biológico em três doses. Amostras de folhas foram coletadas aos 20, 

40 e 60 dias após inoculação (DAI), enroladas em papel alumínio e acondicionadas 

em nitrogênio líquido, para análises bioquímicas. No laboratório, a determinação da 

atividade das enzimas foi realizada, utilizando 0,2 g de material vegetal macerados 

em almofariz com nitrogênio líquido em 2 mL de tampão fosfato de potássio 100 mM 

(pH 7.5) e polivinilpirrolidona (PVPP), centrifugado a 10.000g durante 15 min a 4°C. 

O sobrenadante obtido, fração contendo proteínas solúveis, foi armazenado a -20°C 

para posterior determinação das atividades enzimáticas antioxidativas; ascorbato 

peroxidase (APX), catalase (CAT) e superóxido dismutase (SOD), de acordo com a 

metodologia descrita por Oliveira et al. (2010). 

 

4.2.4.1 Atividade superóxido dismutase 

A atividade da SOD foi determinada a partir da inibição da redução do 

nitrobluetetrazolium (NBT) pelo extrato enzimático, evitando assim a formação do 

cromóforo. A solução de reação (3 mL) foi constituída de 85 mM de tampão fosfato 

(pH 7.8), 75 μM de NBT, 5 μM riboflavina, 13 mM de metionina, 0,1 mM EDTA e 50 

μl de extrato enzimático. A solução foi adicionada em tubos de vidro e irradiada com 

luz branca (lâmpada fluorescente de 15 W) por 5 min. Após esse período de 

exposição, a solução foi analisada em espectrofotômetro a 560 nm 

(GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). 

 

4.2.4.2 Atividade de ascorbato peroxidase 

A determinação da atividade da APX foi realizada por meio de reação 

composta por 1.335 µL de tampão fosfato de potássio 50 mM (pH 7.5), 75 µL de 

ascorbato 10 mM, 15 µL H2O2 100 mM e 75 µL do extrato. A atividade da APX foi 

determinada pelo monitoramento da taxa de oxidação do ascorbato, em 
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espectrofotômetro a 290 nm, a 30 °C, durante 60 segundos (NAKANO; ASADA, 

1981). 

 

4.2.4.3 Atividade de catalase 

A atividade da CAT foi determinada em solução contendo 1.390 μL de tampão 

fosfato de potássio 100 mM (pH 7.5) e 60 μL de peróxido de hidrogênio (H2O2) a 500 

mM. A reação foi iniciada pela adição de 50 μL do extrato proteico e a atividade 

determinada seguindo-se a decomposição do H2O2 por 60 segundos, em 

espectrofotômetro a 240 nm, sob temperatura de 30ºC (HAVIR; MCHALE, 1987).  

 

4.2.4.4 Determinação de proteínas totais 

O teor de proteínas totais foi determinado usando o método de Bradford 

(1976), consistindo de 100 μL de preparação enzimática e 2 mL de reagente 

Bradford (250 mg de Coomassie Brillant Blue G-250, 125 mL etanol, 125 mL de 

ácido fosfórico (H3PO4) e 250 mL de água destilada). Após adicionar o reagente sob 

agitação suave e incubado por 5 minutos, foi efetuado a leitura no comprimento de 

onda 595 nm. A absorbância foi plotada em curva padrão (y = 0,0008x + 0,0381), 

onde y é a absorbância a 595 nm e x a concentração de proteína (μg). 

 

4.2.5 Análise estatística 

Para todas as variáveis estudadas, os dados obtidos foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e as médias separadas através do teste t (LSD - Least 

Significant Difference (Diferença menos significativa)). Os dados relativos as 

atividades enzimáticas foram submetidos a análise de variância com medida 

repetida no tempo, utilizando o programa estatístico SAS (SAS Institute 2011) com 

níveis de significância de 5% de probabilidade (Tabelas S1, S2, S3, S4 e S5, 

informações de suporte). 
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4.3 Resultados 

 

4.3.1 Potencial Nematicida do Biofertilizante 

O efeito nematicida dos tratamentos de fertilização foi avaliado em relação ao 

peso fresco da raiz (PFR) e ao fator de reprodução (FR) do Meloidogyne incognita, 

com plantas de cana-de-açúcar cultivadas por 60 dias em casa de vegetação 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Peso fresco da raiz (PFR) e fator de reprodução (FR) nos diferentes 

tratamentos de fertilização em cana-de-açúcar inoculada e não-inoculada com 

Meloidogyne incognita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); FC+Az: FC 

100% (DR) + Azadiractina (AZAMAX®); FC + NE: FC 100% (DR) + Bacillus spp. 

(NEMIX®); FC + PO: FC 100% (DR) + Benfuracarbe (POTTENTE®); Bio 50%: 

Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t ha-1); Bio 100%: Fertilizante biológico 

100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Bio 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 

Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas iguais na linha (Nematoide) e minúsculas na 

coluna (Fertilizantes) não diferem pelo teste t (p<0,05) 

 

De um modo geral, os melhores resultados para o peso fresco da raiz foram 

encontrados nos tratamentos com fertilizante biológico nas diferentes doses. Para os 

tratamentos inoculados, o tratamento Bio 150% apresentou efeito positivo 

significativo em comparação com os demais resultando no maior PFR (28,66 g), 

enquanto que a menor massa fresca da raiz (11,70 g) foi encontrada no tratamento 

FC com fertilizante solúvel (Tabela 2). Nos tratamentos não-inoculados, as médias 

do PFR foram maiores em comparação aos inoculados diferindo significativamente 

Tratamentos1 
PFR (g)  FR 

Inoculado Não-inoculado Pf/Pi 

FC 11,70 eB 20,30 bA 1,64 
FC+Az 16,76 dB 25,40 aA 0,64 

FC+NE 21,72 bcB 27,58 aA 0,20 

FC+PO 19,38 cdB 25,06 aA 0,29 

Bio 50% 21,90 bcA 24,98 abA 0,30 

Bio 100% 25,28 abA 24,42 abA 0,28 

Bio 150% 28,66 aA 26,28 aA 0,39 

Controle 18,26 cdB 24,28 abA 0,70 

C.V. (%) 16,63  
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(p<0,05), contudo os tratamentos seguiram o mesmo comportamento anterior com o 

fertilizante biológico proporcionando os melhores resultados. 

Com relação ao fator de reprodução (FR), também se observou que os 

tratamentos com fertilizante biológico em todas as doses, tiveram comportamento 

semelhante aos do fertilizante solúvel em combinação com nematicidas comercial 

variando de 0,20 a 0,64 apresentando baixos valores para os parâmetros em 

questão (Tabela 2). Para o FR, a maior redução ocorreu no tratamento FC+NE, 

seguido do FC+PO e dos fertilizantes biológicos, demonstrando claramente que 

esses tratamentos suprimiram a doença, e os maiores FR ocorreram nos 

tratamentos FC e controle com valores de 1,64 e 0,70 respectivamente. O FR abaixo 

de 1,0 indica que os tratamentos químicos e biológicos reduziram a população de 

nematoides no solo. 

Os resultados positivos obtidos no FR pela aplicação do fertilizante biológico, 

são justificados pela presença da quitina e quitosana oriundas da biomassa do fungo 

Cunninghamella elegans utilizada no processo de produção do fertilizante. 

 

4.3.2 Atividade enzimática e teor de proteína 

Nas atividades enzimáticas e antioxidantes, verificou-se que houve interação 

significativa entre os fatores tempo, tratamento de fertilização e nematoide para a 

enzima superóxido dismutase (Figura 1 A, B).  

A atividade da enzima SOD em plantas não-inoculadas com Meloidogyne 

incognita não seguiu a mesma tendência verificada nos tratamentos de fertilização, 

quando as plantas foram inoculadas com M. incognita. Um pico da atividade nos 

tratamentos não-inoculados foi observado em todos os tratamentos aos 20 dias, com 

exceção do FC+PO (N) e FC+NE (N). Após os 40 dias a maioria dos tratamentos 

apresentou um aumento da atividade que se manteve constante até os 60 dias de 

avaliação (Figura 1 A). 

Os tratamentos inoculados com nematoide, demonstraram um aumento da 

atividade da SOD em todos os tratamentos, exceto o FC+Az após 20 dias, porém 

observou-se um aumento na expressão da atividade enzimática aos 60 dias, que 

variou com os tratamentos de fertilização (Figura 1 B). 

A infecção por nematoides aumentou significativamente essa atividade 

enzimática, onde as maiores taxas crescentes de atividade antioxidante foram 

observadas nos tratamentos Bio 150%, FC+Az e FC+PO aos 60 dias com valores de 
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124,0, 120,97 e 119,69 U SOD mg-1 Proteína, nesta ordem (Figura 1 B). Após 60 

dias a menor taxa da enzima SOD em tratamentos inoculados com M. incognita foi 

observada no tratamento composto por fertilizante solúvel e nematicida biológico 

comercial (FC+NE); enquanto que a taxa mais elevada na mesma condição, foi 

alcançada pelo fertilizante biológico na maior dose (Bio 150%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Atividade específica de superóxido dismutase (SOD) em folha de cana-de-açúcar variedade 
RB92579, em diferentes tempos de avaliação, associado a Meloidogyne incognita não-inoculado (A) 
e inoculado (B) e, sob diferentes tratamentos de fertilização: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 
100% Dose Recomendada - DR); FC+Az: FC 100% (DR) + Azadiractina (AZAMAX®); FC + NE: FC 
100% (DR) + Bacillus spp. (NEMIX®); FC + PO: FC 100% (DR) + Benfuracarbe (POTTENTE®); Bio 
50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t ha-1); Bio 100%: Fertilizante biológico 100% 
DR (equivalente a 5 t ha-1); Bio 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro) 
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No presente estudo, não ocorreram interações significativas entre tempo, 

tratamento de fertilização e nematoide para as variáveis bioquímicas ascorbato 

peroxidase (APX) e catalase (CAT), no entanto, interações significativas foram 

detectadas entre tempo e nematoide (Tabela 3). 

 

 Tabela 3. Valores médios das enzimas ascorbato peroxidase (APX) e catalase 

(CAT) em folha de cana-de-açúcar variedade RB92579, sob efeito da interação entre 

Meloidogyne incognita e tempo, independentemente do tratamento de fertilização 

 
Letras maiúsculas iguais na linha (Tempo) e minúsculas na coluna (Nematoide) não diferem 
significativamente pelo teste t (p<0,05) 

 

A presença de M. incognita aumentou ao longo do tempo significativamente 

(p<0,05) a atividade da enzima ascorbato peroxidase de 24,62 para 129,39 µmol 

AsA mg-1protein min-1, já a atividade da catalase permaneceu constante, havendo 

uma ligeira queda aos 40 dias e retornando ao patamar inicial aos 60 dias. No 

entanto, quando comparados tratamentos inoculados e não-inoculados tanto a APX, 

quanto a CAT se comportam de forma semelhante, com valores mais elevados 

(p<0,05) nos tratamentos inoculados em todos os tempos de avaliação (Tabela 3). A 

CAT também apresentou efeito significativo (p<0,05) aos tratamentos de fertilização, 

sendo os maiores valores observados nos tratamentos com fertilizante biológico Bio 

150% e Bio 100% (57,8 e 56,3 µmol H2O2 mg-1protein min-1) respectivamente (Figura 

2). 

Em relação ao teor de proteína, houve interação significativa (p<0,05) entre 

tratamento de fertilização e nematoide, dentro de cada tempo de avaliação (20, 40 e 

60 dias) de forma que aos 20 e 40 dias as plantas não-inoculadas demonstraram os 

maiores valores de proteína em comparação com as plantas inoculadas diferindo 

 Ascorbato Peroxidase (APX) 
(µmol AsA mg-1protein min-1) 

Catalase (CAT) 
(µmol H2O2 mg-1protein min-1) 

 Tempo (Dias) 

Nematoide 20 40 60 20 40 60 

Inoculado 24,62 aB 24,33 aB 129,39 aA 70,57 aA 55,27 aB 60,31 aAB 

 Não-inoculado 17,37 bB 16,38 bB 78,26 bA 57,64 aA 43,42 bAB 43,94 bAB 

C.V. (%) 55,92 43,07 35,21 49,57 37,19 48,24 
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significativamente nos tratamentos FC e Bio 150% aos 20 dias (Tabela 4). As 

plantas de cana-de-açúcar mantiveram os níveis de proteína constante aos 60 dias, 

nos tratamentos não-inoculados e inoculados com M. incognita.  Contudo, nos 

tratamentos não-inoculados e inoculados com nematoide, os níveis de proteína 

aumentaram ao longo do tempo de avaliação em todos os tratamentos de 

fertilização (Tabela 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Efeito dos tratamentos de fertilização nos valores médios da enzima catalase (CAT) em 
folha de cana-de-açúcar variedade RB92579 em casa de vegetação, sob diferentes tratamentos de 
fertilização: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); FC+Az: FC 
100% (DR) + Azadiractina (AZAMAX®); FC + NE: FC 100% (DR) + Bacillus spp. (NEMIX®); FC + PO: 
FC 100% (DR) + Benfuracarbe (POTTENTE®); Bio 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 
2,5 t ha-1); Bio 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Bio 150%: Fertilizante 
biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); Controle (20 t ha-1 de torta de filtro) 

bc 

c 
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Tabela 4. Valores médios de proteína total em folha de cana-de-açúcar variedade 

RB92579, sob efeito da interação entre tratamentos de fertilização e Meloidogyne 

incognita em casa de vegetação 

 Tempo (Dias) 

Tratamentos1 
20 40 60 

Inoculado 
Não-

inoculado 
Inoculado 

Não-
inoculado 

Inoculado 
Não-

inoculado 

FC 1,73 abB 2,95 aA 3,22 aB 5,52 aA 4,37 aA 4,90 aA 

FC+Az 2,53 abA 2,95 aA 2,90 aA 3,80 bA 4,29 aA 4,22 aA 

FC+NE 1,78 abA 1,87 bA 2,87 aA 3,23 bA 4,21 aA 4,50 aA 

FC+PO 2,12 abA   2,23 abA 3,32 aA 2,53 bA 4,68 aA 4,40 aA 

Bio 50%   1,54 bA 2,04 bA 2,91 aA 2,76 bA 3,76 aA 4,53 aA 

Bio 100%   1,69 bB   2,54 abA 3,00 aA 2,36 bA 4,23 aA 4,18 aA 

Bio 150%   2,56 aA 1,70 bB 3,02 aA  4,23 abA 4,12 aA 4,51 aA 

Controle 1,83 abA 1,58 bA 2,78 aB  4,33 abA 4,07 aA 3,84 aA 

C.V. (%) 28,57 31,50 20,22 
 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); FC+Az: FC 
100% (DR) + Azadiractina (AZAMAX®); FC + NE: FC 100% (DR) + Bacillus spp. (NEMIX®); FC + PO: 
FC 100% (DR) + Benfuracarbe (POTTENTE®); Bio 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 
2,5 t ha-1); Bio 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Bio 150%: Fertilizante 
biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas 
iguais na linha (Nematoide) e minúsculas na coluna (Fertilizantes) dentro de cada tempo, não diferem 
significativamente pelo teste t (p<0,05) 

 

 

4.4 Discussão 

 

Os resultados do presente estudo demonstraram que os tratamentos com 

fertilizante biológico, proporcionou um maior peso fresco da raiz e suprimiu a 

infestação de M. incognita no sistema radicular em condições de casa de vegetação 

(Tabela 1). Os dados obtidos nas plantas inoculadas revelaram que os tratamentos 

com fertilizante biológico em todas as doses (Bio 50%, Bio 100% e Bio 150%), 

apresentou desempenho semelhante aos tratamentos com produtos comerciais 

(FC+NE e FC+PO) no controle do M. incognita na raiz. Outros tratamentos, FC+Az e 

Controle foram menos eficazes na redução da infestação de nematódeos na raiz. 

Estes resultados complementam os de Castro, Flores e Uribe (2011) e 

Escudero et al. (2017) demonstrando que a adição de compostos orgânico e de 

quitosana no solo afetam a reprodução de nematoides e aumentam o crescimento e 

a produtividade das plantas. Serra, Silva e Ferreira (2008) estudando o efeito da 

quitosana no controle de M. incognita em cultivo orgânico de alface, observaram que 
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esse indutor foi eficiente na redução do fator de reprodução do patógeno. A adição 

de fertilizantes biológicos ao solo afeta a decomposição microbiana devido à 

liberação de vários compostos químicos que melhoram as propriedades químicas, 

biológicas e físicas além da qualidade do solo. Isso favorece a atividade rizosférica 

do solo e populações microbianas que, através de diferentes estratégias, como 

antibiose ou parasitismo, que podem prejudicar os agentes causadores de doenças 

das plantas, incluindo fungos, bactérias e nematoides (ASIF et al., 2017). 

Diversos estudos relatam a eficácia do extrato de nim no controle de 

Meloidogyne spp. (OKA, 2010; MELO et al., 2012; YADAV; PATIL; KUMAR, 2018), 

que se atribui à presença de várias substâncias químicas como o azadiractina. Tais 

substâncias apresentam efeitos nematicidas, contudo, são apontadas também como 

elicitoras de resistência em plantas (SCHMUTTERER, 1995). A azadiractina, 

principal ingrediente ativo, tem sido estudada mais intensamente (NEVES; 

OLIVEIRA; NOGUEIRA, 2003). Chaves et al. (2012) avaliando alternativas para o 

manejo de fitonematoides em cana-de-açúcar, observaram que o extrato de nim foi 

eficiente quando usado em conjunto com aldicarbe e aldicarbe + torta de filtro, 

demonstrando que a combinação com nematicida foi mais efetiva na redução de 

populações de Meloidogyne spp. do que os tratamentos isoladamente. 

Morgado et al. (2015), trabalharam no controle da população de M. incognita 

na cana-de-açúcar, submetida ao tratamento com antagonistas Bacillus subtilis, 

verificaram a redução da população parasitária em relação ao controle, mas não 

houve diminuição na população do parasita em o solo em quatro avaliações por 120 

dias. O resultado confirma a eficácia da ação nematicida proporcionada pelo B. 

subtilis, descrito no controle do nematoide das galhas em tomateiro (ARAÚJO; 

MARCHESI, 2009). Estudos sugerem algumas indicações de mecanismos de 

controle fornecidos por B. subtilis sobre nematoides, que incluem a produção de 

metabólitos que reduzem a atração por exsudatos radiculares específicos do 

hospedeiro (ARAÚJO; SILVA; ARAÚJO, 2002); indução de resistência sistêmica 

mediada por bactérias no solo (ENEBAK; CAREY, 2000); produção de proteases 

que degradam a cutícula do nematoide e interferem no ciclo do parasita (LIAN et al., 

2007), e que os nematoides e seus ovos podem servir como fonte de alimento para 

as bactérias (KHAN; KHAN; MOHIDE, 2005). Medeiros et al. (2009) e Pereira et al. 

(2016), ao estudarem rizobactérias do gênero Bacillus, para manejo de M. incognita, 

em meloeiro, relataram que a presença da bactéria afetou a reprodução do 
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nematoide, reduzindo o número de ovos por planta e a produção de galhas. Liu et al. 

(2012), verificaram que a associação com Bacillus spp. contribuiu para reduzir a 

reprodução de M. incognita representada pelo menor número de massas de ovos e 

de juvenis por grama de raiz em tomateiro. 

Giraldeli et al. (2016) estudando a interação ocorrida entre herbicidas e 

nematicidas benfuracarbe e carbofuran no desenvolvimento inicial de três 

variedades de cana-de-açúcar, verificaram interação significativa para o herbicida 

sulfentrazone com os nematicidas benfuracarbe e carbofuran, causando sintomas 

mais leves de fitotoxicidade. Taira et al. (2017) avaliando a interação dos 

nematicidas com herbicida a durante o período de desenvolvimento inicial da cultura 

da cana-de-açúcar, relataram que o nematicida Benfuracarbe apresentou resultados 

superiores na redução da população de nematoides. Isto pode ser devido ao efeito 

direto do nematicida no nematoide e não ao efeito indireto através de alterações 

fisiológicas na planta hospedeira. No entanto, a presença de metabólitos tóxicos do 

nematicida em células vegetais pode ser a razão para o aumento do conteúdo de 

enzimas antioxidantes nas plantas (EL-BELTAGI et al., 2012). 

A atividade nematicida da quitosana e seus derivados, não foi suficientemente 

estudada. Vários estudos sugeriram que a quitosana é eficaz no controle da 

população de nematoides patogênicos em plantas (HASSAN; CHANG, 2017; 

KALAIARASAN et al., 2006). A adição de quitosana no solo resulta em redução 

significativa na eclosão de ovos, na viabilidade de larvas e adultos das espécies de 

nematódeos patogênicos de plantas Meloidogyne arenaria (CHIRKOV, 2002), 

Meloidogyne incognita (KHALIL; BADAWY, 2012) e Meloidogyne javanica (EL-

SAYED et al., 2015). A ação nematicida da quitosana depende a concentração e 

peso molecular de quitosana. Khalil e Badawy (2012), sugeriram que a quitosana 

com baixo peso molecular pode servir como um nematicida natural. Nunes da Silva 

et al. (2014), propuseram que a aplicação de todos os pesos moleculares de 

quitosana diminui a severidade da Bursaphelenchus xylophilus (nematoide do 

pinheiro). Berger et al. (2016) relataram que, o grupo amino na forma policatiônica 

em condições de pH baixo originam a atividade antimicrobiana da quitosana. Desse 

modo, esse biopolímero interage com as cargas negativas da membrana celular do 

fitonematoide e promove mudanças na permeabilidade da membrana plasmática, 

além da diminuição dos componentes intracelulares (YOUNES; RINAUDO, 2015). 
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Vale ressaltar, que no presente estudo ao aplicar os tratamentos com fertilizante 

biológico proporcionou condições ideais para esse processo. 

A quitosana é uma substância biopesticida de ocorrência natural e 

ecologicamente correta que reduz as populações de nematódeos e nematoides das 

galhas nas várias culturas agrícolas e hortícolas. Asif et al, (2017) mostraram 

atividade nematostática e nematicida, avaliando o potencial da quitosana isolada e 

em combinação com vários resíduos agrícolas no manejo do nematoide 

Meloidogyne incognita. A quitosana apresenta algumas vantagens em relação a 

outros agentes de biocontrole, como seu potencial para controlar doenças de 

plantas, além de sua capacidade de induzir resistência nas plantas hospedeiras 

(YIN; ZHAO; DU, 2010) e aumentar a biodiversidade na rizosfera (PARK; CHANG, 

2012). 

As enzimas antioxidantes ascorbato peroxidase (APX) e a catalase (CAT), 

assim como (SOD), são responsáveis por eliminar o excesso de espécies reativas 

de oxigênio (EROs) em células vegetais. Nesse trabalho, em geral foram 

observados aumentos significativos na atividade da SOD, principalmente nos 

tratamentos Bio 150% ( I ), FC+Az ( I ) e FC+PO ( I ), um gerador de H2O2, que 

sugeriu a presença do radical superóxido (Figura 1). Esses picos de atividade 

enzimática, se justifica pela infecção ocasionada pelos fitonematoides, que 

desencadeiam uma série de sinais originando a Resistência Sistêmica Adquirida 

(RSA) na planta, o que não ocorre em plantas não-inoculadas.  

Paralelamente, ocorreu a manutenção ou aumento das atividades de APX e 

CAT. Os resultados obtidos nesse estudo, podem ser correlacionados com a 

redução do fator de reprodução obtido nos tratamentos com fertilizante biológico 

(Tabela 1), o que explica o fato de que as plantas de cana-de-açúcar ao serem 

expostas ao agente indutor quitosana presente no fertilizante biológico, expressando 

o mecanismo de resistência sistêmica induzida (RSI), apresentando sistema de 

defesa contra o fitonematoide (ARYAL et al., 2011) através do aumento da atividade 

enzimática. Os dados obtidos, enfatizaram o papel dos fertilizantes biológicos na 

melhoria do desenvolvimento das plantas e indução de resistência contra o 

nematoide das galhas que resultou na proteção das plantas contra a infecção por 

nematoides, obtendo resultados similares aos do fertilizante solúvel em conjunto 

com nematicidas comerciais. 
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Avaliando a ativação da resistência de Meloidogyne incognita em cana-de-

açúcar tratada com piraclostrobina, Chaves et al. (2016) relataram respostas 

semelhantes, onde aos 20 dias mostraram as maiores atividades nas plantas 

tratadas com uma combinação de piraclostrobina e carbofurano resultaram em 

aumentos nas atividades de APX e CAT, indicando uma resposta positiva ao 

estresse causado por nematoides parasitas de plantas. 

É importante observar que a atividade de SOD está associada às atividades 

de APX e/ou CAT. A catalase e a ascorbato peroxidase desempenham um papel 

essencial na eliminação da toxicidade do H2O2, produto da dismutação de SOD que 

é desintoxicado por APX e CAT (MORAIS et al., 2018). A ação combinada de CAT e 

SOD converte o radical superóxido tóxico (O2
-) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) em 

água e oxigênio molecular (O2), evitando assim o dano celular sob infecção por 

nematoides (BARBOSA et al., 2014; SHARMA et al., 2012). O aumento ou a 

manutenção das atividades de APX e CAT indicam a importância dessas enzimas 

na desintoxicação de H2O2 e na proteção contra danos oxidativos (CIA et al., 2012). 

O estudo de alternativas de controle biológico que proporcionam mais de um 

benefício para o desenvolvimento das plantas é importante (LI et al., 2015). Nesse 

sentido, a atividade dupla registrada para o fertilizante biológico testado em nosso 

estudo representa uma estratégia ecologicamente segura para melhorar o 

suprimento nutricional e o controle de nematoides parasitas de plantas, e poderiam 

ser integrados a práticas agrícolas sustentáveis.  

 

4.5 Conclusão 

 

Os estudos mostraram que o controle eficiente dos fitonematoides em cana-

de-açúcar pode ser feito usando o fertilizante biológico, além de fornece evidências 

da indução de defesas naturais de plantas. A adição do fertilizante biológico em 

todas as proporções promoveu decréscimo no fator de reprodução do Meloidogyne 

incognita, reduzindo a população de nematoides no solo. 

O fertilizante biológico aumentou a atividade das enzimas antioxidantes SOD, 

APX e CAT, resposta característica da ativação dos mecanismos de resistência, 

observada aos 20 e 60 dias após a inoculação com M. incognita em plantas de 

cana-de-açúcar. A atividade sincronizada de SOD, CAT e APX sugere proteção 

metabólica e pode indicar tolerância ao patógeno. Este método pode mitigar a 
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toxicidade e a natureza perigosa dos nematicidas químicos no ambiente. Contudo, 

outros estudos são necessários para afirmar os resultados em condições de campo, 

bem como caracterizar e identificar o envolvimento de substâncias químicas e 

populações microbianas benéficas. As interações entre os vários componentes e 

mecanismos sinérgicos envolvidos devem ser adequadamente compreendidas. 
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5 FERTILIZANTE BIOLÓGICO NA NUTRIÇÃO, PRODUTIVIDADE E 

QUALIDADES TECNOLÓGICAS DA CANA-DE-AÇÚCAR E EM ATRIBUTOS 

QUÍMICOS DO SOLO EM CULTIVOS CONSECUTIVOS 
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Fertilizante biológico na nutrição, produtividade e qualidades tecnológicas da 
cana-de-açúcar e em atributos químicos do solo em cultivos consecutivos   
 
 

Resumo 

 
 

O uso de processos microbiológicos para a produção de biofertilizantes de 
rochas fosfatadas e potássicas inoculadas com Acidithiobacillus, em mistura com 
matéria orgânica inoculada com Beijerinckia indica e com Cunninghamella elegans, 
tem mostrado bons resultados como alternativa viável, aumentando a disponibilidade 
de nutrientes, sendo um processo prático e econômico. O objetivo da pesquisa foi 
avaliar a eficácia do fertilizante biológico, produzido a partir do biofertilizante de 
rochas mais matéria orgânica inoculada com o fungo C. elegans, em atributos 
químicos do solo, absorção de nutrientes, no rendimento e em características 
tecnológicas em diferentes variedades de cana-de-açúcar cultivada em dois ciclos 
consecutivos. Em experimento em campo foram cultivadas duas variedades 
(RB92579 e RB867515) submetidas a 5 tratamentos de fertilização, sendo um com 
fertilizante convencional na dose recomendada, três doses de fertilizante biológico 
(2,5 t ha-1, 5 t ha-1 e 7,5 t ha-1), além do controle com torta de filtro 20 t ha-1, em 
arranjo fatorial (5x2). Aos 30 e 480 dias após o plantio (DAP) na cana planta e aos 
30 e 360 (DAP) na cana soca, foram avaliados os atributos químicos no solo nas 
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Na cana planta, aos 150 DAP também se 
avaliou o estado nutricional, a altura da planta e o diâmetro do colmo.  Aos 360 e 
480 DAP avaliou-se: produtividade de colmos por hectare (TCH), pol por hectare 
(TPH), pureza, sólidos solúveis, Pol, fibra, PC e ATR. O fertilizante biológico mostrou 
efeito nas propriedades químicas do solo (P e K disponível), especialmente 
aplicando na dose mais elevada, nas duas profundidades. Os melhores resultados 
na absorção de nutrientes foram com o fertilizante biológico (7,5 t ha-1), e na 
biometria o mesmo mostrou-se similar ao fertilizante convencional. O fertilizante 
biológico afetou positivamente o rendimento e as características tecnológicas nas 
duas variedades. Na cana planta obteve-se rendimento normal quando aplicado o 
fertilizante biológico (7,5 t ha-1) e o fertilizante convencional na dose recomendada.  
Na cana soca o fertilizante biológico (7,5 t ha-1) incrementou a produtividade, e 
também aumentou o P e K disponível no solo, mostrando efeito residual. Conclui-se 
que o fertilizante biológico tem potencial para aumentar as características da cana-
de-açúcar e melhorar as propriedades químicas do solo, sendo alternativa viável a 
fertilizantes solúveis. 
 
 
Palavras-chave: Cunninghamella elegans. Saccharum spp. Atributos tecnológicos. 
Biofertilizante organomineral. Bactéria diazotrófica de vida livre. 
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Biological fertilizer on sugarcane nutrition, productivity and technological 
qualities and chemical attributes of soil in consecutive crops   
 
 

Abstract 

 
 

The use of microbiological processes for the production of biofertilizers with 
phosphate and potassium rocks inoculated with Acidithiobacillus bacteria mixed with 
organic matter inoculated with the fungi Cunninghamella elegans, has shown good 
results as alternative fertilization, increasing the nutrients availability and it is shown 
as a practical and economical process. The objective of the research was to evaluate 
the efficacy of the biological fertilizer, produced from the biofertilizer of rocks plus 
organic matter inoculated with the fungus C. elegans, on soil chemical attributes, 
nutrient absorption, yield and technological characteristics in different varieties of 
sugarcane cultivated in two consecutive cycles. In the field experiment, two varieties 
(RB92579 and RB867515) were submitted to 5 fertilization treatments, one with 
conventional fertilizer at the recommended dose, three doses of biological fertilizer 
(2.5 t ha-1, 5 t ha-1 and 7.5 t ha-1), in addition to the control with filter cake 20 t ha-1, in 
a factorial arrangement (5x2). At 30 and 480 days after planting (DAP) in the plant 
cane and at 30 and 360 (DAP) in the consecutive crop, the chemical attributes were 
evaluated in the soil at depths of 0 to 20 cm and 20 to 40 cm. In the first sugarcane 
crop, to 150 DAP also evaluated the nutritional status, the height of the plant and the 
diameter of the stem. At 360 and 480 DAP were evaluated: yield per hectare (YPH), 
pol per hectare (PPH), purity, soluble solids, Pol, fiber, PC and ATR. The biological 
fertilizer showed effect on the soil chemical attributes (available P and K), especially 
when applied at the highest dose, at both depths. The best results on nutrient 
absorption were observed with the biological fertilizer (dose 7.5 t ha-1), and in the 
biometric values the results were similar with application of conventional fertilizer. 
The biological fertilizer affected positively the yield and the technological 
characteristics in both sugarcane varieties. In the first sugarcane crop, normal yield 
was obtained when applied the biological fertilizer (7.5 t ha-1) and conventional 
fertilizer at the recommended dose. In the second crop the biological fertilizer (7.5 t 
ha-1) increased the productivity and incremented the P and K available in the soil, 
showing significant residual effect. We may conclude that the biological fertilizer 
increase the sugarcane characteristics and the soil nutrients in soil, and may be 
viable alternative for replacement of conventional soluble fertilizers.   
   
 
Keywords: Cunninghamella elegans; Saccharum spp.; biofertilizers; free-living 
diazotrophic bacteria; technological attributes. 
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5.1 Introdução 
 

A nível mundial o Brasil é atualmente o maior produtor de cana-de-açúcar 

(CONAB, 2018). No Brasil a produção é estimada em mais de 750 milhões de 

toneladas, e no Nordeste o estado de Pernambuco é um importante centro de cana-

de-açúcar para a produção de etanol e açúcar, com área total cultivada de 

aproximadamente 223 mil ha, mas tem baixa produtividade (48,5 t ha-1) contra uma 

média nacional de 72,5 t ha-1 (CONAB, 2018). A baixa produtividade é promovida 

principalmente pela fertilização inadequada em relação às exigências da cultura 

(SOUSA JUNIOR et al., 2017; SILVA et al., 2017). Para aumento da produtividade 

da cana-de-açúcar, são utilizados os fertilizantes convencionais com NPK, no 

entanto, estes apresentam alto custo e problemas ambientais devido à lixiviação de 

nutrientes para as camadas mais profundas do solo (LIANG et al., 2013; 

STAMFORD et al., 2014). 

Nesse contexto, a busca por práticas agrícolas sustentáveis é fundamental 

para atender às demandas agrícolas, para a sustentabilidade ambiental e 

econômica, com uso consciente dos recursos naturais não renováveis (BAREA, 

2015). Uma prática recomendada é a exploração das comunidades microbianas do 

solo para uma produção agrícola sustentável, visando melhorar a nutrição das 

plantas e a qualidade do solo (MEENA et al., 2015; SATYAPRAKASH et al., 2017). 

Os solos tropicais geralmente contêm baixo teor de nutrientes disponíveis 

para as plantas, sendo a aplicação de fontes renováveis de produtos naturais 

necessária para o uso racional de fertilizantes na agricultura e, especificamente, 

para minimizar problemas ambientais (ELSAYED et al., 2008; OLIVEIRA et al., 

2016). Uma alternativa viável aos fertilizantes solúveis P e K é o uso de fertilizantes 

biológicos (organomineral), produzidos a partir de rochas fosfatadas e potássicas em 

mistura com enxofre elementar inoculado com Acidithiobacillus (STAMFORD et al., 

2014). Esta bactéria oxidativa do enxofre libera nutrientes de minerais em função do 

ácido sulfúrico produzido na reação metabólica, e são importantes na reciclagem de 

nutrientes (EL-TARABILY et al., 2006; STAMFORD et al., 2008; VAN STRAATEN, 

2007). 

Todavia, os fertilizantes de rochas P e K não contêm N para as plantas e para 

os organismos microbianos no solo. Para produzir um fertilizante biológico completo, 

o biofertilizante de rochas deve ser misturado com matéria orgânica visando 
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neutralizar a acidez promovida pelo ácido sulfúrico e o enriquecido em N por 

inoculação com bactéria diazotrófica de vida livre, como descrito por Lima et al. 

(2010). 

Entretanto, se faz necessário avaliar a absorção de nutrientes em diferentes 

compartimentos da planta para entender os mecanismos que afetam a produtividade 

em diferentes ambientes (OLIVEIRA et al., 2017; STAMFORD et al., 2016), sendo 

uma estratégia eficiente para manejo em ciclos subsequentes (SEDIYAMA et al., 

2009). 

Outro fator muito importante, que causa grande prejuízo na cultura da cana-

de-açúcar é o estresse biótico promovido pelo parasitismo por nematoides, visto que 

o hábito semi-perene da cultura proporciona diferentes formas de estresses no 

campo, principalmente quando estes organismos estão em populações elevadas e 

podem reduzir a produção drasticamente (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011; 

CHAVES et al., 2009; NOVARETTI; REIS, 2009). As plantas atacadas por 

nematoides ficam raquíticas, cloróticas e com baixa produtividade, incapazes de 

absorver a água e nutrientes em quantidade necessária para o adequado 

desenvolvimento (ASSUNÇÃO et al., 2010). O problema pode ocasionar perdas de 

produtividade em torno de 50 %, e os danos não se limitam à cana planta, afetando 

inclusive as produtividades das socas, e em consequência, a longevidade do 

canavial (DINARDO-MIRANDA et al., 2008). Nos últimos anos as pesquisas voltadas 

para buscar métodos de controle de nematoides têm sido realizadas, na tentativa de 

diminuir as populações abaixo do nível de dano econômico (CHAVES et al., 2016; 

DINARDO-MIRANDA et al., 2010). 

A aplicação de quitina no solo aumenta a população de microrganismos 

quitinolíticos, que levaram a suprimir fitonematoides no solo (CASTRO; FLORES; 

URIBE, 2011). O efeito de quitinases vegetais e microbianas nos ovos e juvenis de 

Meloidogyne hapla (Chitwood) foi estudado por Mercer et al. (1992), que observou o 

aumento das taxas de eclosão de ovos de nematoides pela quitinase, causando a 

morte de juvenis. Contudo, as informações sobre o mecanismo nematicida da 

quitinase são limitadas na literatura (YANG et al., 2013), tendo em vista a 

complexidade da estrutura, e que o sistema multicomponente da quitina dificulta a 

compreensão e do mecanismo de ação da quitinase que é diferente em fungos, 

insetos e nematoides (CHEN et al., 2017). 
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A quitosana parece apresentar indução de mecanismos de resistência de 

plantas de tomate contra o nematoide de galhas, M. incognita (RADWAN et al., 

2012), além de reduzir o fator de reprodução do patógeno e do número de ovos, em 

todas as doses aplicadas (MELO et al., 2012). O modo de ação da quitosana como 

indutor de resistência é atribuído a biossíntese de lignina e lignificação da parede 

celular, acúmulo de quitinases, além da síntese de moléculas envolvidas nos 

caminhos de sinalização intracelular que ativa outras respostas de defesa (BERGER 

et al., 2013; MELO et al., 2012). 

De acordo com Berger et al. (2016), além de favorecer o crescimento e a 

produtividade, a quitosana também apresenta proteção contra o ataque por 

patógenos, tendo em vista que ativa a defesa do tecido vegetal. De acordo com 

Franco et al. (2011), o fungo C. elegans, contém quitina e quitosana em sua parede 

celular e, portanto, com a inoculação do fungo da Ordem Mucorales o fertilizante 

biológico pode ser uma fonte alternativa de adição de nutrientes e de proteção para 

as plantas contra patógenos. Trabalhos desenvolvidos por Stamford et al. (2014) e 

Oliveira et al. (2014, 2015), nas culturas da uva, melão e cana-de-açúcar, 

respectivamente, confirmaram a eficiência do fertilizante biológico produzido a partir 

da adição de quitosana fúngica através da inoculação com o fungo C. elegans que 

fornece nutrientes e aumenta o potencial como alternativa para substituição de 

fertilizantes solúveis convencionais. 

Assim, no presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito do fertilizante 

biológico com quitosana de C. elegans, nas propriedades químicas do solo, no 

estado nutricional, características de crescimento e produtividade e seus impactos 

nas características agroindustriais, cultivando duas variedades de cana-de-açúcar, 

em dois ciclos consecutivos da cultura (cana planta e cana soca). 

 

5.2 Material e Métodos 

 

5.2.1 Experimento em campo 

O experimento em campo foi conduzido em área de solo arenoso com alta 

infestação de Pratylenchus zeae Graham (1.050/20g de raiz) determinada em 

cultivos anteriores, no Engenho Água Branca da Usina São José S/A, no município 

de Igarassu (Latitude 7°42’27,3” S e Longitude 34°27’23,7” W) região do litoral norte 

do Estado de Pernambuco, com uma altitude de 128 m, em um Latossolo Amarelo 
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(ARAÚJO FILHO et al., 2000), de julho de 2016 a outubro de 2017 para cana planta 

e de outubro de 2017 a setembro de 2018 para cana soca. 

O clima de acordo com a classificação de Koppen, é do tipo Am’s (tropical 

úmida), com transição para o tipo As’ ou pseudo-tropical, com temperaturas médias 

anuais de 24º C e precipitação média em torno de 1.634,2 mm (CPRM, 2005). A 

figura 1 apresenta as temperaturas máxima, média e mínima e a precipitação, 

observadas no período de duração do experimento (julho de 2016 a outubro de 

2018). Os dados pluviométricos foram cedidos pelo Setor agrícola da Usina São 

José S/A, local onde foi conduzido o experimento. Os dados de temperatura foram 

coletados pelo site do INMET (Instituto Nacional Meteorológico) e utilizadas médias 

diárias. 

 

 

Figura 1. Temperatura (ºC) e Precipitação (mm) registradas durante o período de condução do 
experimento na Usina São José, em Igarassu - PE 

 

A caracterização química e física do solo foi realizada em duas 

profundidades, 0-20 cm e 20-40 cm (Tabela 1), em amostras compostas 

provenientes da coleta de 15 amostras simples coletadas aleatoriamente. Para 

caracterização química se determinou o pH (H2O), P, K+, Na+, Ca2+ e Mg2+. O P, K+ e 

Na+ foram extraídos com Mehlich 1. O P determinado por espectrofotometria, o K+ e 

Na+ por fotometria de chama. O Ca2+ e Mg2+ foram extraídos com KCl 1,0 mol L-1 e 
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determinado por espectrofotometria de absorção atômica. Todas as análises foram 

realizadas conforme metodologias descritas pela Embrapa (2009). Com os 

resultados destas análises químicas, calculou-se a saturação por bases (V) e a 

capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva). 

Para as características físicas do solo foram realizadas a análises de 

granulometria do solo, quantificando as frações areia, silte e argila, definindo sua 

classe textural; densidade do solo; densidade das partículas pelo método do 

densímetro, segundo a metodologia da Embrapa (1997). 

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo em diferentes profundidades na área 

do ensaio de campo no Engenho Água Branca, Usina São José S/A; Igarassu – PE 

Atributos Químicos 

Prof. (cm) 
pH P K Na Ca Mg 

H2O (1:2,5) mg dm-3    --------------Cmolc dm-3---------------- 

(0 - 20) 6,5 5,00 0,07 0,04 1,55 0,95 

(20 - 40) 6,2 5,00 0,06 0,04 1,35 0,65 

Atributos Físicos 

Prof. (cm) 
Granulometria (%) Ds1 Dp2 Classe 

Textural Areia Grossa Areia Fina Silte Argila g cm-3 

(0 - 20) 45,00 37,00 4,00 14,00 1,39 2,60 Franco 

arenoso (20 - 40) 45,00 36,00 5,00 14,00 1,40 2,60 
1Densidade do solo; 2Densidade aparente. 

 

5.2.2 Produção do Fertilizante Biológico 

Os biofertilizantes de rochas fosfáticas e potássicas foram produzidos na 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, utilizando apatita natural de Irecê-BA 

(24% P2O5 total) e rocha potássica de Relinktum-Minas Gerais (8% total de K2O). Foi 

misturado com enxofre elementar na proporção (1:10) referente a (S: rocha) 

inoculados com bactéria oxidante Acidithiobacillus de acordo com (STAMFORD et 

al., 2007). 

Os biofertilizantes de rocha foram misturados com matéria orgânica 

(composto de minhoca + Torta de filtro) em proporção (BP + BK + M.O.) equivalente 

a 0,5: 0,5: 3,0. A matéria orgânica foi enriquecida em N por inoculação com 

Beijerinckia indica (NFB 10001) diazotrófica de vida livre, de acordo com Lima et al. 

(2010). Para produzir o biofertilizante misto, o material foi incubado por 30 dias, 
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mantendo a umidade próxima a máxima capacidade de campo, diariamente. O 

bioprotetor representa o biofertilizante misto inoculado com o fungo Cunninghamella 

elegans (UCP 542), que contém nas paredes celulares (7-8%) da quitosana (Franco 

et al., 2011), processado de forma semelhante, para o biofertilizante misto, e 

também mantido por 30 dias em incubação. As características dos biofertilizantes 

são mostradas na tabela 2 (capítulo 1).  

 

5.2.3 Delineamento experimental 

Foram utilizados um tratamento com fertilizante convencional (100% da dose 

recomendada - DR), mais o fertilizante biológico em 3 doses (2,5; 5,0 e 7,5 t ha-1) 

calculadas com base no teor de fósforo, e uma dose controle (20 t ha-1 de torta de 

filtro de cana-de-açúcar), com base em estudo desenvolvido anteriormente com 

cana-de-açúcar. Os tratamentos de fertilização foram aplicados em fundação, no 

plantio da cana-de-açúcar. 

O experimento foi conduzido no esquema fatorial (5x2), no delineamento 

experimental em blocos ao acaso, com quatro repetições. Foram aplicados em duas 

variedades (RB 92579 e RB 867515), os tratamentos de fertilização: (1) FC: 

Fertilizante Convencional - 100% da Dose Recomendada (DR - IPA, 2008); (2) 

Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (2,5 t ha-1); (3) Biológico 100%: 

Fertilizante biológico 100% DR (5 t ha-1); (4) Biológico 150%: Fertilizante biológico 

150% DR (7,5 t ha-1); (5) Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). 

A área experimental foi constituída por 40 parcelas, sendo cada parcela 

composta por cinco sulcos de 10,0 m de comprimento, espaçados em 1,10 m, 

totalizando cada parcela 55,0 m2, perfazendo o experimento uma área de 2.200 m2. 

Como área útil foi considerada 26,4 m2, compreendendo os três sulcos centrais de 

cada parcela. 

 

5.2.4 Preparo da área experimental 

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

serem muito cultivadas no Nordeste e no Brasil, respectivamente (CHAPOLA et al., 

2013). O plantio foi realizado em sulcos de aproximadamente 0,2 m de 

profundidade, utilizando colmos com sete meses de idade, dispostos em corrente 

dupla, de modo que a ponta de um coincida com a base do outro. Posteriormente, 
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os colmos foram seccionados em toletes, havendo uma densidade 18 gemas por 

metro (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Plantio da cana-de-açúcar. A e B: Cana semente; C: Sulcos de plantio; D: Distribuição da 
cana semente; E: Plantio em corrente dupla; F: Secção de colmos 

 

5.2.5 Fertilização  

Para o cálculo da aplicação do fertilizante convencional foi considerado a 

recomendação para P e K (superfosfato simples – 20% P2O5 e sulfato de potássio – 

50% K2O). O fertilizante biológico foi produzido na proporção MO: BP: BK = (4,0: 0,5: 

0,5), com relação ao N considerou-se 1% determinado na análise do biofertilizante 

organomineral.  As quantidades de N, P e K, para os tratamentos com fertilizante 

convencional (07-25-24 + Micro), foram calculadas em função da análise do solo e 

da necessidade da cultura (IPA, 2008). A aplicação dos tratamentos no solo foi 

realizada no fundo dos sulcos de 10 m de comprimento, no dia do plantio dos 

rebolos (Figura 3). 

A B 

C D 
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Figura 3. Aplicação de fertilizantes no experimento. A: Distribuição do fertilizante solúvel; B: 
Distribuição do fertilizante biológico; C e D: Distribuição da torta de filtro; E: fertilizante biológico 

 

5.2.6 Determinações no solo  

Amostras de solo, de cada parcela, foram coletadas após a aplicação dos 

tratamentos aos 30 e 480 dias após plantio (DAP) na cana planta e na cana soca 

foram aos 30 e 360 DAP, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm para realização 

de análises químicas: pH determinado em água (1:2,5); Ca2+ e Mg2+ trocável, 

extraídos com KCl 1 mol L-1 e determinados por espectrofotometria de absorção 

atômica;  P e K disponível, extraídos com o extrator Mehlich1 e determinados por 

A B 

C D 

E 
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espectrofotometria e fotometria de chama respectivamente, cujas análises foram 

realizadas no Laboratório de Biotecnologia do Departamento de Agronomia da 

UFRPE, Recife, Pernambuco. 

As amostras de solo foram 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 acordo com a metodologia da Embrapa (2009). 

 

5.2.7 Análise Biométrica 

A obtenção dos dados para avaliar a análise biométrica com medição da 

altura da planta e diâmetro do colmo foram realizadas aos 150 dias após plantio 

(DAP). Na análise biométrica utilizou-se duas plantas por fileira, totalizando seis 

plantas por parcela, avaliação feita com auxílio de fita métrica e paquímetro digital 

(Figura 4). 

 

5.2.8 Determinações na parte aérea  

As determinações na parte área foram realizadas coletando a folha +3, aos 

150 DAP, para determinação de (N, P, K+, Ca2+ e Mg2+) de acordo com as 

recomendações da Embrapa (2009), sendo as folhas secas em estufa com 

circulação forçada de ar a 65ºC, até atingir peso constante (72 horas). 

Posteriormente, o material foi moído e submetido à digestão nitroperclórica de 

acordo com a metodologia da Embrapa (2009). Nos extratos determinou-se P total 

(amarelo de vanadato), pelo método colorimétrico; K total por fotometria de chama. 

A análise de Ca2+ e Mg2+ foi realizada por espectrofotometria de absorção atômica e 

o N total da parte aérea, pelo método de Kjeldhal, por digestão com ácido sulfúrico e 

peróxido de hidrogênio (H2SO4+H2O2). As análises foram realizadas no Laboratório 

de Biotecnologia Ambiental - Departamento de Agronomia da UFRPE. 

Aos 480 DAP (cana planta) e aos 360 DAP (cana soca), realizou-se o corte 

das canas e a avaliação da produtividade de colmos por hectare (TCH). A variável 

TCH foi estimada tomando-se como base a produção de colmos na parcela útil (26,4 

m2), sendo aferida pela pesagem com dinamômetro, em campo. Após a pesagem, 

foram tomados aleatoriamente 10 colmos, enviados ao laboratório da Usina São 

José S/A, para avaliação das variáveis agroindustriais. 
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Figura 4. Avaliação biométrica aos 150 DAP. A: Avaliação de altura da planta; B e C: Avaliação de 
diâmetro de colmo 

 

No colmo foi determinado: a percentagem de fibras; a percentagem de 

sacarose no colmo (PC); e o açúcar teórico recuperável (ATR). As variáveis fibras, 

Pol, pureza e ATR foram estimadas segundo a metodologia descrita pelo 

CONSECANA (2006). A produtividade de Pol ou tonelada de Pol por hectare (TPH) 

foi estimada pela equação: TPH = TCH × PC/100, conforme Lima Neto et al. (2013). 

Posteriormente, amostras foram trituradas em forrageira e submetidas à prensa 

hidráulica por um minuto, sob pressão de 250 kg cm-2, coletando-se o caldo 

(CONSECANA (2006). No caldo determinou: pureza; teores de sólidos solúveis 

totais (ºBrix) com refratômetro digital; e a percentagem de sacarose aparente no 

caldo (Pol), com uso de sacarímetro automático. 

 

A B 

C 
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5.2.9 Análise estatística 

Os dados obtidos foram analisados pelo programa estatístico SAS (SAS 

Institute 2011). O pH e os teores de P, K+, Ca2+ e Mg2+ nas duas profundidades 

foram avaliadas considerando as variedades de cana, e os tratamentos de 

fertilização, como medidas repetidas no tempo. Utilizou-se o pacote estatístico SAS 

Learning 2.0, seguindo o procedimento para modelo misto, sendo selecionado o 

teste de covariância [AR(1), Ante (1), ARH (1), ARMA (1), CS, CSH, HF, TOEP, Lin 

(1), UN] que apresentou o menor valor do critério de Akaike (WOLFINGER & 

CHANG, 1995). Nas variáveis em que se observaram efeito significativo (p<0,05) foi 

realizada análise da variância (ANOVA), selecionando a significância dos 

parâmetros até 5% pelo teste de F. 

A avaliação nutricional e biométrica da planta, a produtividade de colmos e as 

variáveis agroindustriais foram avaliadas em função das variedades e dos 

tratamentos de fertilização. Esses dados foram submetidos à análise da variância 

(ANOVA) pelo teste F (p ≤ 0,05). Nas variáveis cujos efeitos principais e/ou interação 

foram significativos, aplicou-se o teste de comparação de médias de Tukey (p ≤ 

0,05). 

 

 

5.3 Resultados 

 

5.3.1 Atributos do solo 

Os efeitos dos tratamentos de adubação nos atributos químicos do solo na 

camada superficial (0-20 cm de profundidade) para duas variedades de cana-de-

açúcar (RB92579 e RB867515) são mostrados nas (Tabelas 2 e 3). 

Os dados da análise do pH na camada superficial do solo onde se cultivaram 

as variedades de cana-de-açúcar sob diferentes tratamentos de fertilização, 

apresentou efeito significativo para a interação entre os tratamentos de fertilização e 

tempo de coleta (30 e 480 DAP), onde os tratamentos com fertilizante biológico nas 

diferentes doses afetou o pH do solo, apresentando valores médios entre 5,50 e 

5,69 quando comparados os tratamentos com fertilizante solúvel e controle (6,57 e 

6,49) respectivamente, em ambas as variedades (Tabelas 2 e 3). 
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Tabela 2. Valores de acidez ativa (pH) e dos teores de P e K disponível, Ca e Mg trocável do solo na profundidade de 0 - 20 cm, 

afetados por diferentes tratamentos de fertilização cultivado com a variedade RB 92579, ao ciclo de cana planta 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t 
ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e minúsculas na linha (Tempo) não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). ns não significativo; * , **, *** significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 

 

Tratamentos1 

 Tempo de Coleta  Tempo de Coleta Tempo de Coleta  Tempo de Coleta Tempo de Coleta 

30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  

pH Média P Média K+ Média Ca2+ Média Mg2+ Média 

-------- 1:2,5H2O -------- ---------- mg dm-3 ----------- ---------------------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------------------- 

FC  6,65 Aa 6,49 Aa 6,57 14,07 25,04  19,55 B 0,09 0,10  0,10 AB 1,90 Bb 3,85 Aa 2,87 0,46 0,41 0,43 

 Biológico 50% 6,04 ABa 5,34 Ba 5,69 12,51 37,47  24,99 B 0,05 0,09    0,07 B 3,43 Aa 4,12 Aa 3,78 0,60 0,44 0,52 

 Biológico 100%  5,57 Ba 5,42 Ba 5,50 18,79 46,65  32,72 AB 0,04 0,09    0,07 B 1,97 Bb 3,67 Aa 2,82 0,40 0,34 0,37 

 Biológico 150%  5,44 Ba 5,67 Ba 5,56 32,34 70,47  51,40 A 0,06 0,16  0,11 AB 3,72 Aa 4,30 Aa 4,01 0,61 0,72 0,66 

Controle  6,72 Aa 6,26 Aa 6,49 11,15 45,89  28,52 B 0,08 0,13  0,11 AB 1,77 Bb 4,18 Aa 2,97 0,40 0,50 0,45 

Média   6,25    6,07      15,47 b    41,14 a  0,07 b    0,12 a    2,20   4,10   0,51  0,51  

 
F F F F F 

Fertilizante 14,71***    5,56***   3,29**     9,23***  1,95ns 
Tempo  5,56** 102,93***   37,43*** 324,01*** 0,0ns 

Fert*Tempo  2,71**     2,04ns    1,75ns     8,25***   0,86ns 
      

CV (%)                5,27                 37,09               31,71                  13,62              39,36 
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Este efeito se justifica devido ao ácido sulfúrico metabolizado pela bactéria oxidativa 

Acidithiobacillus, utilizada na produção do fertilizante biológico especialmente 

quando aplicados em altas doses, que pode proporcionar a disponibilidade de 

nutrientes ao longo do tempo. 

Para os teores de fósforo disponível no solo observa-se que, de uma maneira 

geral, os valores foram estatisticamente superiores na área em que houve aplicação 

do fertilizante biológico (Tabelas 2 e 3). A disponibilidade de P foi maior nos 

tratamentos com fertilizante biológico, principalmente quando comparados com os 

tratamentos com fertilizante solúvel, sendo observado um aumento no teor de P 

disponível no solo ao longo do tempo de cultivo. Estes resultados confirmam, 

portanto, os efeitos do biofertilizante inoculado com A. thiooxidans na liberação de 

nutrientes contidos na rocha utilizada. 

Nas variedades RB92579 e RB867515, os efeitos do fertilizante biológico 

foram evidentes, com influência nos nutrientes do solo. Os dados mostram que nas 

três doses o fertilizante biológico promoveu aumento significativo, comparado com o 

fertilizante solúvel convencional e o tratamento controle. 

Com base na Tabela 2, que mostra o solo cultivado com a variedade 

RB92579 observa-se que o fertilizante biológico na dose 150% da recomendação, 

apresentou o maior valor de P disponível no solo (70,47 mg dm-3) no tempo 480 

DAP, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, e os tratamentos com 

fertilizante solúvel apresentaram os menores valores (25,04 mg dm-3). Os resultados 

mostram que o fertilizante biológico se torna uma alternativa ao fertilizante 

convencional no fornecimento de fósforo. Na área cultivada com a variedade 

RB867515 houve o mesmo comportamento estatístico observado para a variedade 

RB92579, porém os teores de fósforo disponível no tratamento com fertilizante 

biológico no nível 150% da dose recomendada foi maior e proporcionou o maior 

valor de P disponível aos 480 DAP (72,86 mg dm-3). 

 Os teores de P disponível na camada superficial do solo onde se cultivaram 

os genótipos de cana-de-açúcar se elevaram com a aplicação do fertilizante 

biológico aos 480 DAP, independentemente da dose utilizada (50%, 100% e 150%) 

como mostram as tabelas 2 e 3. O incremento na concentração de P após 480 DAP 

foi de aproximadamente 120% quando as variedades RB92579 e RB867515 foram 

cultivadas com adubo fertilizante biológico com 150% da dose recomendada. 
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Tabela 3. Valores de acidez ativa (pH) e dos teores de P e K disponível, Ca e Mg trocável do solo na profundidade de 0 - 20 cm, 

afetados por diferentes tratamentos de fertilização cultivado com a variedade RB 867515, ao ciclo de cana planta 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t 
ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e minúsculas na linha (Tempo) não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). ns não significativo; * , **, *** significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 

Tratamentos1 

 Tempo de Coleta Tempo de Coleta Tempo de Coleta Tempo de Coleta Tempo de Coleta 

30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  

pH Média P Média K+ Média Ca2+ Média Mg2+ Média 

-------- 1:2,5H2O -------- -------- mg dm-3 -------- ---------------------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------------------- 

FC 6,49 Aa 6,17 ABa 6,33 11,07 22,07  16,57 B 0,09 ABa 0,11 Aa 0,10  1,74 Bb 4,05 Aa   2,89 0,47 0,42 0,44 

Biológico 50% 5,43 Ba 5,58 Ba 5,50 16,58 31,54  24,06 B  0,05 Ca 0,08 Aa 0,06 3,24 ABa 4,05 Aa   3,65 0,53 0,46 0,49 

Biológico 100% 5,49 Ba 5,25 Ba 5,37 22,00 56,02 39,01 AB  0,04 Cb 0,13 Aa 0,08  1,79 Bb 4,01 Aa   2,90 0,38 0,57 0,48 

Biológico 150% 5,70 Ba 5,13 Ba 5,42 32,83 72,86  52,84 A 0,06 BCb 0,16 Aa  0,11  3,77 Aa 4,58 Aa  4,18   0,66  0,80 0,73 

Controle 6,54 Aa 6,53 Aa 6,53   9,05 42,16  25,60 B  0,08 Ba 0,13 Aa 0,11   1,91 Bb 4,32 Aa    3,12 0,43 0,56  0,49 

Média 6,19 6,02  15,54 b 39,65 a  0,08 0,12  2,21 4,14  0,51 0,55  

 F F F F F 

Fertilizante 42,34***   9,68*** 2,90*  10,81*** 1,35ns 
Tempo 7,52* 84,11*** 36,82*** 195,92*** 0,67ns 

Fert*Tempo 2,80* 1,99ns 4,30**  3,31* 0,75ns 

 
              

CV (%) 3,94                39,64             28,05                15,75               39,04 
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Quando comparado o fertilizante biológico a 150%, com o fertilizante convencional o 

incremento foi de 119,1% e 154,4% nas áreas de cultivo das variedades RB92579 e 

RB867515 respectivamente. Quando comparado com o controle os incrementos 

foram de 53,6% e 72,8%, respectivamente. 

O K disponível no solo demonstra o efeito do fertilizante biológico, que 

mostrou a tendência de aumentar a quantidade de K no solo ao longo do tempo de 

cultivo, independente da variedade utilizada (Tabelas 2 e 3). Além disso, os 

melhores valores de K disponível no solo foram observados quando o fertilizante 

biológico foi aplicado em taxas mais elevadas, e foram superiores aos do fertilizante 

solúvel convencional, principalmente aos 480 DAP. 

Para a variedade RB92579 o K disponível no solo mostrou um efeito 

significativo entre os tratamentos, sendo o fertilizante biológico na menor dose (50% 

da dose recomendada) obtido 0,07 cmolc dm-3 e para o fertilizante solúvel 0,10 cmolc 

dm-3 (Tabela 2). É importante descrever o efeito do fertilizante biológico, aplicado na 

maior dose (150%), que resultou em aumento significativo de K disponível (0,11 

cmolc dm-3) após a colheita da cana-de-açúcar. Na variedade RB867515 o K 

disponível no solo aumentou quando os fertilizantes solúveis foram aplicados, 

provavelmente devido à maior concentração de K no fertilizante solúvel. Contudo 

após 480 DAP, os tratamentos com fertilizante biológico na dose 150% da 

recomendação, observa-se um incremento significativo de 0,16 cmolc dm-3 como 

demonstrado na tabela 3, e também no controle (0,13 cmolc dm-3), visto que a torta 

de filtro é um composto orgânico rico em potássio. 

Os teores de P e K disponíveis no presente estudo foram devido ao uso dos 

biofertilizantes de rocha fosfata e potássica, respectivamente, que fazem parte do 

processo de produção do fertilizante biológico utilizado, e que são fontes de P e K, e 

são extraídos por reação de acidólise, através de bactérias acidificantes, que na 

presença de enxofre, produzem ácido sulfúrico. 

No que se refere aos teores de cálcio e magnésio trocável na camada 

superficial do solo, com base nas Tabelas 2 e 3, pode-se constatar que houve 

tendência de aumento, para os dois nutrientes, quando foi aplicado o fertilizante 

biológico na maior dose (150% dose recomendada). 

Constata-se que, para o Ca2+ trocável no solo, os tratamentos com fertilizante 

biológico apresentaram valores superiores ao tratamento com fertilizante 

convencional na dose recomendada, após 30 DAP, diferindo estatisticamente, tanto 
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na área com RB92579 quanto na área com RB867515 apresentando valores de 3,77 

cmolc dm-3. Apesar de não se observar efeito significativo entre os tratamentos de 

fertilização após 480 DAP, os tratamentos com fertilizante biológico apresentaram 

maiores valores 4,58 (cmolc dm-3), quando comparados com o fertilizante solúvel 

(4,05 cmolc dm-3) e controle (4,18 cmolc dm-3). Confirmando a efeito positivo do 

fertilizante biológico na disponibilidade de determinado elemento (Tabelas 2 e 3). 

Não houve diferença significativa entre os tratamentos de fertilização, em 

relação aos teores de Mg2+ trocável no solo (Tabelas 2 e 3). No entanto, os níveis 

médios de Mg2+ trocável, onde o fertilizante biológico foi aplicado, foi maior do que o 

fertilizante convencional. A média de Mg2+ no solo para as duas variedades foi de 

0,73 cmolc dm-3 com fertilizante biológico (150% da dose recomendada) e 0,44 cmolc 

dm-3 para o fertilizante convencional e para o controle. 

Na camada subsuperficial (20 a 40 cm de profundidade), o comportamento 

dos tratamentos de fertilização nos atributos químicos do solo foi semelhante ao da 

camada superficial, com incrementos após a adubação com fertilizante biológico, 

enquanto que para o fertilizante convencional e o tratamento controle foram 

observados os menores teores, principalmente de P e K, durante o ciclo de cana 

planta (Tabela 4). 

No cultivo da RB92579 e RB867515 o tratamento com fertilizante biológico 

150%, proporcionou incremento nos teores de P e K do solo de 86,74 mg dm-3 e 

0,17 cmolc dm-3 em média (Tabela 4), já para a camada superficial na variedade 

RB92579, esses valores foram de 51,40 mg dm-3 e 0,11 cmolc dm-3 (Tabela 2) e na 

variedade RB867515 de 52,84 mg dm-3 e 0,11 cmolc dm-3 (Tabela 3). Os maiores 

incrementos de P e K na camada subsuperficial provavelmente aconteceram devido 

ao modo de aplicação dos tratamentos de fertilização, no fundo do sulco, ou seja, 

aproximadamente a 20 cm de profundidade. 

Em ambas as variedades adubadas com fertilizante biológico na maior dose, 

após 480 DAP incrementou os teores de P e K disponível na ordem de 100% e 

130% respectivamente, quando comparado com o fertilizante solúvel. Os teores de 

P, K e Mg+2 do solo na camada subsuperficial foram mais elevados em função da 

fertilização, onde os tratamentos com fertilizante biológico apresentaram os maiores 

valores independentemente da dose aplicação e da variedade cultivada. 
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Tabela 4. Valores de acidez ativa (pH) e dos teores de P e K disponível, Ca e Mg trocável do solo na profundidade de 20 - 40 cm, 

afetados por diferentes tratamentos de fertilização cultivado com as variedades RB 92579 e RB 867515, ao ciclo de cana planta 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t 
ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e minúsculas na linha (Tempo) não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). ns não significativo; * , **, *** significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 

 

 

Tratamentos1 

 Tempo de Coleta  Tempo de Coleta  Tempo de Coleta  Tempo de Coleta  Tempo de Coleta 

30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  30 DAP 480 DAP  

pH Média P Média K+ Média Ca2+ Média Mg2+ Média 

------- 1:2,5H2O ------- --------- mg dm-3 --------- --------------------------------------- Cmolc dm-3 --------------------------------------- 

FC 6,39 6,66 6,53 A 19,13 60,33 39,73 B 0,06 Aa 0,08 BCa 0,07 2,10 4,16 3,13 0,39 0,60 0,49 AB 

Biológico 50% 5,88 5,56 5,72 B 24,39 86,63 55,51 B 0,04 Ab  0,14 ABa 0,09 2,51 4,15 3,33 0,55 0,60 0,57 AB 

Biológico 100% 5,36 5,51 5,43 B 40,91 78,31 59,61 B 0,04 Ab  0,16 Aa 0,10 2,15 3,93 3,04 0,47 0,96  0,72 A 

Biológico 150% 5,62 5,54 5,58 B 51,65 121,82 86,74 A 0,07 Ab  0,17 Aa 0,12 2,78 4,20 3,49 0,58 0,87  0,72 A 

Controle 6,38 6,23 6,30 A 22,01 73,43 47,72 B 0,05 Ab  0,12 Ba 0,08 2,34 4,08 3,21 0,43 0,56  0,49AB 

Média 6,16 6,11   28,12 b   72,46 a    0,05  0,11     2,34 b     3,95 a     0,46 b    0,64 a  

 F F F F F 

Fertilizante 17,13***  11,33***  13,92***    2,44ns  4,24** 
Tempo 0,49ns  73,46*** 125,55*** 146,28***  8,60** 

Fert*Tempo 1,03ns  1,70ns     9,00***    0,47ns  0,82ns 

 
             

CV (%)                5,25                35,84                25,74              16,18               38,09 
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No segundo ciclo da cana-de-açúcar (cana soca), em relação ao P e K 

disponível no solo, um efeito significativo foi identificado quando comparamos o 

fertilizante biológico (independente da dose) ao fertilizante solúvel mineral e ao 

controle (Tabela 5). É importante descrever o efeito residual do fertilizante biológico, 

que apresentou maiores quantidades de P e K disponíveis nas duas safras 

consecutivas. 

A Tabela 5, mostra o solo cultivado com as variedades RB867515 e RB92579 

observa-se que o fertilizante biológico no nível 150% da recomendação apresentou 

os maiores valores de P e K disponível no solo (112,30 mg dm-3 e 0,17 cmolc dm-3) 

aos 360 DAP, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, sendo que os 

tratamentos com fertilizante solúvel apresentaram os menores valores em média 

(26,06 mg dm-3 e 0,10 cmolc dm-3). Isto demonstra o efeito residual do fertilizante 

biológico torna-se uma alternativa viável ao fertilizante comercial no fornecimento de 

fósforo a cultura, principalmente se compararmos aos dados da cana planta 

(Tabelas 2, 3 e 4).  

O incremento nas concentrações de P e K, aos 360 DAP foram de 

aproximadamente 300% e 70% respectivamente, quando as variedades RB92579 e 

RB867515 foram cultivadas com o fertilizante biológico na dose 150%, comparado 

com o fertilizante convencional. 

Para o Ca2+ e Mg2+ trocável no solo, os tratamentos com fertilizante biológico 

apresentaram valores superiores ao tratamento com fertilizante solúvel na dose 

recomendada, 360 DAP, diferindo estatisticamente, para ambas as variedades 

apresentando os maiores valores para o fertilizante biológico na dose 150% (6,53 

cmolc dm-3 e 2,59 cmolc dm-3) respectivamente, quando comparados com o 

fertilizante solúvel convencional (5,21 cmolc dm-3 e 1,32 cmolc dm-3). Confirmando o 

potencial positivo do fertilizante biológico na disponibilidade dos nutrientes (Tabela 

5). 
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Tabela 5. Valores de acidez ativa (pH) e dos teores de P e K disponível, Ca e Mg trocável do solo, afetados por diferentes 

tratamentos de fertilização cultivado com as variedades RB 92579 e RB 867515, ao ciclo de cana soca 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t 
ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e minúsculas na linha (Tempo) não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). ns não significativo; * , **, *** significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 

 

 

 

Tratamentos1 

Tempo de Coleta Tempo de Coleta Tempo de Coleta Tempo de Coleta Tempo de Coleta 

30 DAP 360 DAP  30 DAP 360 DAP  30 DAP 360 DAP  30 DAP 360 DAP  30 DAP 360 DAP  

pH Média P Média K+ Média Ca2+ Média Mg2+ Média 

------- 1:2,5H2O ------- --------- mg dm-3 --------- --------------------------------------- Cmolc dm-3 --------------------------------------- 

FC 6,49 6,52 6,50 A 25,04 Ba 27,08 Ca 26,06 0,10 Aa  0,09 Ba  0,10 3,85 Ab  5,21 Ba 4,53  0,41 Ab   1,32 Ba 0,86 

Biológico 50% 5,34 5,40 5,37 B 37,47 Bb 62,28 Ba 49,87 0,09 Aa  0,11 Ba  0,10 4,12 Ab 6,18 ABa 5,15  0,44 Ab  2,12 ABa 1,28 

Biológico 100% 5,42 5,42 5,42 B 46,65 ABb 80,01 Ba 63,33 0,09 Aa 0,12 ABa  0,11 3,67 Ab  5,87 ABa 4,77  0,34 Ab   1,78 Ba 1,06 

Biológico 150% 5,67 5,59 5,63 B 70,47 Ab 112,30 Aa 91,39 0,16 Aa  0,17 Aa  0,16 4,30 Ab  6,53 Aa 5,42  0,72 Ab   2,59 Aa 1,65 

Controle 6,26 6,30 6,28 A 45,89 ABa 58,04 BCa 51,96 0,13 Aa  0,14 ABa  0,13 4,18 Ab 5,82 ABa 5,00  0,50 Ab   1,62 Ba 1,06 

Média 6,07 6,09    39,27   52,75    0,12   0,12  4,10   5,76   0,51   1,71  

 F F F F F 

Fertilizante     20,56***     33,51***    2,61*   2,92*         5,21*** 
Tempo     0,37ns     61,01***     0,02ns  807,01***  1.110,34*** 

Fert*Tempo    0,37ns     13,59***    2,83*      7,35***        16,77*** 

 
             

CV (%)  4,02  20,05  25,35  7,03     21,72 
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5.3.2 Avaliação nutricional (cana planta) 

 

5.3.2.1 Teores de N, P e K na folha +3 

Os resultados do teor de nutrientes na folha (+3) das variedades de cana-de-

açúcar RB92579 e RB867515 aos 150 DAP, submetidos a diferentes tratamentos de 

fertilização são mostrados na tabela 6. Os dados de N total apresentados estão de 

acordo com os efeitos nas plantas obtidas pelo fertilizante biológico aplicado a uma 

taxa equivalente a 150% da dose recomendada, que aumentou o teor total de N em 

relação à aplicação de fertilizante solúvel e ao controle. Observa-se influência dos 

tratamentos de adubação quando comparados com o controle com torta de filtro (20 

t ha-1) não enriquecido em N por inoculação com bactérias diazotróficas (Tabela 6). 

Os resultados apresentaram resposta positiva e significativa, mostrando valores 

mais elevados no tratamento com fertilizante biológico na dose 150% (9,69 g kg-1) 

em comparação com o fertilizante convencional e com o controle (8,43 e 7,12 g kg-1), 

respectivamente. 

Os resultados da absorção total de P na parte aérea da cana-de-açúcar são 

apresentados na Tabela 6. O fertilizante biológico nas maiores doses apresentou 

resultados superiores aos tratamentos com fertilizante solúvel. Pode-se observar 

que com a aplicação do fertilizante biológico, os melhores resultados de P total 

foram obtidos, especialmente quando aplicada a dose 150%, e os resultados não 

são diferentes daqueles com o com fertilizante convencional solúvel (5,93 g kg-1 e 

4,58 g kg-1) respectivamente, diferindo estatisticamente do tratamento controle (4,29 

g kg-1). 

Os resultados do K total na parte aérea, com aplicação dos diferentes 

tratamentos de fertilização são mostrados na tabela 6. A absorção total de K na folha 

da cana-de-açúcar indica os efeitos do fertilizante biológico em comparação com o 

tratamento controle (46,08 cmolc dm-3 e 31,44 cmolc dm-3), com diferença 

significativa. O efeito do fertilizante biológico nas doses mais altas (100% e 150%) 

foram similares aos do fertilizante solúvel, e o melhor resultado foi obtido quando 

aplicado o fertilizante biológico na dose 150% da recomendação (46,08 cmolc dm-3) 

apresentado na tabela 6. Esse comportamento foi devido a atuação do fertilizante 

biológico que potencializou a disponibilidade dos nutrientes no solo (Tabelas 2, 3 e 

4), com maior acúmulo de P e K. 
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Tabela 6. Teores de N total, P total, K total, Ca total e Mg total em folhas de variedades de cana-de-açúcar submetidas a 

tratamentos de fertilização aos 150 dias após o plantio (DAP) no ciclo da cana planta 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t 
ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e minúsculas na linha (Variedade) não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). ns não significativo; * , **, *** significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 
 

 

 

 

Tratamentos1 

RB 92579 RB 867515 
 

RB 92579 RB 867515  RB 92579 RB 867515  RB 92579 RB 867515  RB 92579 RB 867515  

          N total             Média    P total             Média      K total               Média         Ca total            Média        Mg total           Média 

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

FC 8,19 8,68  8,43 b 4,33 4,83  4,58 b 38,78 44,88  41,83 ab 20,23 23,49  21,86 b       8,84 12,59  10,71 b 

Biológico 50% 8,36 8,43  8,40 b 4,86 4,82  4,84 b 41,52 42,40  41,96 ab 22,71 25,79  24,25 b       9,12 11,56  10,34 b 

Biológico 100% 8,82 9,24  9,03 ab 5,64 5,48  5,56 ab 40,08 40,08  40,08 ab 24,70 29,77  27,23 ab     11,03 14,77  12,90 a 

Biológico 150% 9,97 9,41  9,69 a 5,84 6,02  5,93 a 45,84 46,32  46,08 a 31,30 31,80  31,55 a     13,50 16,10  12,67 ab 

Controle 7,59 6,65  7,12 c 4,18 4,40  4,29 b 30,48 32,40  31,44 b 20,30 17,65  18,97 b       7,77         8,25    8,01 b 

Média 8,84 8,47 
 

5,04 5,15  40,14 41,26      23,45 B     26,76 A      10,09 B     13,00 A  

 F F F F F 

Fertilizante     7,41***     7,19***   9,74***    7,94***   6,33*** 

Tempo   3,55ns  0,6ns 1,15ns  12,37*** 25,84*** 

Fert*Tempo  1,64ns    0,47ns 0,92ns  1,77ns 0,52ns 

 
               

CV (%)                       8,90                      11,00                     10,22                      14,97                      19,84 
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5.3.2.2 Teores de Ca e Mg nas folhas 

A resposta da absorção de Ca e Mg nas folhas da cana-de-açúcar são 

apresentadas na Tabela 6, também reflete os dados de macro elementos 

acumulados. Observa-se diferença significativa para ambos os elementos quando 

comparado os teores de Ca e Mg das variedades, a variedade RB867515 

apresentaram as maiores quantidades de Ca (26,76 cmolc dm-3) e Mg (13,00 cmolc 

dm-3) em comparação com a variedade RB92579 para os teores de Ca e Mg (23,45 

e 10,09 cmolc dm-3), esse comportamento levanta a hipótese de que os genótipos de 

cana-de-açúcar se apresentaram diferentes quanto aos tratamentos de fertilização. 

Em relação ao teor de Ca nas folhas de cana-de-açúcar, a eficácia do 

fertilizante biológico pode ser observada, especialmente quando aplicado na dose 

mais alta (Biológico 150%) alcançando o maior teor (31,55 cmolc dm-3). O fertilizante 

biológico apresentou um aumento significativo em comparação os tratamentos com 

fertilizante convencional e o controle (Tabela 6). Os resultados indicam uma maior 

eficácia do fertilizante biológico em comparação com o fertilizante solúvel na 

liberação de Ca para as plantas. Assim como observado no Ca, os melhores 

resultados apresentados para a absorção de Mg são proporcionados quando o 

fertilizante biológico foi aplicado nas maiores doses (100% e 150%). 

O acúmulo máximo de Mg foi observado no tratamento com fertilizante 

biológico na dose 100% (12,90 cmolc dm-3), diferindo estatisticamente do controle 

que apresentou o menor valor 8,01 cmolc dm-3 (Tabela 6). Estes resultados 

provavelmente se devem à acidez promovida pelo ácido sulfúrico em decorrência da 

inoculação da bactéria oxidativa A. thiooxidans, utilizada na produção do 

biofertilizante de rocha PK, que aumenta a liberação de nutrientes contidos nas 

rochas. 

 

5.3.3 Avaliação biométrica 

Os dados biométricos aos 150 DAP da cana-de-açúcar, submetidas aos 

diferentes tratamentos de fertilização são mostradas na tabela 7. Em geral, nos 

parâmetros biométricos verifica-se diferença significativa entre as variedades, não 

observando efeitos significativo da adubação da cana-de-açúcar, contudo os 

resultados foram semelhantes ao do fertilizante comercial especialmente em plantas 



150 

 

que receberam aplicações de biofertilizante em taxas maiores. Após 150 DAP a 

altura máxima alcançada pela variedade RB867515 quando adubado com fertilizante 

biológico na dose 150% foi de (84,25 cm) e para a variedade RB92579 com o 

mesmo tratamento o resultado foi bem menor (56,62 cm). Para o diâmetro do colmo 

foi observada baixa resposta dos tratamentos de fertilização. O diâmetro máximo foi 

alcançado na variedade RB867515 (22,21 mm), quando foram aplicados o 

fertilizante convencional e o fertilizante biológico nas maiores doses. 

 

Tabela 7. Altura de planta e diâmetro de colmo de variedades de cana submetidas a 

tratamentos de fertilização aos 150 dias após o plantio (DAP) no ciclo cana planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 
50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 
100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t 
ha-1); Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras maiúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e 
minúsculas na linha (Variedade) não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). ns não significativo; * , **, *** 
significativos, respectivamente, nos níveis 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 
 

 

5.3.4 Produtividade e características tecnológicas (cana planta) 

Por ser uma cultura destinada principalmente ao processamento industrial, é 

importante avaliar a qualidade das variáveis tecnológicas da cana-de-açúcar, cujos 

resultados são apresentados nas Tabelas 8 e 9. 

 

 

Tratamentos1 

RB 92579 RB 867515 
 

RB 92579 RB 867515  

Altura da planta        Média Diâmetro de colmo     Média 

------------- cm ------------- ------------ mm ------------ 

FC 66,00 86,12 76,06 20,05 22,21 21,13 
Biológico 50% 56,12 77,12 66,62 19,49 20,98 20,23 
Biológico 100% 51,37 81,50 66,44 17,84 20,48 19,16 
Biológico 150% 56,62 84,25 70,44 19,47 22,03 20,75 

Controle 77,12 85,12 81,12 20,26 21,65 20,95 

Média       63,36 B    82,61 A     19,68 B   21,69 A  

 
F F 

Fertilizante 1,81ns   1,95ns 
Tempo 38,32***  13,90*** 

Fert*Tempo 0,66ns    0,90ns 

 
      

CV (%)                    17,04                     10,42 
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Tabela 8. Produtividade de colmos (TCH), de Pol (TPH), sólidos solúveis e percentagem de sacarose aparente no caldo (Pol) de 

diferentes variedades de cana-de-açúcar submetidas a tratamentos de fertilização aos 480 dias após o plantio (DAP), no ciclo cana 

planta 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t 
ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras minúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e maiúsculas na linha (Variedade) não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). ns não significativo; * , **, *** significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 

 

 

 

Tratamentos1 

RB 92579 RB 867515 
 

RB 92579 RB 867515  RB 92579 RB 867515  RB 92579 RB 867515  

            TCH              Média             TPH             Média       Sólidos Solúveis        Média           Pol              Média 

---------------------------- t ha-1 --------------------------- ---------- ºBrix ---------- -------------- % -------------- 

FC 66,82 66,36   66,59 ab     9,60   9,77   9,69 18,92 19,13 19,03 ab 16,55 16,87 16,71 

Biológico 50% 61,82 63,18   62,50 b     8,87   9,19   9,03 19,14 19,04 19,09 ab 16,60 16,74 16,67 

Biológico 100% 70,00 65,00   67,50 ab   10,12   9,13   9,63 19,23 19,02 19,13 a 16,71 16,44 16,57 

Biológico 150% 72,73 71,36   72,04 a   10,14 10,58 10,36 19,10 19,36 19,23 a 16,56 17,30 16,93 

Controle 58,18 60,00   59,09 b     8,28   8,29   8,28 18,36 18,05 18,21 ab 16,03 15,63 15,83 

Média 66,82 66,53    9,43   9,34  18,64 18,88  16,23 16,69  

 F F F F 
Fertilizante 4,01*** 1,42ns 2,55* 1,53ns 
Tempo 0,04ns 0,05ns 1,41ns 0,28 ns 

Fert*Tempo 0,52ns 0,25ns 1,08ns 0,35 ns 

 
            

CV (%) 8,63 15,70 4,26 7,18 
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Tabela 9. Pol na cana (PC), pureza, fibra e açúcar total recuperável (ATR) no colmo de diferentes variedades de cana-de-açúcar 

submetidas a aplicação de tratamentos de fertilização aos 480 dias após o plantio (DAP), no ciclo cana planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t 
ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t ha-1); 
Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras minúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e maiúsculas na linha (Variedade) não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). ns não significativo; * , **, *** significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 

 

Tratamentos1 

RB 92579 RB 867515  RB 92579   RB 867515  RB 92579 RB 867515  RB 92579 RB 867515  

              PC                 Média        Pureza           Média             Fibra              Média           ATR                Média 

--------------------------------------------------- % ----------------------------------------------- -------- kg t-1 -------- 

FC 14,37 14,72 14,54 87,47 88,19 87,83 13,40 13,67 13,54 141,48 144,40 142,94 

Biológico 50% 14,27 14,52 14,40 86,73 87,91 87,32 13,49 13,72 13,60 140,98 142,66 141,82 

Biológico 100% 14,47 14,00 14,23 86,91 86,40 86,66 13,19 13,80 13,50 142,72 138,56 140,64 

Biológico 150% 13,96 14,85 14,40 86,71 89,37 88,04 13,08 13,57 13,33 141,44 149,30 145,37 

Controle 14,13 13,77 13,95 87,31 86,59 86,95 13,92 13,90 13,91 135,85 131,94 133,89 

Média 14,08 14,04  86,98 86,79  13,28 B 13,76 A  139,05 138,71  

 F F F F 
Fertilizante 0,68ns 0,50ns 0,75ns 1,21ns 
Tempo 0,01 ns 0,04ns 10,41*** 0,01ns 
Fert*Tempo 0,33 ns 0,60ns 0,69ns 0,38ns 

 
            

CV (%) 11,20 4,54 4,41 8,94 



153 

 

A produtividade de colmos (TCH) e sólidos solúveis pelos genótipos de cana 

mostrou dependência dos tratamentos de fertilização, tendo o mesmo 

comportamento nas duas variáveis (Tabela 8). Para os efeitos do fertilizante, 

observar-se efeito significativo com relação a fontes e doses. O fertilizante biológico 

na dose 150% apresentou os maiores resultados na produtividade e no teor de 

sólidos solúveis, comparado com o fertilizante convencional e o controle, 

promovendo os melhores resultados (72,04 t ha-1 e 19,23 ºBrix), sendo superiores ao 

fertilizante convencional (69,59 t ha-1 e 19,03 ºBrix).  

O fertilizante biológico na dose 150% apresentou diferença significativa no 

rendimento de cana, o que promoveu grande diferença, comparando com o 

tratamento controle (59,09 t ha-1), sendo observado incremento no valor de TCH da 

ordem de 22%. Assim, os efeitos do fertilizante biológico foram evidentes no 

rendimento de cana-de-açúcar, com resposta positiva e significativa para os 

diferentes tratamentos de fertilização. 

Os tratamentos de fertilização não influenciaram a produtividade de Pol (TPH) 

e o Pol das variedades RB92579 e RB867515 (Tabela 8). O TPH possui relação 

com a produtividade, sendo os fatores de crescimento e desenvolvimento 

determinantes na produção de açúcar. O TPH foi menor nos tratamentos de 

fertilizante solúvel convencional e no tratamento controle, comparados com o 

fertilizante biológico na dose 150%, entretanto mesmo não sendo significativo 

destaca-se porque produziu o maior resultado (10,36 t ha-1). 

O fertilizante biológico de uma maneira geral exibiu melhores parâmetros na 

planta, provavelmente devido aos efeitos da disponibilidade de nutrientes no solo 

(Tabelas 2, 3 e 4) que proporciona maior incremento de nutrientes (Tabela 6). O 

fertilizante biológico e o fertilizante solúvel convencional forneceram melhores 

resultados, comparando com o tratamento controle. 

Os resultados para as variáveis PC, pureza, fibra e ATR, foram semelhantes 

independente da fertilização e da variedade, exceto a fibra, que apresentou 

diferença significativa entre as variedades (Tabela 9). Não houve diferenças 

estatísticas entre os tratamentos para PC, pureza e ATR. Neste trabalho, para a 

variedade RB92579 os teores variaram de 13,06 a 14,70% para PC, de 84,27 a 

88,41% para pureza e de 130,90 a 144,40% para ATR, para a variedade RB867515 

os valores variaram de 13,15 a 14,85% para PC, de 84,13 a 89,37% para pureza e 

de 131,64 a 149,30% para ATR (Tabela 9). 
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Para o efeito do fertilizante biológico em cada variedade, observa-se que a 

variedade RB867515 reflete os melhores resultados nos tratamentos com fertilizante 

biológico, enquanto que a RB92579 apresenta os maiores valores de PC, pureza e 

ATR nos tratamentos com o fertilizante solúvel convencional, embora não 

significativo. O percentual de fibra entre os genótipos apresentou efeito significativo, 

e o menor percentual foi na variedade RB92579 com valor médio de 13,28% e o 

maior para a variedade RB867515 com valor médio de 13,76% (Tabela 9). 

As condições climáticas adversas foram determinantes na produtividade no 

segundo ciclo, como observado nos parâmetros TCH e TPH (Tabela 10). Em 

confronto com os dados meteorológicos (Figura 4), na cana soca houve menor 

precipitação no início do ciclo prejudicando o desenvolvimento inicial da cultura. 

 

Tabela 10. Produtividade de colmos (TCH) e de Pol (TPH) nas variedades de cana-

de-açúcar submetidas a tratamentos de fertilização aos 360 dias após o plantio 

(DAP), no ciclo cana soca 

 

1 Tratamentos: FC: fertilizante solúvel convencional (FC 100% Dose Recomendada - DR); Biológico 
50%: Fertilizante biológico 50% DR (equivalente a 2,5 t ha-1); Biológico 100%: Fertilizante biológico 
100% DR (equivalente a 5 t ha-1); Biológico 150%: Fertilizante biológico 150% DR (equivalente a 7,5 t 
ha-1); Controle (20 t ha-1 de torta de filtro). Letras minúsculas iguais na coluna (Fertilizantes) e 
maiúsculas na linha (Variedade) não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). ns não significativo; * , **, *** 
significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e < 0,1%, de probabilidade 

 

Contudo, para TCH e TPH observa-se que foram menores as perdas nos 

tratamentos com fertilizante biológico nas duas variedades. O fertilizante biológico 

na dose 150% apresentou os maiores resultados na produtividade de colmo (TCH) e 

de Pol (TPH), quando comparado com os tratamentos com o fertilizante 

Tratamentos1 

RB 92579 RB 867515 
 

RB 92579 RB 867515  

             TCH                  Média             TPH                      Média 

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

FC 24,54 29,54 27,04 c 3,53 4,39 3,96 c 
Biológico 50% 33,64 43,18 38,41 b 5,11 6,32 5,72 b 
Biológico 100% 40,45 50,91   45,68 ab 6,11 7,48   6,80 ab 
Biológico 150% 51,36 50,91 51,14 a 7,47 7,48 7,47 a 

Controle 19,54 37,27   28,41 bc 2,88 5,56   4,22 bc 

Média    30,91 B    37,50 A     4,63 B     5,50 A  

 
F F 

Fertilizante     18,69***    16,24*** 
Tempo     17,32***     12,09*** 
Fert*Tempo     1,96ns      1,90ns 

 
      

CV (%)  18,52   19,64 
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convencional e o controle, com os melhores resultados para as variedades 

RB867515 e RB92579 observados no fertilizante biológico 150% (51,00 t ha-1 e 7,50 

t ha-1), enquanto que com o fertilizante convencional obteve-se 27,04 t ha-1 e 3,96 t 

ha-1. 

 

5.4 Discussão 

 

5.4.1 Atributos químicos do solo 

O pH do solo apresentou efeitos significativos após a aplicação dos 

tratamentos de fertilização, havendo redução do pH quando aplicado o fertilizante 

biológico. Diferentes trabalhos mostraram os efeitos dos biofertilizantes de rocha 

com PK no pH do solo, sobretudo quando aplicados em altas doses. Efeitos do 

biofertilizante orgânico na redução do pH do solo, na cana-de-açúcar e na uva, 

foram observados por Stamford et al. (2006, 2009). 

Oliveira et al. (2010), avaliando a eficácia agronômica de resíduos de 

mamona em atributos do solo, observaram redução linear no pH do solo, e de 

acordo com as doses de matéria orgânica houve variação no pH de 6,0 para 5,0. Os 

autores consideraram que os efeitos foram devido ao ácido sulfúrico, produzido pela 

bactéria oxidativa (Acidithiobacillus), e por este motivo o biofertilizante de rochas tem 

um pH baixo (3,0-3,5). Stamford et al. (2016, 2011), avaliando o efeito do 

biofertilizante de rochas com P e K, misturado com matéria orgânica, na 

produtividade da cana-de-açúcar e na uva, em duas safras consecutivas, 

apresentaram valores de pH do solo similares aos obtidos no presente trabalho, 

apesar de não haver efeito dos tratamentos de fertilização no pH do solo. Stamford 

et al. (2017), em trabalho comparando o fertilizante biológico com o fertilizante 

solúvel convencional e com composto de minhoca, no rendimento da banana e em 

atributos químicos do solo, verificaram variação no pH de 5,2 a 5,5. 

Efeitos diferenciados foram obtidos por Oliveira et al. (2014) e por Berger et 

al. (2013) com aplicação de biofertilizante de rochas em mistura com matéria 

orgânica em melão e em caupi, respectivamente. Os autores concluíram que o efeito 

no aumento da acidez do solo pode ser explicado pelo uso de grande quantidade de 

matéria orgânica para a produção dos fertilizantes biológicos. 
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O fertilizante biológico aplicado na cana-de-açúcar promoveu efeitos 

positivos, especialmente quando aplicadas doses mais elevadas, o que resultou em 

quantidades significativas de P e K disponíveis no solo, após a colheita da cana-de-

açúcar. Esses resultados são semelhantes aos obtidos por Oliveira et al. (2014; 

2017), Stamford et al. (2016) em melão e cana-de-açúcar, respectivamente, e 

sugerem que a bactéria oxidativa A. thiooxidans misturada com o húmus de minhoca 

pode ser alternativa viável de liberação de nutrientes das rochas com P e K, 

fornecendo P e K disponíveis no solo.  

O uso de microrganismos é importante para a agricultura sustentável, pois 

proporcionam aumento na disponibilidade e absorção de nutrientes, reduzindo a 

dependência da aplicação de fertilizantes solúveis convencionais (BANERJEE; 

BAREH; JOSHI, 2017; HASSAN et al., 2015). 

Estes resultados concordam com Stamford et al. (2014) na uva, e mostraram 

efeito significativo da aplicação de biofertilizante misto e de fertilizante biológico com 

quitosana devido a inoculação com C. elegans, no P disponível no solo, no Vale do 

São Francisco cultivado com uva (Vitis labrusca). Oliveira et al. (2010) avaliando 

níveis crescentes de fertilizante orgânico na presença de fertilizante solúvel, 

verificaram incremento no P disponível no solo durante o crescimento do melão, e 

consideraram que o efeito observado pode ser devido ao aumento da quantidade de 

matéria orgânica na solubilização de nutrientes, que promove equilíbrio entre K e Ca 

e resulta em aumento na disponibilidade de fósforo. 

O efeito do fertilizante biológico no P disponível no solo também pode ser 

atribuído a outras bactérias nativas existentes no solo, além do Acidithiobacillus 

inoculado. O efeito pode estar associado a fungos que produzem fosfatases e 

quitosana (FRANCO et al., 2011), que podem participar na solubilização de P e de 

outros nutrientes em minerais do solo e nas rochas fosfatada e potássica. Kowalski 

et al. (2006) e Goy et al. (2009) propuseram que a quitosana incrementa o teor de N, 

P e K. 

O potássio disponível no solo aumenta quando os fertilizantes convencionais 

solúveis são aplicados, da mesma forma descrita para fósforo, provavelmente 

devido à maior concentração de K solúvel no fertilizante convencional. Os resultados 

com o fertilizante biológico demonstram que o aumento ocorre em função e ao longo 

do tempo de cultivo, quando aplicado na maior dose. 



157 

 

Em solos da região do planalto costeiro do estado de Pernambuco, cultivados 

com cana-de-açúcar, Oliveira et al. (2017) e Stamford et al. (2016) observaram 

aumento no K disponível no solo com cana-de-açúcar quando aplicado biofertilizante 

de rocha potássica mais enxofre inoculado com Acidithiobacillus, como relatado no 

presente trabalho. Resultados semelhantes foram relatados por Oliveira et al. (2014) 

no cultivo do melão, ao aplicar biofertilizantes de rocha com P e K em mistura com 

húmus de minhoca, e também por Stamford et al. (2017) no cultivo da banana na 

Estação Experimental de Cana-de-açúcar do Carpina, região da zona da mata 

pernambucana. Os resultados confirmam que A. thiooxidans é importante para 

liberar K disponível proveniente das rochas. 

O efeito sobre o Ca2+ trocável foi maior e evidente, principalmente quando 

aplicado o fertilizante biológico a (150% da dose recomendada). O fertilizante 

mineral solúvel (FNPK) e o tratamento controle apresentaram menores efeitos, e o 

Ca2+ trocável no solo aumentou consideravelmente em comparação com os valores 

da análise antes do início do experimento. O efeito da fertilização prévia foi 

provavelmente devido à solubilização de Ca2+ contido na rocha fosfática usada na 

produção do fertilizante biológico. 

Os resultados obtidos são similares aos encontrados por Stamford et al. 

(2017) em um solo da zona da mata do estado de Pernambuco, Brasil, cultivado 

com banana, que encontraram maiores valores de Ca2+ trocável quando aplicado o 

biofertilizante de rocha com PK e o fertilizante biológico. Oliveira et al. (2014) e 

Stamford et al. (2014) também observaram aumento de Ca2+ trocável no solo, 

quando aplicado fertilizante biológico em melão e uva (Vitis labrusca), em solo do 

Vale do São Francisco. 

Apesar de o efeito dos tratamentos de fertilização não terem sido 

estatisticamente significativos, observa-se que o Mg2+ trocável mostrou considerável 

aumento em relação ao teor de Mg2+ trocável antes da aplicação dos fertilizantes. 

Oliveira et al. (2014) também encontraram efeito similar ao do presente trabalho, 

quando aplicados fertilizantes biológicos no cultivo de melão em solo da região 

semiárida. Stamford et al. (2017) mostraram efeito significativo na disponibilidade de 

Mg2+ trocável quando aplicados fertilizantes biológicos em solo da zona da mata 

Pernambuco, cultivado com banana. Os autores também mostraram quantidade 

elevada de Mg2+ trocável no solo quando aplicados biofertilizantes de rochas com P 

e K. 
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A obtenção de valores de Ca2+ e Mg2+ trocável no solo mais elevados quando 

utilizados fertilizantes biológicos produzidos a partir de rochas com P e K podem ser 

explicados pela solubilização de nutrientes contidos nas rochas (Apatita e Relinktum) 

que foram usadas para produzir os biofertilizantes de rochas (BP e BK), 

solubilizados pela bactéria oxidativa. O aumento foi provavelmente promovido pelo 

efeito do ácido sulfúrico biológico metabolizado pelo Acidithiobacillus na presença de 

enxofre elementar. Os resultados mostram o efeito das bactérias oxidativas do 

enxofre Acidithiobacillus na solubilização de minerais contidos nas rochas com P e 

K, como descrito por Stamford et al. (2011) e El-Tarabily et al. (2006). 

 

5.4.4 Avaliação nutricional (cana planta) 

Oliveira et al. (2017), avaliando a atuação do fertilizante biológico produzido 

com torta de filtro, mostraram resultados semelhantes ao obtido no presente 

trabalho, para absorção de N total nas folhas da cana-de-açúcar. Os autores 

relataram que o fertilizante biológico com torta de filtro aumenta o teor de N total, 

mais do que a aplicação de fertilizante solúvel aplicado na mesma dose. Oliveira et 

al. (2016), na cultura do melão encontraram efeitos positivos e significativos do 

fertilizante biológico produzido a partir de rochas fosfatadas e potássicas, em 

comparação com o fertilizante convencional, com incremento significativo no N total 

na parte aérea. Os autores sugerem que a matéria orgânica aumenta a absorção de 

nutrientes e promove efeitos significativos na absorção do N total. 

Borges et al. (2015) também encontraram maior concentração de N nas 

folhas de cana-de-açúcar, nos tratamentos com baixa dose de matéria orgânica, 

possivelmente devido ao efeito da concentração. Silva Júnior et al. (2018), avaliando 

biofertilizante aplicado em diferentes profundidades na cultura da uva, verificaram 

maior concentração de N total quando aplicado em maior dose (150%). Também 

mostraram diferença significativa quando comparado com o tratamento controle e 

com aplicação de fertilizante convencional solúvel (na dose recomendada). Os 

autores descreveram os efeitos positivos do fertilizante biológico produzido com 

composto de minhoca, enriquecido em N pela adição de bactérias diazotróficas de 

vida livre, que pelo efeito na fixação do N justifica o aumento no N total. 

Para o P total na folha de cana os maiores valores foram observados quando 

aplicados os tratamentos com fertilizante biológico (150%) e o fertilizante 

convencional solúvel. Os resultados estão de acordo com os de Oliveira et al. 
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(2017), que observaram aumento na absorção P quando aplicado biofertilizante com 

torta de filtro, que proporcionou o maior acúmulo de P total nas folhas da cana-de-

açúcar em solo de tabuleiro da Zona da Mata do estado de Pernambuco. O aumento 

na absorção de P total pode ser explicado pela presença do fungo C. elegans, 

utilizado na produção do fertilizante biológico, que promove aumento aa solubilidade 

de P produzindo fosfatos inorgânicos (FRANCO et al., 2011). 

Stamford et al. (2008), também encontraram efeitos significativos do 

biofertilizante de rocha com enxofre inoculado com Acidithiobacillus na absorção de 

P na cana-de-açúcar em um experimento em casa de vegetação. Efeitos 

significativos da aplicação de torta de filtro no P total na parte aérea também foram 

relatados por Caione et al. (2015).  Silva Júnior et al. (2018) não observaram efeito 

significativo da fertilização, contudo os maiores valores foram obtidos nas lâminas 

foliares das plantas fertilizadas com fertilizante biológico aplicado na maior dose 

(150%), e os menores valores com aplicação do fertilizante convencional (dose 

recomendada) e no tratamento controle. Andrade et al. (2013) descreveram 

resultados semelhantes com feijão caupi em casa de vegetação e em experimentos 

de campo, porém, os autores observaram um efeito positivo pela inoculação com 

fungos micorrízicos arbusculares. 

A eficácia do fertilizante biológico na absorção de K em comparação com o 

fertilizante convencional solúvel na cana-de-açúcar, cultivada em solo do tabuleiro 

costeiro brasileiro, foi demonstrada por Oliveira et al. (2017). Em trabalhos com 

melão (Oliveira et al., 2016) no semiárido brasileiro e em banana por Stamford et al. 

(2017) em solo da Zona da Mata de Pernambuco, foram obtidos resultados similares 

em comparação com a aplicação de fertilizante convencional solúvel. Stamford et al. 

(2011) também relataram a eficácia do fertilizante biológico produzido com rochas 

fosfatada e potássica em mistura com húmus de minhoca, na uva (Vitis vinifera) 

cultivada em solo da região semiárida do vale do São Francisco. Silva Júnior et al. 

(2018) observaram efeitos variáveis na absorção de K em folhas de uva (Vitis 

labrusca - cv. Isabel) em um solo alcalino da região semiárida do Vale do São 

Francisco, e o fertilizante biológico aplicado na maior dose (150%) apresentou 

resultados semelhantes ao da aplicação de fertilizante convencional. Santana et al. 

(2014) descreveram aumento na disponibilidade de P e K no solo e em plantas de 

pimentão usando fertilizante de rochas PK em mistura com húmus de minhoca. 
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O efeito positivo do fertilizante biológico, provavelmente é devido ao 

incremento da disponibilidade de P e K contidos nas rochas (fosfatada e potássica), 

através da aplicação da bactéria Acidithiobacillus com enxofre elementar. 

Em relação ao Ca absorvido pela planta, Silva Júnior et al. (2018) realizando 

trabalho com biofertilizante de rocha aplicado em duas profundidades na cultura da 

uva em solo do vale do são Francisco, observaram que não houve efeito no teor de 

Ca total nas folhas quando aplicado tratamentos com fertilizantes orgânicos, mas 

observaram diferença significativa quando o fertilizante foi aplicado na dose 200%, 

comparando com o tratamento controle. 

O fertilizante biológico apresentou o melhor resultado para Ca+2 (31,55 mg kg-

1) e o controle os menores valores (18,97 mg kg-1). O aumento na absorção de Ca 

foi provavelmente devido ao aumento na disponibilidade de Ca proporcionado pelo 

ácido sulfúrico produzido pela bactéria oxidativa A. thiooxidans inoculada no enxofre 

elementar na produção do biofertilizante de rochas com P e K. Este comportamento 

também foi relatado por Oliveira et al. (2017) avaliando a eficácia do biofertilizante 

de rocha PK, com e sem adição de torta de filtro, na cultura da cana-de-açúcar e por 

Stamford et al. (2011) com aplicação do mesmo biofertilizante em uva na região do 

vale do São Francisco. Almeida Júnior et al. (2011) observaram a eficácia do 

biofertilizante com torta de filtro, e relataram maiores quantidades de Ca trocável no 

solo. 

Aumento na absorção de Mg em folhas de cana-de-açúcar em condições de 

casa de vegetação foi descrito por Stamford et al. (2006) em solo costeiro da Zona 

da Mata de Pernambuco, com aplicação de biofertilizante de rocha fosfatada e 

potássica em mistura com húmus de minhoca. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Stamford et al. (2011) em uva (Vitis vinifera) em solo da região semiárida 

do vale do São Francisco. 

Oliveira et al. (2016) também encontraram maiores quantidades de Mg+2 em 

melão quando o biofertilizante de rochas com P e K mais enxofre elementar 

inoculado com A. thiooxidans em comparação com o fertilizante convencional 

solúvel. Resultados similares foram descritos por Oliveira et al. (2017), quando 

aplicado fertilizante biológico na dose recomendada, e mostraram efeitos interativos 

com torta de filtro. Nas folhas, o tratamento com torta de filtro apresentou resultados 

mais elevados, quando aplicado na dose 150%. Os autores sugerem que a 
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tendência para o aumento dos valores de Mg nas diferentes partes da cana-de-

açúcar é observada quando o fertilizante biológico é aplicado com torta de filtro. 

 

5.4.5 Biometria  

Os efeitos dos tratamentos indicaram que o fertilizante biológico apresentou 

resultados similares no tamanho e diâmetro de colmo da cana-de-açúcar em 

comparação com o fertilizante convencional solúvel. Os resultados obtidos estão de 

acordo com Oliveira et al. (2015) que relataram efeitos significativos pela aplicação 

de resíduos de cana-de-açúcar em conjunto com biofertilizante de rochas com P e K. 

Os dados do presente estudo, mostram que as plantas que receberam o 

tratamento com biofertilizante de rochas foram mais elevados em comparação ao 

tratamento com fertilizante convencional solúvel em todas as doses aplicadas. Os 

resultados obtidos confirmaram o aumento na altura das plantas de cana-de-açúcar 

em condições de campo. 

A eficácia dos biofertilizantes de rocha PK inoculados com bactérias 

oxidativas Acidithiobacillus relatados por Stamford et al. (2008), demonstraram 

efeitos positivos e significativos dos biofertilizantes na cana-de-açúcar cultivada na 

região da Zona de Pernambuco, especialmente quando aplicados em mistura com o 

húmus de minhoca. Características inerentes da produção conferem ao fertilizante 

biológico liberação controlada dos nutrientes, com possibilidade de redução de 

lixiviação, permanecendo à disposição do sistema radicular por um maior período de 

tempo (KOMINKO et al., 2017). Esses resultados demonstram o potencial do 

fertilizante biológico na cana-de-açúcar, conforme descrito por Stamford et al. (2016) 

para cana-de-açúcar em experimento em campo. 

Caione et al. (2011) demonstraram a eficácia da aplicação de torta de filtro, 

aumentando especialmente a disponibilidade de fósforo. Pela aplicação de fósforo 

observou-se efeito significativo no diâmetro de colmo da cana. Solos de boa 

condição de fertilidade natural tem maior poder tampão, tolerando alterações ou 

esgotamento dos nutrientes no solo (DOAN et al., 2015). Portanto, as ofertas de 

nutrientes para as plantas são maiores e constantes, promovendo melhor 

desenvolvimento (YAN et al., 2016). 
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5.4.6 Produtividade e avaliação tecnológica 

Os valores de TCH encontrados foram similares aos obtidos por Stamford et 

al. (2016). Segundo os autores, no ciclo da cana planta em cultivo de sequeiro, 

como neste trabalho, a produtividade da RB92579 situou-se em torno de 75 t ha-1.  A 

eficácia dos biofertilizantes de rocha PK em mistura com torta de filtro é evidente, 

sendo os melhores resultados obtidos quando aplicados em doses mais elevadas. 

Oliveira et al. (2015) relataram efeito positivo do biofertilizante de rochas 

aplicado na dose 150% que proporcionou os melhores resultados, sendo superior ao 

fertilizante convencional, com rendimento de cana diferente (86 e 57 t ha-1), com e 

sem aplicação de torta de filtro, respectivamente. Estes resultados confirmam o 

efeito positivo do fertilizante organomineral sobre o rendimento das culturas. 

Os valores de TCH encontrados neste trabalho concordam com Santos et al. 

(2010), que encontraram correlação entre o rendimento da cana-de-açúcar e a 

aplicação de fertilizantes. Os autores verificaram que a matéria orgânica promoveu 

maior rendimento na cana-de-açúcar, provavelmente porque liberou nutrientes 

necessários à nutrição das plantas. Santos et al. (2011), estudando a qualidade 

tecnológica da cana-de-açúcar com aplicação de torta de filtro enriquecida com 

fosfato solúvel, verificaram ganho de produtividade de açúcar com aumento das 

doses. 

Os valores de TCH encontrados no presente estudo variaram de 59 a 72 t ha-

1, sendo o maior valor obtido nos tratamentos com fertilizante biológico na dose 

150%, mais abaixo da média nacional para a safra 2016/2017. Entretanto, a 

produtividade de colmo apresentada pelas variedades de cana-de-açúcar usadas no 

trabalho, ainda que baixas, foram maiores que a média de alguns Estados do 

Nordeste (CONAB, 2018). 

Stamford et al. (2016) reportaram efeitos dos tratamentos para a produção de 

Pol (TPH), que foram consideráveis para o biofertilizante de rocha com P e K e para 

aplicação do fertilizante convencional, especialmente quando aplicado em doses 

mais elevadas. Apesar dos valores do presente trabalho não apresentarem efeito 

significativo dos tratamentos de fertilização, foram semelhantes aos obtidos por 

Stamford et al. (2016) e estão de acordo com Santos et al. (2010), que também 

usaram solos com baixos níveis de nutrientes. 

Os valores de TCH e TPH encontrados na cana soca (2º cultivo), foram 

baixos quando comparados com os observados por Stamford et al. (2016). Segundo 
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os autores, a produtividade da RB92579, em cultivo de sequeiro, situa-se em torno 

de 80 t ha-1. A reduzida produtividade por ambas as variedades, atribuiu-se a baixa 

qualidade das gemas utilizadas no plantio e a menor precipitação no final do ciclo da 

cana planta, o qual foi benéfico favorecendo a maturação das plantas. 

Abreu et al. (2013) avaliando as interações entre variáveis meteorológicas e 

os componentes de produção e produtividade de seis variedades de cana-de-açúcar 

nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, observaram que na cana soca as TCHs foram 

menores, devido ao maior déficit hídrico, o que refletiu em menor produtividade 

média. Os autores relataram que a deficiência hídrica, ocorreram em até 80 dias 

antes da colheita do primeiro cultivo, prejudicando a brotação da soqueira, situação 

agravada ainda mais pelo restante do estresse ocorrido nos 130 dias iniciais do 

desenvolvimento da cultura. 

Os valores de sólidos solúveis (oBrix) e de Pol neste trabalho foram similares 

aos obtidos por Oliveira et al. (2011) ao avaliarem a produtividade, eficiência de uso 

da água e qualidade tecnológica de cana-de-açúcar submetida a diferentes regimes 

hídricos. Segundo os autores, para as variedades RB867515 e RB92579 os valores 

médios de sólidos solúveis foi de 21,3%, enquanto que o de Pol foi de 18,5%. 

Oliveira et al. (2015), avaliando a eficiência do biofertilizante de rocha com 

matéria orgânica, verificaram efeito positivo e significativo do Brix e Pol que 

apresentaram os maiores valores em tratamentos com adição de torta de filtro de 

cana-de-açúcar. Santos et al. (2010), estudaram a influência da adubação com torta 

de filtro enriquecida com fosfato solúvel na cana-de-açúcar e obtiveram valores 

excessivos de Brix e TCH quando aplicadas maiores taxas de fósforo (STAMFORD 

et al., 2016). Teixeira et al. (2016), estudando as características tecnológicas do 

caldo de variedades de cana-de-açúcar cultivadas em solo de cerrado com 

diferentes níveis de adubação fosfatada, verificaram maior Pol% caldo na maior 

dose de fertilizante fosfatado (300 kg ha-1 de P2O5). Esse efeito pode ser observado 

(Tabela 2, 3 e 4), com aumento na produtividade de colmos, de Pol e os sólidos 

solúveis na cana planta. 

A pureza do caldo da cana-de-açúcar nas variedades RB92579 e RB867515 

não mostraram efeito significativo dos tratamentos, no entanto, esses valores não 

foram inferiores ao do CONSECANA (2006). De acordo com essas normas de 

qualidade, as unidades industriais podem recusar o carregamento da cana quando a 

pureza for < 75%. Oliveira et al. (2014) avaliando a qualidade do caldo em três 
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variedades de cana-de-açúcar, obtiveram valores similares. Também para Oliveira et 

al. (2014) o menor valor foi para a RB92579 com valor médio de 13,28%, seguido da 

RB867515 com 13,76%. Os teores de fibra encontram-se acima dos níveis ideais 

estabelecidos por Fernandes (2003), que devem variar de 10 a 11% para adequada 

industrialização. 

Oliveira et al. (2015), descreveram efeitos significativos do fertilizante 

biológico na dose de 150% do recomendado para ATR, que foram superiores às 

diferentes fontes e doses de outros tratamentos de fertilização, com e sem aplicação 

de torta de filtro. Os valores de ATR foram similares aos encontrados por Oliveira et 

al. (2011), onde a variedade RB867515 e RB92579 apresentaram valores de ATR 

de 151 e 147 kg t-1. 

 

5.5 Conclusões 

  

O fertilizante biológico na maior dose (150%) promoveu incremento na 

disponibilidade de nutrientes no solo, especialmente de P e K disponíveis e Ca e Mg 

trocáveis, tanto na camada superficial quanto na subsuperficial, nos dois ciclos da 

cana-de-açúcar; 

Os resultados indicam que o fertilizante biológico apresentou efeitos 

significativos na absorção dos nutrientes nas variedades de cana-de-açúcar 

RB92579 e RB867515; 

O fertilizante biológico na dose 7,5 t ha-1 apresentou efeito significativo no 

rendimento da cana e nos sólidos solúveis, além de mostrar efeito positivo em 

variáveis tecnológicas do caldo e do colmo, como pureza, pol, ATR e PC; 

O fertilizante biológico na maior dose (150%) influenciou os parâmetros das 

plantas e as características técnicas das safras de cana-de-açúcar, e mostrou os 

melhores resultados na produtividade da cana-de-açúcar em comparação com o 

fertilizante comercial e o controle, nos dois ciclos da cultura; 

O fertilizante biológico produzido a partir da rocha PK inoculada com 

Acidithiobacillus em mistura com matéria orgânica, enriquecida em N por inoculação 

com bactérias diazotróficas e com quitosana fúngica, pode ser usado para aumentar 

a produção da cana-de-açúcar e alguns parâmetros tecnológicos e da planta, além 

de promover efeito residual, mostrando potencial para produção agrícola sustentável 

da cana-de-açúcar. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados do presente estudo fornecem informações relevantes que 

poderão auxiliar no manejo integrado de nematoides em cana-de-açúcar, por meio 

da geração de novas tecnologias que promovam o desenvolvimento de uma 

agricultura sustentável, através da utilização de processos microbiológicos. 

Estimulando dessa forma, o uso de insumos biológicos, diminuindo a utilização de 

produtos químicos que apresentam efeito deletério ao meio ambiente. 

O estudo foi relevante para comprovar o efeito do biofertilizante produzido a 

partir de pó de rochas, inoculadas com microrganismos, como uma alternativa aos 

fertilizantes minerais solúveis no fornecimento de nutrientes para as plantas, 

contribuindo na melhoria dos atributos químicos do solo, nas características 

tecnológicas da cultura e proporcionando efeito positivo na comunidade microbiana 

do solo. Além disso, forneceu informações que contribuiu na elucidação da atuação 

do biofertilizante biológico no mecanismo de defesa das plantas, principalmente na 

indução de resistência ao nematoide das galhas, doença causada pelo Meloidogyne 

incognita responsável por grandes perdas em cultivos de cana-de-açúcar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



174 

 

APÊNDICE A – Resumo da análise estatística 
 

Tabela S1. Resultados de dois fatores ANOVA (Tratamento e tempo) para os 

parâmetros químicos e microbiológicos do solo (Capítulo 1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fatoresa 
pHb N solúvelb C solúvelb P disponívelb K disponívelb 

Fc Pd F P F P F P F P 

Trat. 204,72 <0,01  13,50  <0,01    5,90 <0,01 139,26   <0,01   0,60  0,67 

T 331,91  <0,01  567,02  <0,01    41,17 <0,01    27,72  <0,01 10174 <0,01 

Trat.xT     6,38  <0,01  22,46 <0,01   2,99   <0,01     9,43 <0,01   0,93    0,50 

Fatoresa 
N totalb C org.b M.O.T.b P totalb K totalb 

F P F P F P F P F P 

Trat.   2,75   0,04 12,68 <0,01 12,70 <0,01 31,36 <0,01 1,83  0,14 

T 47,46 <0,01 45,36 <0,01 45,39 <0,01 12,55 <0,01 24,99 <0,01 

Trat.xT     1,81    0,10    1,30     0,27    1,31   0,26   4,21 <0,01   1,71   0,12 

Fatoresa 
β-gluc.b Fosf..b Ureasa.b Desid.b Glicinab 

F P F P F P F P F P 

Trat.  2,73   0,04   5,23 <0,01   0,97   0,43  5,90 <0,01   2,34   0,07 

T  5,31 <0,01 40,37 <0,01 40,49 <0,01 80,89 <0,01 54,33 <0,01 

Trat.xT   0,25    0,98    4,77 <0,01    0,58  0,79   1,88   0,09   3,03 <0,01 

a Trat., tratamento; T, tempo de cultivo 
b Parametros: pH, N solúvel; C solúvel; P disponível; K disponível; N total; C org., carbono orgânico; 
M.O.T., matéria orgânica total; P total; K total; β-gluc., atividade β-glucosidase; Fosf., atividade 
Fosfatase; Urease, atividade Urease; Desid., atividade Desidrogenase; Glicina, atividade Glicina 
aminopeptidase. 
c F-relação. 
d P valores. 
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Tabela S2. Resumo da análise de variância do peso fresco da raiz da cana-de-
açúcar variedade RB 92579, na interação entre tratamentos de fertilização (F) x 
Meloidogyne incognita (N) em casa de vegetação (Capítulo 2) 
 

Fonte de 
variação 

GL ANOVA Quadrado Médio Valor F Pr > F 

F 7 814,67 116,38 8,22 < 0,0001 
N 1 374,98 374,98 26,49 < 0,0001 
TxN 7 293,38 41,91 2,96 0,0094 

 
 
 
Tabela S3. Resumo da análise de variância da enzima superóxido dismutase (SOD) 
da cana-de-açúcar variedade RB 92579, na interação entre tratamentos de 
fertilização (F) x Meloidogyne incognita (N) x Tempo (T) em casa de vegetação, com 
medida repetida no tempo (Capítulo 2) 
 

 
 
 
Tabela S4. Resumo da análise de variância da enzima ascorbato peroxidase (APX) 
da cana-de-açúcar variedade RB 92579, na interação entre tratamentos de 
fertilização (F) x Meloidogyne incognita (N) x Tempo (T) em casa de vegetação, com 
medida repetida no tempo (Capítulo 2) 
 

Fonte de 
variação 

GL ANOVA Quadrado Médio Valor F Pr > F 

F 7     3049,86       435,69     1,00    0,4399 
N 1   23463,35   23463,35   54,10  <0,0001 
T 2 295007,33 147503,66 264,00   <0,0001 
FxN 7     2393,25       341,89      0,79     0,6006 
FxT 14     2177,31       155,52      0,28     0,9951 
NxT 2   20226,86   10113,43    18,10   <0,0001 
FxNxT 14     3361,50       240,11       0,43      0,9614 
Resíduo 96   53637,93       558,73   

 
 
 
 

Fonte de 
variação 

GL ANOVA Quadrado Médio Valor F Pr > F 

F 7 7840,14   1120,02     2,48    0,0297 
N 1 59205,65 59205,65 130,85  <0,0001 
T 2 8955,54   4477,77     9,12     0,0002 
FxN 7 10263,30   1466,19     3,24     0,0068 
FxT 14 14780,23   1055,73     2,15     0,0153 
NxT 2 22483,84 11241,92    22,89   <0,0001 
FxNxT 14 14212,73   1015,19      2,07      0,0203 
Resíduo 96 47144,99     491,09   
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Tabela S5. Resumo da análise de variância da enzima catalase (CAT) da cana-de-
açúcar variedade RB 92579, na interação entre tratamentos de fertilização (F) x 
Meloidogyne incognita (N) x Tempo (T) em casa de vegetação, com medida repetida 
no tempo (Capítulo 2) 

 
 
 
 
 
 
Tabela S6. Resumo da análise de variância da proteína na cana-de-açúcar 
variedade RB 92579, na interação entre tratamentos de fertilização (F) x 
Meloidogyne incognita (N) x Tempo (T) em casa de vegetação, com medida repetida 
no tempo (Capítulo 2) 
 

Fonte de 
variação 

GL ANOVA Quadrado Médio Valor F Pr > F 

F 7   13,41   1,92   2,51      0,0276 
N 1     5,56   5,56   7,29      0,0095 
T 2 154,74 77,37 77,82    <0,0001 
FxN 7     9,39   1,34   1,76      0,1174 
FxT 14   12,43   0,89   1,24      0,2620 
NxT 2     1,60   0,80   1,12      0,3321 
FxNxT 14   15,22   1,09   1,51      0,1203 
Resíduo 96   68,89   0,72   

 
 

Fonte de 
variação 

GL ANOVA Quadrado Médio Valor F Pr > F 

F 7 12046,84 1720,98 3,01      0,0106 
N 1   9034,89 9034,89    15,78      0,0002 
T 2   7873,81 3936,90 5,60      0,0050 
FxN 7   6785,63   969,37 1,69      0,1333 
FxT 14 14847,21 1060,51 1,51      0,1227 
NxT 2     177,83     88,91 0,13      0,8814 
FxNxT 14   8092,47    578,03 0,82      0,6438 
Resíduo 96 67509,41    703,22   


