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Resumo
Práticas agroecológicas como inoculação de sementes com bactérias diazotróficas e uso de biofertilizantes têm contribuído 
para o desenvolvimento de uma agricultura sustentável. Assim sendo, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 
estudar o efeito dos biofertilizantes e da bactéria Azospirillum brasilense sobre o crescimento, o desenvolvimento e a nutrição 
mineral do algodoeiro colorido cv. BRS Topázio. Para isso foi conduzido um experimento com os seguintes tratamentos: 
1) testemunha; 2) inoculação das sementes de algodão com a bactéria fixadora de nitrogênio A. brasilense (Nfixado); 
3) tratamento das sementes com biofertilizante (Bio) + aplicações posteriores; 4) (Nfixado) + aplicações posteriores de Bio; 
e 5) adubação mineral. Notou-se que: as práticas agroecológicas aumentam o crescimento das plantas; a relação raiz:parte 
aérea aumenta com práticas da agricultura convencional, como a adubação mineral, que também proporciona menor 
relação massa reprodutiva:massa vegetativa da parte aérea; as plantas adubadas com fontes minerais concentram mais 
nitrogênio (N), proteína bruta, magnésio (Mg) e enxofre (S) nos seus tecidos; as plantas advindas de sementes inoculadas 
com o A. brasilense acumularam mais S quando receberam aplicação de biofertilizante anaeróbico, em relação às que não 
receberam; e as práticas agroecológicas melhoram a fertilidade do solo.
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Introdução

BRS Topázio é uma cultivar de algodão 
colorido que possui fibra marrom claro, 
uniforme, resistente e macia, lançada pela 
Embrapa Algodão em 2005 devido à demanda 
das pequenas indústrias que trabalham com 
algodão colorido. Essa cultivar ainda apresenta 
a vantagem de possuir alto rendimento de 
fibra (43,5%, em média). Junto com as outras 
cultivares de algodão colorido já lançadas (BRS 
Marrom, BRS Verde, BRS Safira e BRS Rubi), a 
BRS Topázio vem favorecendo a criatividade das 
indústrias na confecção de novas coleções de 
roupas e artesanatos (VIDAL NETO et al., 2010; 
QUEIROZ et al., 2012; TELES; FUCK, 2016).

Entre as práticas sustentáveis utilizadas 
na cultura do algodão está a utilização de 
biofertilizantes (CAVALCANTE et al., 2019; 
MAHAPATRA et al., 2022). De acordo com 

Guazzelli et al. (2012), os biofertilizantes são 
adubos orgânicos líquidos que passam por um 
processo de fermentação. Eles podem ser feitos 
com qualquer tipo de matéria orgânica fresca 
e são usados em adubação de plantio e/ou de 
cobertura. Existem inúmeras formas de se fazer 
biofertilizantes; na maioria das vezes, utiliza-
se água com esterco, mas também é possível 
empregar outros produtos, como sobras de 
vegetais ainda frescos.

Outro uso que se pode fazer dos 
biofertilizantes é no tratamento de sementes 
antes da semeadura (KHALEQUZZAMAN, 2015; 
KALITA et al., 2019). Segundo Ferreira et al. 
(2007), os biofertilizantes podem fornecer às 
sementes, durante a germinação, nutrientes, 
fitorreguladores, aminoácidos e vitaminas. 
Segundo os autores, também são complexos que 
promovem o equilíbrio metabólico das plântulas, 
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favorecendo a expressão do seu potencial genético 
e estimulando o desenvolvimento de raízes.

Vários pesquisadores têm estudado o 
efeito de biofertilizantes sobre a germinação e 
o desenvolvimento inicial de plântulas de várias 
culturas. Dan et al. (2014), estudando o efeito 
da aplicação do bioestimulante Stimulate em 
sementes de milho, observaram melhoria na 
qualidade fisiológica destas, com consequente 
aumento no índice de germinação. Albrecht 
et al. (2014) observaram resultados positivos da 
aplicação de bioestimulante sobre a germinação, 
a emergência, o vigor e o comprimento de 
plântulas de ervilha. Rampim et al. (2012) 
encontraram que bioestimulantes melhoraram 
significativamente o desenvolvimento inicial de 
plântulas de trigo.

Outra prática que faz parte das agriculturas 
de base ecológica é a utilização de bactérias 
livres no solo ou associadas às raízes das plantas, 
que fazem a fixação do nitrogênio atmosférico 
(N2), transformando-o em uma forma utilizável 
pelas plantas (aminoácidos). As mais utilizadas 
na agricultura são as dos gêneros Rhizobium 
e Bradyrhizobium, que fazem simbiose com 
as raízes das leguminosas, suprindo-as com 
nitrogênio (N), não carecendo, portanto, de 
adubos nitrogenados (BARROS-CARVALHO 
et al., 2019; ARACHCHIGE et al., 2020).

Outros gêneros têm sido pesquisados para 
o suprimento de N das plantas cultivadas. 
As bactérias do gênero Azospirillum têm a 
capacidade de fixar N2 quando em associação 
com gramíneas (FUKAMI et al., 2018). Sua 
eficiência no suprimento de N e no aumento da 
produtividade já foi demonstrada em plantas 
como milho, trigo e milheto (HUNGRIA, 2011). 
A utilização de todos esses gêneros de bactérias 
fixadoras de N consiste em umedecer as 
sementes e inoculá-las com as bactérias antes 
da semeadura, deixando-as, durante o processo 
de germinação, à disposição para fazer simbiose 
com as radículas recém-formadas (FELIX et al., 

2021). Em algodoeiro, Fayez e Daw (1987) 
inocularam as sementes antes do plantio 
com Azospirillum brasilense, nas condições 
subtropicais do Egito, e constataram incremento 
na produção de matéria seca e na absorção de N.

Assim sendo, este trabalho foi desenvolvido 
com o objetivo de estudar o efeito dos 
biofertilizantes e da bactéria fixadora de 
N2 A. brasilense sobre o crescimento, o 
desenvolvimento e a nutrição nitrogenada do 
algodoeiro colorido cv. BRS Topázio.

Material e métodos

O experimento foi realizado ao ar livre 
no Centro Nacional de Pesquisa do Algodão, 
município de Campina Grande, estado da 
Paraíba, Brasil, cujas coordenadas geográficas 
são 7°13’50”S de latitude e 35°52’52”W de 
longitude, com 600 m de altitude e clima Awi 
(tropical chuvoso), segundo a classificação de 
Köppen, no período compreendido entre 12 de 
maio e 26 de agosto de 2015.

O delineamento experimental adotado foi 
inteiramente ao acaso, com cinco tratamentos 
e cinco repetições, perfazendo um total de 
25 parcelas experimentais. Cada parcela foi 
representada por um tubo de policloreto de vinila 
(PVC) com diâmetro de 20 cm, altura de 50 cm 
e volume de 16 dm3, ou 16 L, enchido com o 
substrato (o qual variava conforme o tratamento), 
e contendo duas plantas.

Os tratamentos utilizados encontram-se 
na Tabela 1. O substrato padrão utilizado nos 
experimentos da Embrapa Algodão consiste 
em três partes de solo para uma de matéria 
orgânica. O solo utilizado foi proveniente da 
Estação Experimental da Empresa Estadual 
de Pesquisa Agropecuária da Paraíba (Emepa-
PB), Lagoa Seca/PB, cujas características 
químicas são: pH (em H2O) = 5,9; fósforo (P) = 
10,6 mg dm−3; potássio (K) = 18,4 mg dm−3; 
alumínio (Al+3) = 0,00 cmolc dm−3; cálcio 
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(Ca+2) = 2,08 cmolc dm−3; magnésio (Mg+2) = 
1,22 cmolc dm−3; e matéria orgânica (MO) = 
12,87 g kg−1. Já a matéria orgânica usada na 
confecção do substrato constituiu-se de esterco 
bovino curtido e peneirado.

O biofertilizante utilizado nos tratamentos 3 
(t3) e 4 (t4) foi confeccionado no Assentamento 
Queimadas, município de Remígio, estado da 
Paraíba, a partir de uma mistura de 200 L de 
água; 10 kg de esterco fresco puro; 5 L de leite; 
5 tijolos esfarelados de rapadura preta; pó de 
rolha; pó de osso; e sobras de frutas, hortaliças, 
mato capinado e alimentos preparados, tudo isso 
submetido a fermentação anaeróbica em tambor 
plástico devidamente vedado por 45 dias.

A adubação mineral com fertilizante de 
nitrogênio, fósforo e potássio (NPK) no tratamento 
5 (t5) foi realizada conforme análise do solo 
(CARVALHO et al., 2007). Foram aplicados 
15 kg ha−1 de N na semeadura e 60 kg ha−1 30 
dias após a germinação (DAG); e o P e o K, 90 
e 40 kg ha−1, respectivamente, na semeadura. 
As fontes de N, pentóxido de difósforo (P2O5) e 
óxido de potássio (K2O) foram, respectivamente: 
sulfato de amônio (SA, 21% de N), superfosfato 
simples (SSP, 18% de P2O5) e cloreto de potássio 
(KCl, 60% de K2O).

Antes da semeadura, o solo foi irrigado até 
atingir o ponto de capacidade de campo, com o 
excesso de água sendo devidamente drenado. 

Depois, foram semeadas oito sementes da cv. de 
algodão colorido BRS Topázio por tubo de PVC. A 
germinação ocorreu cerca de quatro dias depois. 
O primeiro desbaste foi realizado aos 9 DAG, 
deixando-se três plântulas por tubo (as que se 
estabeleceram com mais vigor). Aos 18 DAG, 
foi realizado um segundo desbaste, deixando-se 
as duas plântulas que estavam mais vigorosas 
nos tubos.

Antes da semeadura, as sementes dos 
tratamentos 2 (t2) e 4 (t4) foram inoculadas com 
a bactéria fixadora de N2 A. brasilense. Já as 
sementes utilizadas no t3 foram tratadas com 
biofertilizante. Para a inoculação das sementes 
com a bactéria fixadora de N, foi utilizado A. 
brasilense, estirpes Abv5 e Abv6, e a inoculação 
foi realizada em laboratório utilizando-se frascos 
esterilizados com uma solução de bactérias de 
2 × 108 células viáveis mL−1 diluída em 30 mL 
de água destilada, devidamente homogeneizada. 
Essa solução foi aspergida nas sementes de 
forma a obter-se uma aplicação uniforme. 
Já as sementes tratadas com biofertilizante 
foram imersas no produto e deixadas por 
aproximadamente 5 min antes de proceder-se 
à semeadura. A aplicação do biofertilizante nos 
t3 e t4 foi realizada aos 20, 41, 61 e 82 DAG, 
aplicando-se 175 mL por tubo de PVC.

A irrigação das parcelas foi feita sempre que 
necessário, procurando-se manter o solo sempre 
na capacidade de campo, com o excesso de água 

Tabela 1 – Tratamentos utilizados no experimento crescimento, desenvolvimento e nutrição nitrogenada do 
algodoeiro colorido cv. BRS Topázio sob solo sustentavelmente construído. Campina Grande, PB, 2015.

Tratamentos

1* 2 3 4 5

Substrato convencional utilizado em experimentos da Embrapa Algodão: 
solo + esterco na proporção 3:1

X X X X

Inoculação das sementes de algodão com a bactéria fixadora de N2 
Azospirillum brasilense

X X

Tratamento das sementes de algodão com biofertilizante X

Aplicações posteriores de extrato desse mesmo biofertilizante X X

Adubação com fertilizantes NPK conforme análise do solo X

*Testemunha; N: nitrogênio; NPK: nitrogênio, fósforo e potássio.
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sendo devidamente drenado. Para o controle do 
pulgão do algodoeiro (Aphis gossypii), foi feita 
pulverização com calda de fumo em todas as 
parcelas aos 30 e 32 DAG, aplicando-se 175 mL 
por tubo de PVC.

Aos 78 DAG (aproximadamente no início 
da floração), foram coletadas folhas para serem 
levadas ao Laboratório de Solos e Nutrição de 
Plantas (LSNP) da Embrapa Algodão para a 
determinação dos teores de macronutrientes. 
As folhas coletadas foram as primeiras 
completamente expandidas a partir do ápice. 
Em seguida foram acondicionadas em sacos 
de papel identificados e postas para secar 
em estufa com circulação de ar a 65 °C por 
48 horas, ou até a obtenção de massa constante. 
Posteriormente foram moídas em moinho tipo 
Wiley, sendo o material guardado em vidros 
devidamente fechados e identificados para as 
determinações analíticas.

No LSNP, as amostras foram submetidas às 
digestões sulfúrica (para a determinação de N, P 
e K) e nitroperclórica (para as determinações de 
Ca, Mg e enxofre – S). Os teores de N e P foram 
determinados por espectrofotometria UV-visível; 
os de K, por fotometria de chama; os de Ca e Mg, 
por titulação; e os de S, por turbidimetria. O teor 
de proteína bruta (PB) foi obtido por N × 6,25.

Aos 96 DAG, foram tomadas as seguintes 
variáveis: altura da planta (Alt), diâmetro do 
caule (Ø), teor de N nas folhas in situ e teores 
de clorofila a, b e total. A altura da planta foi 
determinada com uma régua. O Ø foi medido 
a 10 cm acima do colo da planta, com a ajuda 
de um paquímetro digital. Os teores de N in situ 
foram determinados com a utilização do N-Pen 
N100, um aparelho portátil que mede, em nível 
de campo, o teor deste nutriente nas folhas 
de forma rápida e não destrutiva por meio de 
reflectância. Como existe uma estreita relação 
entre N e clorofila, esse aparelho também pode 
ser utilizado para a estimação desta última. Os 
teores de clorofila a e b foram determinados com 

um medidor portátil de clorofila, o ClorofiLOG 
CFL 1030 (Falker). Tal medidor possui um sensor 
com habilidade para medir o índice de clorofila 
presente nas folhas a partir da absorbância de 
energia nos comprimentos de onda de 650 e 
940 nm. As leituras foram realizadas na quinta 
folha completamente expandida a partir do ápice. 
Pela soma dos teores de clorofila a e b, obteve-se 
o teor de clorofila total.

O experimento foi encerrado aos 102 DAG, 
ocasião em que foram tomadas as variáveis 
comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento 
da raiz (CR), e as plantas foram separadas em 
parte aérea e raiz, sendo a primeira separada em 
vegetativa e reprodutiva. As três partes da mesma 
planta foram acondicionadas em sacos de papel 
devidamente identificados quanto à parcela e à 
parte. Em seguida, esses sacos foram levados 
a uma estufa de circulação de ar a 65 °C por 
48 horas, ou até a obtenção de massa constante. 
Depois, foram pesadas para a obtenção das 
seguintes variáveis: matéria seca da raiz (MSR), 
matéria seca da parte aérea vegetativa (MSPAv), 
matéria seca da parte aérea reprodutiva (MSPAr), 
matéria seca total (MST), relação raiz:parte 
aérea (R:PA) e relação parte reprodutiva:parte 
vegetativa (R:Ve) da parte aérea.

Em seguida, foram coletadas amostras do 
solo que estavam nos tubos de PVC, sendo essas 
amostras enviadas ao LSNP da Embrapa Algodão 
para análise de rotina: pH, Ca, Mg, Na, S (soma 
de bases), hidrogênio (H) + Al, capacidade de 
troca de cátions (T), percentagem de saturação 
por bases (V), Al, P e MO.

Todos os dados obtidos foram submetidos à 
análise estatística utilizando o software Statistical 
Analysis System (SAS) versão 9.2. Todas as 
variáveis foram submetidas à análise de variância 
e, quando significativas pelo teste F em 5% de 
probabilidade, testados os seguintes contrastes 
usando o mesmo nível: t1 vs. t2; t1 vs. t5; t3 vs. t4; 
(t1, t2, t3, t4) vs. t5; t1 vs. (t2, t3, t4); e t2 vs. t4. 
Todos os contrastes foram adotados com um 
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grau de liberdade, sendo escolhidos a priori por 
serem de interesse prático.

Resultados e discussão

Na Tabela 2 estão apresentados a média dos 
tratamentos e os contrastes de interesse prático, 
escolhidos a priori, que foram significativos pelo 
teste F. A análise de variância resultou em teste 
F significativo para Alt, Ø, comprimento de raiz, 
MSPAv, MSPAr, MSR, MST, relação R:PA e 
relação R:Ve da parte aérea (Tabela 2).

Conforme observa-se na Tabela 2, dos 
contrastes de interesse prático escolhidos à 
priori, apenas t1 vs. t5 e (t1,t2,t3,t4) vs. t5 foram 
significativos pela ANOVA. Ou seja, apenas 
houve diferença significativa entre a testemunha 
e a adubação mineral e entre a média dos 
tratamentos de 1 (t1) a 4 e a adubação mineral.

Quaisquer dos materiais feitos à base de 
produtos biológicos, utilizados nesse experimento, 

promoveram melhores resultados nas variáveis 
de crescimento em relação à adubação mineral. 
Recursos naturais como estercos, biofertilizantes 
e bactérias diazotróficas, com os biofertilizantes 
e as bactérias fixadoras de N sendo utilizados no 
tratamento das sementes antes da semeadura ou 
via aspersão no decorrer do crescimento da planta, 
são importantes ferramentas na construção de 
uma fertilidade sustentável do solo, sendo, por 
isso amplamente aceitos nas agriculturas de base 
agroecológica (SENEVIRATNE, 2008; VARGAS 
et al., 2012; SANTOS et al., 2014).

Em um estudo conduzido por Annadurai e 
Nelson (2018), testou-se uma mistura de adubos 
orgânicos – vermicomposto, esterco bovino e torta 
de nim – isolada ou combinada com aplicações de 
biofertilizantes. A mistura de adubos combinada 
com o biofertilizante proporcionou melhores 
germinação, crescimento, produção e teores de 
proteínas, aminoácidos, açúcares totais e amido 
nas plantas de algodoeiro, provavelmente pelo 

Tabela 2. Média e resumo da ANOVA dos contrastes escolhidos a priori referentes ao efeito do biofertilizante, 
da bactéria fixadora de nitrogênio atmosférico Azospirillum brasilense e da adubação mineral sobre as variáveis 
relacionadas ao crescimento do algodoeiro colorido cv. BRS Topázio. Campina Grande, PB, maio a agosto de 2015.

Tratamento Alt Ø CR MSPAv MSPAr MSR MST R:PA R:Ve

(Unidade) cm mm cm g planta−1 g planta−1 g planta−1 g planta−1 - -

1 69,85 7,78 31,75 48,16 15,31 12,32 75,81 0,19 0,33

2 66,40 7,76 25,15 41,82 8,48 13,10 63,40 0,26 0,20

3 76,25 8,98 35,16 61,41 8,91 20,59 90,92 0,29 0,15

4 72,35 8,29 34,99 54,75 15,23 15,93 85,91 0,22 0,30

5 31,03 4,66 6,60 8,03 0,35 3,67 11,81 0,49 0,03

Contrastes Alt Ø CR MSPAv MSPAr MSR MST R:PA R:Ve

t1 vs. t2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

t1 vs. t5 3767,9**(1) 24,36** 1580,55** 4024,84* 320,83** 187,06* 10230,40** 0,22** 0,22**

t3 vs. t4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

(t1,t2,t3,t4) vs. t5 6459,5** 50,27** 2531,90** 7570,22** 246,30* 558,85** 18047,50** 0,25** 0,18**

t1 vs. (t2,t3,t4) ns ns ns ns ns ns ns ns ns

t2 vs. t4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Alt: Altura da planta, Ø: Diâmetro do caule, CR: Comprimento da raiz, MSPAv: Matéria seca da parte aérea 
vegetativa, MSPAr: Matéria seca da parte aérea reprodutiva, MSR: Matéria seca da raiz, MST: Matéria seca total, 
R:PA: Relação raiz:parte aérea, R:Ve: Relação parte reprodutiva:parte vegetativa da parte aérea

**,*Significativos a nível de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.
(1)Quadrados médios dos contrastes
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efeito de potencialização dos materiais orgânicos 
pelo biocomposto.

Arif et al. (2018), estudando o efeito de 
biofertilizante enriquecido com pó-de-rocha em 
comparação com o uso de SSP na cultura do 
algodoeiro, constataram que o primeiro superou 
significativamente o segundo em relação ao 
crescimento da planta, à produção de algodão 
em caroço e à eficiência no uso de P. Os 
autores atribuíram esses resultados às bactérias 
solubilizadoras de fosfato natural existentes no 
biofertilizante.

A maior relação R:PA foi obtida no t5 
(adubação mineral, Tabela 2). Um maior valor 
dessa variável significa um substrato menos 
favorável tanto ao desenvolvimento das raízes 
como da parte aérea, fazendo com que as plantas 
realoquem maior proporção de fotoassimilados 
para o desenvolvimento radicular como forma de 
explorar melhor o solo limitante, ao mesmo tempo 
em que diminui o desenvolvimento da parte 
vegetativa, economizando em fotoassimilados 

(IDSO et al., 1988; MIN et al., 2014; WANG 
et al., 2020).

Por outro lado, a menor relação R:Ve, 
a qual também foi obtida no tratamento com 
adubação mineral, demonstra que os substratos 
em que foram usados materiais agroecológicos 
desenvolveram melhor suas estruturas florais, 
o que pode refletir diretamente na produção de 
algodão colorido cv. BRS Topázio (Tabela 2). 
Wang et al. (2004), trabalhando com 11 
cultivares de algodão, concluíram que a razão 
R:Ve tem correlação direta com a taxa líquida 
de assimilação de dióxido de carbono (CO2), a 
massa média e a produção de capulhos.

A análise de variância obteve F significativo 
para N, PB, Mg e S (Tabela 3). Os demais 
nutrientes analisados em laboratório, o teor de 
N in situ e os teores de clorofila a, b e total 
não foram diferentes entre os tratamentos. Os 
contrastes de interesse prático, escolhidos a 
priori, que foram significativos ao teste F são 
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo da ANOVA dos contrastes escolhidos a priori do efeito do biofertilizante, da bactéria fixadora 
de nitrogênio atmosférico Azospirillum brasilense e da adubação mineral sobre a nutrição mineral do algodoeiro 
colorido cv. BRS Topázio. Campina Grande, PB, maio a agosto de 2015.

Tratamento N % PB % Mg % S %

1 0,550 3,454 0,214 0,466

2 0,644 0,022 0,286 0,504

3 0,600 3,766 0,246 0,400

4 0,580 3,654 0,310 0,388

5 1,034 6,478 0,492 0,528

Contrastes N % PB % Mg % S %

t1 vs. t2 0,022*(1) 0,807* ns ns

t1 vs. t5 0,585** 22,861** 0,193** ns

t3 vs. t4 ns ns ns ns

(t1,t2,t3,t4) vs. t5 0,776** 30,34** 0,208** ns

t1 vs. (t2,t3,t4) ns ns ns ns

t2 vs. t4 ns ns ns 0,034*

N; nitrogênio, PB: proteína bruta, Mg: magnésio, S: enxofre

**,*Significativos a nível de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.
(1)Quadrados médios dos contrastes
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Conforme observa-se na Tabela 3, dos 
contrastes de interesse prático escolhidos a 
priori, t1 vs. t2 e t1 vs. t5 foram significativos, 
pela ANOVA, para N e PB; t1 vs. t2; t1 vs. t5 e 
(t1,t2,t3,t4) vs. t5 foram significativos para N, PB 
e Mg; e, t2 vs. t4, para S.

Houve diferenças significativas entre os 
substratos apenas para os nutrientes N, Mg e 
S, e para a PB (Tabela 3). A inoculação das 
sementes de algodão com a bactéria fixadora de 
N2 A. brasilense e a sua utilização no substrato 
convencional causou aumento significativo nos 
teores de N e, consequentemente, de PB nas 
folhas, demonstrando claramente a vantagem 
nutricional em relação ao elemento N das plantas 
inoculadas (Tabela 3). Guerrero-Molina et al. 
(2014) constataram em plantas de morango 
que a bactéria diazotrófica A. brasilense torna 
as raízes mais aptas à absorção de nutrientes 
minerais essenciais. Já Brusamarello-Santos 
et al. (2017), estudando o perfil metabólico 
de duas linhagens de milho inoculadas com 
A. brasilense, concluíram que a inoculação 
aumentou os níveis de manitol, trealose, 
isocitrato e asparagina, metabólitos indicadores 
da atividade da nitrogenase, enzima que faz 
a redução do N2, podendo ser usados como 
marcadores genéticos da interação planta-
bactérias diazotróficas.

Na Tabela 3, nota-se que o t5 (adubação 
mineral) teve maior concentração foliar de 
N, PB e Mg em relação à média de todos os 
outros tratamentos (substratos agroecológicos). 
Esse fato se dá por efeito de concentração do 
nutriente. Com o maior crescimento das plantas 
dos tratamentos t1 a t4 (Tabela 2), esses fatores 
ficaram diluídos, concentrando-se mais nas 
plantas adubadas quimicamente (t5). Por conta 
do efeito de diluição, que faz com que plantas de 
melhor desempenho em termos de crescimento 
e produção tenham menor teor de nutrientes 
essenciais, Krüger et al. (2021) recomendam 
trocar essa variável pelo conteúdo total de 

nutrientes nas folhas. Esses autores chegaram 
a tal conclusão estudando a nutrição mineral de 
árvores como faia, carvalho, abeto e pinheiro.

Outro contraste que foi significativo foi 
o t2 vs. t4 para o S (Tabela 3). As plantas de 
algodão provenientes de sementes inoculadas 
com o A. brasilense concentraram em suas 
folhas mais S em relação àquelas que, além da 
inoculação, receberam aplicações posteriores 
do biofertilizante líquido (Tabela 3). Entretanto, 
em um estudo realizado na região de El-Saff, 
província de El-Giza, Egito, onde Awad et al. 
(2011) inocularam sementes de cebola (Allium 
cepa L., “Giza 20”) com bactérias fixadoras de 
N2, não houve aumento, no solo, do teor de 
SO4

2− disponível às plantas.

Na Tabela 4, estão apresentados a média dos 
tratamentos e os contrastes de interesse prático, 
escolhidos a priori, que deram significância 
pelo teste F. A análise de variância obteve F 
significativo para pH, Ca, Mg, K, S, H + Al, T, 
V, Al, P e MO. Dentre os contrastes de interesse 
prático escolhidos a priori, apenas t1 vs. t5 e 
(t1,t2,t3,t4) vs. t5 foi significativo pela ANOVA 
(Tabela 4). Ou seja, apenas houve diferença 
significativa entre a testemunha e a adubação 
mineral e entre a média dos tratamentos t1 a t4 
e a adubação mineral.

Foram observadas diferenças significativas 
entre os substratos para todos os indicadores 
de fertilidade do solo (Tabela 4). A utilização de 
esterco bovino no substrato, a inoculação das 
sementes de algodão com a bactéria fixadora de 
N2 A. brasilense e a aplicação de biofertilizante 
anaerobicamente confeccionado causaram 
uma melhoria significante nos indicadores de 
acidez, disponibilidade de nutrientes minerais 
essenciais e matéria orgânica do solo em 
relação ao solo pobre adubado com fertilizantes 
químicos, conforme também encontrado em 
outras pesquisas (SHARMA; VASUDEVA, 2005; 
LIMA et al., 2007; SCHWEINSBERG-MICKAN; 
MÜLLER, 2009; OBIA et al., 2015; GALINDO 
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et al., 2017; SILVA et al., 2019; ZHU et al., 
2022). Ademais, bactérias diazotróficas também 
contribuem para aumentar o P solúvel disponível 
às plantas no solo (SILVA et al., 2006; BUSATO 
et al., 2012).

As práticas agroecológicas da agricultura 
orgânica contribuem para a construção da 
fertilidade do solo ao longo do tempo (GALÁN 
et al., 2012; ALBUQUERQUE et al., 2015), 
especialmente nos solos da caatinga (TEIXEIRA 
et al., 2019; LIRA et al., 2012), conforme 
constatado pelos dados da Tabela 4.

Conclusões

1. As práticas agroecológicas, como a 
incorporação de esterco bovino ao solo, a 
inoculação das sementes de algodão com 
a bactéria fixadora de N2 A. brasilense e a 
aplicação de biofertilizante anaerobicamente 
confeccionado, aumentam o crescimento das 
plantas de algodoeiro.

2. A relação R:PA aumenta com práticas 
da agricultura convencional, como a 
adubação mineral.

3. A adubação mineral proporciona menor 
relação R:Ve da parte aérea.

4. As plantas adubadas quimicamente 
concentram mais N, PB, Mg e S nos seus tecidos.

5. As práticas agroecológicas utilizadas no 
estudo melhoram a fertilidade do solo.
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