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RESUMO 
 

Uso de carvão e biochar associado ao Bacillus Subtilis na promoção do 
crescimento da cultura do milho 

 
O uso de condicionadores de solo associados a rizobactérias pode proporcionar 

mudanças na qualidade do solo permitindo avanços na agricultura sustentável. O 

objetivo deste estudo foi investigar a resposta do uso do biochar e carvão associado 

ao Bacillus subtilis na atividade microbiana do solo e rendimento do milho. O 

experimento foi conduzido em dois locais com solo distintos (arenoso e argiloso) na 

safrinha do milho em condições de cerrado no ano de 2024. Os tratamentos 

consistiram na aplicação de carvão e biochar isoladamente ou associado com B. 

subtilis antes da semeadura do milho. O delineamento experimental foi de bloco 

casualizado com quatro repetições. Foi realizado a avaliação de atividade microbiana 

do solo, representado pela análise de biomassa microbiana, respiração e atividade 

enzimática do solo e crescimento do milho aos 60 dias e no final do ciclo da cultura foi 

realizada a avaliação de rendimento do milho em grãos. Foram encontradas respostas 

distintas nos atributos biológicos do solo em função da adição de resíduos e 

rizobactérias. A introdução de Bacillus subtilis aumentou a atividade das enzimas 

desidrogenase e arilsulfatase, enquanto o carvão elevou a atividade da glicosidase e 

fosfatase em solo arenoso. Além disso, a inoculação isolada de B. subtilis apresentou 

o melhor desempenho na promoção do rendimento do milho em dois locais avaliados. 

O estudo foi conduzido em um período experimental limitado, o que pode ter 

influenciado os resultados dos tratamentos empregados. A interação entre biochar e 

B. subtilis, assim como entre carvão e B. subtilis, não obtiveram diferenças entre os 

tratamentos avaliados no experimento. A introdução dessa rizobactéria pode 

representar uma estratégia promissora para a melhoria da qualidade biológica do solo 

e do desempenho agronômico da cultura do milho, especialmente em curto prazo. 

 

Palavras chaves: atividade microbiana; enzimas do solo; Zea mays. 

  



 
 

ABSTRACT 
 

Use of charcoal and biochar associated with Bacillus Subtilis to promote corn 
crop growth 

 
The use of soil conditioners associated with rhizobacteria can provide changes in soil 

quality, allowing advances in sustainable agriculture. The objective of this study was 

to investigate the response of the use of biochar and charcoal associated with Bacillus 

subtilis on soil microbial activity and corn yield. The experiment was conducted in two 

locations with distinct soils (sandy and clayey) in the corn second crop under cerrado 

conditions in the year 2024. The treatments consisted of the application of charcoal 

and biochar alone or associated with B. subtilis before corn sowing. The experimental 

design was a randomized block with four replications. The evaluation of soil microbial 

activity was performed, represented by the analysis of microbial biomass, respiration 

and enzymatic activity of the soil and corn growth at 60 days and at the end of the crop 

cycle, the evaluation of corn grain yield was performed. Distinct responses were found 

in soil biological properties as a function of the addition of residues and rhizobacteria. 

The introduction of Bacillus subtilis increased the activity of dehydrogenase and 

arylsulfatase enzymes, while charcoal increased the activity of glucosidase and 

phosphatase in sandy soil. In addition, the isolated inoculation of B. subtilis showed 

the best performance in promoting corn yield in two evaluated locations. The study 

was conducted in a limited experimental period, which may have influenced the results 

of the treatments used. The interaction between biochar and B. subtilis, as well as 

between charcoal and B. subtilis, did not show differences between the treatments 

evaluated in the experiment. The introduction of this rhizobacteria may represent a 

promising strategy for improving soil biological quality and agronomic performance of 

corn crops, especially in the short term. 

 
Keywords: microbial activity; soil enzymes; Zea mays. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

O solo é um recurso finito e essencial para a agricultura, sendo a principal 

ferramenta para o desenvolvimento das plantas, pois fornece os nutrientes 

necessários para seu crescimento (Steffen et al., 2024). A qualidade do solo está 

diretamente relacionada ao seu bom funcionamento, e sua avaliação deve 

considerar aspectos físicos, químicos e biológicos, além das necessidades 

socioeconômicas e o planejamento de agroecossistemas diversificados (Camargo, 

2016).  

A nutrição adequada do solo é fundamental para o cultivo do milho, cultura 

que exige diferentes nutrientes para seu crescimento, como nitrogênio, fósforo e 

potássio. A aplicação equilibrada de fertilizantes, no momento adequado, contribui 

para o desenvolvimento da planta e para a produtividade. Entretanto, práticas 

agrícolas intensivas podem causar degradação do solo, reduzindo a matéria 

orgânica e afetando sua fertilidade. 

O uso de biochar, material carbonáceo produzido pela pirólise de biomassa, 

tem se mostrado uma alternativa para melhorar a retenção de água e a qualidade 

do solo. O biochar pode aumentar a porosidade, reduzir a compactação e melhorar 

a infiltração de água (Prochnow, 2023). Além disso, pode contribuir para a redução 

da erosão e aumentar a produtividade das plantas (Miranda et al., 2017). 

A associação do biochar com rizobactérias promotoras de crescimento, 

como Bacillus subtilis, pode potencializar seus benefícios. B. subtilis tem sido 

utilizado como inoculante agrícola, atuando na ciclagem de nutrientes e na proteção 

de plantas contra patógenos (Braga Júnior, 2015). No entanto, sua eficiência pode 

ser limitada em solos tropicais com pouca matéria orgânica. A associação com o 

biochar pode melhorar a sobrevivência da bactéria, aumentando sua eficácia na 

promoção do crescimento do milho.  

A aplicação de biochar associado à rizobactéria Bacillus subtilis pode atuar 

como uma alternativa sustentável para mitigar os impactos ambientais decorrentes 

das práticas inadequadas de manejo do solo, promovendo a melhoria da qualidade 

do solo e o aumento da produtividade agrícola do milho. O biochar, por sua 

porosidade, favorece a retenção de água e cria um ambiente propício para 

microrganismos, enquanto Bacillus subtilis estimula o crescimento vegetal e 

aumenta a resistência a patógenos, contribuindo para a sustentabilidade agrícola. 
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O milho é um dos pilares da agricultura brasileira, com destaque para o estado 

de Mato Grosso, principal produtor nacional. Para a safra 2024/25, o Instituto Mato-

grossense de Economia Agropecuária (IMEA) projeta uma área plantada de 6,84 

milhões de hectares e uma produção de 45,84 milhões de toneladas, números 

ligeiramente inferiores aos da safra anterior devido a fatores como clima e sanidade 

das lavouras. A produtividade média esperada é de 111,72 sacas por hectare, 

representando uma queda de 3,35% em relação à safra anterior. O Valor Bruto da 

Produção (VBP) do milho no estado também recuou 21,68%, totalizando R$ 31,52 

bilhões, em função da redução nos preços e produção do cereal (IMEA, 2025). 

O milho permanece como o segundo grão mais cultivado no Brasil, com 

previsão de produção de 330,3 milhões de toneladas na safra 2024/25, segundo a 

Conab (2025). Esse crescimento se deve ao aumento da área plantada, que deve 

atingir 81,7 milhões de hectares, e às condições climáticas favoráveis. Espera-se 

também uma recuperação de 8,6% na produtividade. As projeções indicam 

crescimento contínuo da produção até 2032/33, impulsionado por avanços 

tecnológicos e pela demanda por bioenergia. 

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo investigar a resposta do uso 

do biochar associado ao Bacillus subtilis na atividade microbiana do solo e no 

rendimento do milho, contribuindo para o desenvolvimento de práticas agrícolas mais 

sustentáveis e eficientes. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

2.1 Características agronômicas do milho 
 

O milho (Zea mays L.) é um cereal essencial a segurança alimentar global, 

sendo utilizado na alimentação humana, na nutrição animal e na indústria. Na 

indústria, o milho também é usado na fabricação de bioplásticos, papel, medicamentos 

e bebidas (Coêlho, 2021).  

Originário da América Central, onde era cultivado desde os tempos pré-

colombianos, o milho é hoje uma das maiores culturas do mundo, sendo o Brasil um 

importante país produtor. Cultivado em todas as regiões do país, em mais de dois 

milhões de estabelecimentos rurais, o milho passou por transformações profundas nas 

últimas décadas, tornando-se uma cultura comercial eficiente (Contini et al., 2019). 

A produção de milho no Brasil é caracterizada pelo plantio em duas épocas: a 

primeira safra, durante o período chuvoso, e a segunda safra, conhecida como 

safrinha, plantada extemporaneamente após a colheita de outras culturas, 

principalmente da soja precoce. Esta prática, que começou há cerca de 25 anos, tem 

se expandido devido à demanda crescente e à valorização do milho (Pereira Filho; 

Cruz; Garcia, 2020). 

Para garantir o sucesso do cultivo da safrinha, é essencial o planejamento 

cuidadoso, considerando a escolha adequada das cultivares, as condições climáticas 

e a capacidade do solo de reter umidade. A correção do solo com calcário e outros 

corretivos é fundamental, especialmente em regiões de solos com baixa fertilidade e 

ácidos (Silva; Esperancini, 2021).  

O manejo do solo também desempenha um papel preponderante, 

especialmente em áreas de exploração agrícola intensiva, como na safrinha de milho, 

onde o solo é mais trabalhado. Decisões sobre manejo devem considerar as culturas 

envolvidas, as condições do solo e do clima, visando à obtenção de maiores 

rendimentos sem comprometer a produtividade a longo prazo (Carvalho, 2018). 

Além disso, a nutrição adequada das plantas é essencial para melhorar sua 

tolerância aos estresses, como o déficit hídrico (Alves, 2021). A semente de milho, 

botanicamente classificada como cariopse, possui três partes: o pericarpo, o 

endosperma e o embrião. Condições ideais de temperatura e umidade são 
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necessárias para a germinação das sementes e o desenvolvimento saudável da 

cultura (Santos et al., 2023). 

O milho apresenta significativo potencial de resposta à utilização de 

bioinsumos, como Bacillus subtilis e biochar. O B. subtilis atua como promotor de 

crescimento vegetal ao produzir fitohormônios, como as auxinas, estimular o 

desenvolvimento radicular e melhorar a absorção de água e nutrientes. Além disso, 

esse microrganismo induz resistência sistêmica nas plantas e facilita a solubilização 

de fósforo, aumentando a eficiência nutricional (Costa; Silva; Ribeiro, 2013).  

Por outro lado, o biochar, um material carbonizado obtido a partir da biomassa, 

favorece melhorias físicas e químicas no solo, como o aumento da capacidade de 

retenção de água, a estabilidade estrutural e a fixação de nutrientes essenciais, como 

o nitrogênio (Lehmann; Joseph, 2024). Essas propriedades contribuem para a 

redução da lixiviação e para a criação de microambientes que promovem a 

colonização por microrganismos benéficos (Chen et al., 2016). Dessa forma, a 

associação entre B. subtilis e biochar pode potencializar o crescimento, a 

produtividade e a resiliência do milho, reduzindo a dependência de fertilizantes 

químicos e contribuindo para a sustentabilidade agrícola. 

 

2.2. A qualidade do solo como fator relevante para a sustentabilidade 
 

Solo é o material que cobre a superfície da Terra, variando em espessura, 

composição, cor, fertilidade e outras características. É composto de água, ar, material 

mineral e orgânico, e abriga uma variedade de organismos vivos. Os solos são 

essenciais para a vida na Terra, pois fornecem suporte para as plantas e ajudam a 

regular o clima. Também são usados para a construção de casas, edifícios e estradas 

(Lepsch, 2016). 

Os solos não são todos idênticos. Tais desigualdades existentes são 

decorrentes dos materiais que os solos são constituídos, dando-lhes assim, diferentes 

propriedades. Para Teixeira e Vieira (2018) o solo é um ambiente vivo e dinâmico. O 

meio científico, até o presente momento, ainda não conseguiu compreender todos os 

processos que ocorrem no solo, somente criou-se indicadores pertinentes a solos 

saudáveis e que admitem às plantas abrangerem altas produtividades.  

Conforme escritos de Marques e Valladares (2021) o debate sobre a Qualidade 

do Solo (QS) ganhou destaque no início da década de 1990, à medida que a 
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comunidade científica, confirmando a relevância do solo para a manutenção da 

qualidade ambiental, passou a enfatizar em suas publicações a preocupação com a 

manipulação dos recursos naturais, a sustentabilidade da atividade agrícola e o papel 

fundamental do solo nesse cenário. 

A qualidade do solo, citada também como saúde do solo, pode ser 

caracterizada como a capacidade do solo de funcionar continuamente como um 

ecossistema que possa sustentar plantas, animais e seres humanos. De maneira 

geral, esta qualificação está vinculada de seus próprios atributos, porém vincula-se 

também das práticas de utilização e manejo, assim como de interações com o 

ecossistema (Nogueira, 2020). 

A qualidade do solo não está restrita somente aos solos agrícolas, mesmo que 

grande parcela dos trabalhos e estudos para a sua melhoria sejam realizados em 

sistemas agrícolas. Segundo estudos de Simon et al. (2022) os indicadores de 

qualidade do solo exigem atributos mensuráveis, de natureza quantitativa ou 

qualitativa, relacionados ao solo ou à planta, que refletem processos ou atividades e 

possibilitam a caracterização, avaliação e monitoramento das modificações ocorridas 

em um ecossistema específico. 

Os sistemas de manejo que proporcionem agregados mais resistentes tornam-

se desejáveis, pois apresentam capacidade de manter a estrutura do solo sem 

grandes alterações quando submetidos a forças externas, como pisoteio de animais 

e operações mecanizadas, e ainda maiores resistência a perdas por erosão (Salton 

et al., 2008). 

Sendo assim, um solo com qualidade tem que considerar, deste modo, pelo 

menos três componentes: o ambiente, a produção agropecuária e o bem-estar 

humano (Figura 1). 

 

Figura 1 — Componentes que contribuem para a qualidade do solo. 

 
                          Fonte: Embrapa (2013). 
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A qualidade do solo é um fator essencial para garantir a produtividade agrícola 

e a sustentabilidade ambiental, especialmente em sistemas de cultivo contínuo. 

Alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo ocorrem devido ao 

uso intensivo, manejo inadequado e prolongado, afetando diretamente sua 

capacidade de fornecer nutrientes e água para as plantas (Costa; Silva; Ribeiro, 

2013). 

A avaliação da qualidade do solo pode ser realizada por meio de indicadores 

físicos, químicos e biológicos. Os indicadores físicos, como a estrutura e a densidade 

do solo, estão relacionados ao armazenamento e à disponibilidade de água e oxigênio 

para as plantas. Os indicadores químicos, como o pH e a disponibilidade de nutrientes, 

fornecem informações sobre a fertilidade do solo. Já os indicadores biológicos, como 

a atividade microbiana e o teor de matéria orgânica, estão associados à saúde do solo 

e ao ciclo de nutrientes (Nogueira, 2020). 

A intensificação da produção agrícola sem manejo adequado pode resultar na 

degradação do solo, reduzindo sua capacidade produtiva e aumentando os impactos 

ambientais, como a erosão e a contaminação por agroquímicos (Barros et al., 2017). 

A implementação de práticas conservacionistas, como o uso de condicionadores de 

solo e a rotação de culturas, é fundamental para preservar a qualidade do solo e 

garantir a sustentabilidade agrícola. 

A adoção de tecnologias que promovam a melhoria da qualidade do solo, como 

a utilização de condicionadores orgânicos, tem se destacado como uma alternativa 

viável para minimizar os impactos negativos do manejo agrícola. Esses 

condicionadores, como o biochar, contribuem para a retenção de água, aumento da 

matéria orgânica e melhoria das propriedades físicas e químicas do solo (Morais et 

al., 2017). 

A análise criteriosa dos atributos do solo é indispensável para definir práticas 

de manejo mais eficientes e sustentáveis. A avaliação periódica dos indicadores de 

qualidade permite a identificação de áreas degradadas, facilitando a implementação 

de ações corretivas que visem a recuperação da capacidade produtiva do solo e a 

conservação dos recursos naturais (Silva Junior et al., 2012). 

A qualidade do solo pode ser avaliada por meio de parâmetros físicos, químicos 

e biológicos, sendo fundamental medir atributos como a matéria orgânica, a 

capacidade de retenção de água, a estrutura do solo e a atividade microbiana (Patel; 
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Baheliya; Pandey, 2023). Na parte biológica, existem atualmente indicadores 

amplamente utilizados, como a biomassa microbiana do solo, a atividade enzimática 

(como a dehidrogenase, urease e fosfatase) e a respiração basal do solo, que refletem 

a saúde e a funcionalidade dos microrganismos (Nannipieri et al., 2003).  

A correlação entre as atividades enzimáticas, a biomassa microbiana e a 

respiração microbiana com o tipo de solo, planta ou sistema de produção são bastante 

significativas: solos mais manejados de forma conservacionista, com maior cobertura 

vegetal e diversidade de plantas, tendem a apresentar maior atividade biológica e 

melhor estrutura, enquanto sistemas intensivos ou degradados mostram declínio 

desses indicadores (Mendonça; Matos, 2017).  

A manutenção da qualidade do solo é um desafio constante na agricultura 

moderna. O uso inadequado de máquinas e equipamentos agrícolas pode provocar 

compactação do solo, reduzindo a infiltração de água e a disponibilidade de oxigênio 

para as raízes, o que compromete o desenvolvimento das plantas e a produtividade 

agrícola (Broch, 2019). Corroborando Navarro et al., (2021) apontam que o manejo 

sustentável do solo é essencial para garantir a longevidade dos sistemas produtivos 

e a preservação do meio ambiente. 

 

2.3 A microbiologia do solo na agricultura sustentável 
 

 A microbiologia do solo é a ciência que estuda dos microrganismos que vivem 

no solo, na qual esses microrganismos desempenham um papel fundamental nos 

ecossistemas do solo, participando de processos como a decomposição da matéria 

orgânica, a ciclagem de nutrientes e a formação de agregados do solo (Ceretta; Aita, 

2008).  

 A decomposição da matéria orgânica libera nutrientes que podem ser 

absorvidos pelas plantas. A ciclagem de nutrientes transforma nutrientes indisponíveis 

em formas que podem ser usadas pelas plantas. E a formação de agregados do solo 

melhora a estrutura do solo e a capacidade de retenção de água e nutrientes. Em 

resumo, os microrganismos do solo contribuem para a saúde e a produtividade do 

solo (Mattos, 2015). 

 A diversidade dos microrganismos do solo é imensa. Estima-se que existam 

cerca de 100 trilhões de microrganismos em cada grama de solo. A composição da 

comunidade microbiana do solo varia de acordo com o tipo de solo, o clima e a 
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vegetação. Os microrganismos do solo são divididos em cinco classes principais: 

bactérias, fungos, protozoários, nematoides e algas. Cada classe desempenha um 

papel importante na saúde e na produtividade do solo (Singh; Murugan; Shyu, 2024).  

 Segundo escrevem Madigan et al. (2016) a pesquisa em microbiologia do solo 

é importante para entender o papel dos microrganismos no solo e para desenvolver 

tecnologias que possam melhorar a saúde e a produtividade do solo. Algumas das 

áreas de pesquisa em microbiologia do solo incluem identificação e caracterização de 

microrganismos do solo, estudo dos processos biogeoquímicos mediados por 

microrganismos e o desenvolvimento de biotecnologia para uso em agricultura e meio 

ambiente. 

 

2.4 A função dos organismos oligotróficos e copiotróficos em solos arenosos e 
argilosos 
 

A ecologia microbiana do solo desempenha um papel fundamental na 

regulação das dinâmicas de nutrientes e nas interações entre microrganismos e o 

ambiente educativo. A composição dessas comunidades microbianas é diretamente 

influenciada pela disponibilidade de nutrientes, condicionando a predominância de 

organismos oligotróficos ou copiotróficos (Tomazelli et al., 2024).  

Em solos com baixo teor de nutrientes, como os de textura arenosa, há uma 

seleção natural por microrganismos oligotróficos, que possuem estratégias 

metabólicas adaptadas a condições de baixa oferta de carbono e outros recursos 

essenciais. Em contrapartida, apenas nos solos mais férteis favorecem a moderação 

de microrganismos copiotróficos, que responde rapidamente à maior disponibilidade 

de nutrientes, promovendo ciclos biogeoquímicos mais intensos (Sannino et al., 

2022). Essas diferenças na estrutura microbiana refletem diretamente na 

funcionalidade do solo, influenciando processos como a escassez da matéria 

orgânica e a disponibilização de nutrientes para as plantas. 

Esses microrganismos, como algumas bactérias dos gêneros Acidobacteria e 

Pseudomonas, possuem uma capacidade de exploração eficiente dos poucos 

recursos disponíveis (Rodrigo-Comino et al., 2020). Em solos arenosos, a estrutura 

porosa e a baixa capacidade de retenção de nutrientes e água favorecem a 

prevalência dessas comunidades, que são capazes de sustentar-se em ambientes 

de baixa fertilidade (Huang; Hartemink, 2020). 
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 A predominância de microrganismos oligotróficos em solos arenosos está 

diretamente relacionada à sua adaptação ao estresse hídrico e à competição por 

nutrientes escassos (Reineke; Schlömann, 2023). Esses ambientes, caracterizados 

por baixa retenção de água e matéria orgânica, favorecem os organismos com 

metabolismo mais lento e eficiente no uso de recursos limitados. Em contrapartida, 

solos argilosos, mais ricos em nutrientes e com maior capacidade de retenção de 

umidade, criam condições propícias para o desenvolvimento de comunidades 

microbianas dominadas por organismos copiotróficos. Espécies como Bacillus e 

Streptomyces destacam - se esses ambientes pela sua capacidade de responder 

rapidamente à disponibilidade de substratos ricos e se multiplicar em condições 

específicas (Van Der Heijden, Wagg, 2013). 

Devido a grande quantidade de nutrientes nos solos argilosos se propicia um 

ambiente favorável para o crescimento acelerado da microbiota, favorecendo em um 

aumento da biomassa microbiana (Hermans et al., 2017). Knelman; Schmidt; Graham 

(2021) destacam que, a própria estrutura desse tipo de solo exerce um papel 

importante na organização das comunidades microbianas, promovendo uma 

diversidade maior e tornando os processos biológicos mais dinâmicos. 

A compreensão das interações entre a microbiota e o solo é de grande 

relevância. Para Gupta et al. (2020), tal interação é efetiva para práticas agrícolas 

mais sustentáveis. Uma vez que solos arenosos, por exemplo, a adição de matéria 

orgânica pode ser uma estratégia decidida para melhorar a fertilidade e incitar uma 

microbiota mais equilibrada e diversa.  

Já em solos argilosos, o manejo adequado da matéria orgânica é indispensável 

para impedir desequilíbrios na comunidade microbiana e favorecer a produtividade ao 

longo do tempo (Islam; Singh; Dijkstra, 2022). 

O entendimento da ecologia microbiana do solo, considerando os tipos de solo 

e suas características físicas e químicas, é essencial para práticas agrícolas 

eficientes e sustentáveis (Usharani; Roopashree; Naik, 2019). 

 

2.5 Bacillus subtilis: espécie microbiana versátil para aplicações 
biotecnológicas 
  

 Bacillus subtilis é uma bactéria Gram-positiva, não patogênica, que é 

encontrada em uma ampla variedade de ambientes, incluindo solo, água e plantas. 
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Ela é uma espécie modelo para o estudo de processos biológicos, como esporulação, 

competência genética e formação de biofilmes. O B. subtilis é uma fonte de uma 

variedade de produtos biotecnológicos, incluindo enzimas, antibióticos e produtos 

agroativos (Kovács, 2019). 

 No solo, B. subtilis desempenha um papel importante na fertilidade do solo e 

na produtividade das plantas. Ela é uma bactéria promotora de crescimento de plantas 

(PGPR), o que significa que ela pode ajudar as plantas a crescer e se desenvolver 

(Brito et al., 2018). 

 Algumas das principais funções de B. subtilis no solo incluem a decomposição 

da matéria orgânica, liberando nutrientes que podem ser absorvidos pelas plantas. A 

ciclagem de nutrientes é outra função exercida pelo B. subtilis pois ele participa do 

ciclo de nutrientes no solo, transformando nutrientes indisponíveis em formas que 

podem ser usadas pelas plantas (Earl; Losick; Kolter, 2008). 

 Pesquisas de Gaspareto (2022) apontam que B. subtilis promove do 

crescimento das plantas pois produz substâncias que estimulam o crescimento 

dessas, enquanto hormônios de crescimento e fitoalexinas. Outra função é a de 

proteção contra patógenos pois o B. subtilis pode produzir substâncias que ajudam a 

proteger as plantas contra patógenos, como antibióticos e compostos antifúngicos. 

 Estudos de Zucareli et al. (2018) demonstraram que a aplicação de Bacillus 

subtilis no solo pode proporcionar diversos benefícios ao desenvolvimento vegetal, 

como o aumento da produção de biomassa em até 20%, a melhoria na absorção de 

nutrientes essenciais, como nitrogênio, fósforo e potássio, e a redução do estresse 

das plantas, auxiliando na resistência a condições ambientais adversas, como seca e 

altas temperaturas. 

 Bacillus subtilis é uma bactéria promissora para o uso na agricultura 

sustentável. Ela pode ajudar a melhorar a fertilidade do solo, aumentar a produtividade 

das plantas e reduzir o uso de agroquímicos (Chagas Junior et al., 2022). 

 

2.6 O uso do biochar como condicionador do solo 
 

Condicionadores de solo são substâncias que melhoram as características do 

solo, aumentando a capacidade de suporte de plantas. O biocarvão é um exemplo, 

obtido a partir da queima controlada de compostos orgânicos. Ele aumenta a matéria 
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orgânica no solo, que permanece por um longo período, favorecendo seu uso em 

plantios florestais (Mohamed et al., 2017). 

O biochar também conhecido como biocarvão é um subproduto sintetizado 

através da carbonização de biomassa vegetal ou animal via pirólise, é um composto 

rico em carbono estável (Ahmad et al., 2014). Conforme discorrem Lehmann e Joseph 

(2024) a origem do biochar está ligada às antigas populações ameríndias na região 

amazônica, localmente conhecida como Terra Preta de Índio, onde a terra escura foi 

criada através do uso de técnicas de slash-and-char. 

O biochar é um subproduto que pode ser obtido a partir de diferentes matérias-

primas, como resíduos de agroindústrias, de restaurantes e até mesmo lama 

proveniente do tratamento de esgoto. Isso permite que um passivo ambiental seja 

reaproveitado (Embrapa, 2011). 

Biochar tem grande potencial para gerenciar o fluxo de resíduos provenientes 

de animais ou plantas; assim, diminuindo a carga de poluição associada ao meio 

ambiente. O uso de resíduos de biomassa para a produção de biocarvão não é apenas 

econômico, mas também benéfico. Os benefícios incluem principalmente a produção 

de energia e a mitigação das mudanças climáticas (Mitchell; Jayakaran; Mcintyre, 

2022). 

O biocarvão é um material carbonáceo produzido a partir da pirólise de 

biomassa, que é um processo de decomposição térmica da matéria orgânica na 

ausência de oxigênio. O biocarvão é um produto sólido, poroso e com alta superfície 

específica, que pode ser utilizado para melhorar a fertilidade do solo, promover o 

sequestro de carbono e mitigar as emissões de gases de efeito estufa (Souza et al., 

2020). 

Segundo estudos de Miranda et al. (2017) o biocarvão é um material 

carbonáceo que pode ser usado para melhorar a fertilidade do solo de várias 

maneiras. Ele pode aumentar a capacidade de retenção de água, melhorar a 

disponibilidade de nutrientes, reduzir a toxicidade e promover a atividade biológica. 

Essas propriedades fazem do biocarvão uma ferramenta promissora para a agricultura 

sustentável. 

O biocarvão também pode ser usado para promover o sequestro de carbono e 

mitigar as emissões de gases de efeito estufa. O carbono é armazenado no biocarvão 

por milhares de anos, o que pode ajudar a reduzir a quantidade de carbono na 

atmosfera (Mohammed et al., 2027). 
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O biocarvão de alta qualidade tem uma estrutura muito porosa e uma grande 

superfície de abrangência. Apenas 1 g de biocarvão de alta qualidade pode ser 

suficiente para uma área de até 300 m2. O biocarvão funciona como uma esponja e 

absorve até 5 vezes o seu peso de água, assim como os nutrientes absorvidos nela 

(Souza et al., 2020). 

De tal modo, o biochar pode comprovadamente melhorar as propriedades do 

solo., pois proporciona o armazenamento de água, nutrientes e reduz a emissão de 

gases do efeito estufa. A grande parte dos trabalhos que utilizam biochar, contudo, 

são experimentos de laboratórios e em vaso e o maior desafio é implementar o uso 

do biocarvão na agricultura. A adição de biochar (1 a 5%) leva a uma diminuição na 

densidade do solo, aumenta o volume de poros, bem como o conteúdo de água no 

ponto de murcha permanente (Abel et al., 2013). 

Estudos de Situmeang (2020) demonstram que o uso desse biochar resulta em 

uma redução de 50% nas emissões de gases voláteis e em um aumento de 30% no 

carbono fixo, o que lhe confere uma maior área superficial e capacidade de sequestro 

de CO2. 

 

2.7 Biochar, carvão e Bacillus subtilis: diferenças, definições e aplicações na 
agricultura sustentável 
 

A qualidade do solo é fundamental para a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas, sendo determinada por suas propriedades físicas, químicas e biológicas, 

além das práticas de manejo adotadas (Costa; Silva; Ribeiro, 2013). O uso 

inadequado do solo pode comprometer a matéria orgânica, reduzir a capacidade 

produtiva e aumentar os impactos ambientais (Dantas, 2014). Nesse contexto, torna-

se essencial adotar estratégias que melhorem a qualidade do solo, promovendo tanto 

a produtividade agrícola quanto a preservação ambiental. Uma dessas estratégias é 

o uso do biochar, um material carbonáceo obtido pela pirólise controlada de biomassa 

em condições de baixa ou ausência de oxigênio. Diferente do carvão vegetal 

tradicional, cuja produção visa aplicações energéticas, o biochar é desenvolvido 

especificamente para melhorar a retenção de água, a disponibilidade de nutrientes e 

a atividade microbiana no solo, além de contribuir para a mitigação de gases de efeito 

estufa (Lehmann; Joseph, 2024; Chan et al., 2007). 
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O carvão vegetal, embora também derivado da carbonização de biomassa, 

difere do biochar pela finalidade e processo de produção, focando em alto poder 

calorífico para uso energético em residências e indústrias, como siderurgias (Protásio 

et al., 2012).  

Apesar de suas propriedades físicas e químicas poderem se assemelhar às do 

biochar em alguns casos, o carvão vegetal aplicado ao solo pode apresentar 

substâncias tóxicas, como alcatrões, que prejudicam a atividade microbiana (Chan et 

al., 2007). A qualidade do carvão vegetal varia conforme a espécie vegetal, a 

temperatura de carbonização e o tempo de queima, sendo que temperaturas 

superiores a 400 °C resultam em carvões com maior poder calorífico e menor teor de 

compostos voláteis (Basso, 2017). 

Adicionalmente, o carvão vegetal tradicional, produzido pela combustão 

incompleta de madeira, passa por um processo que envolve a coleta e preparação 

dos resíduos de madeira, a carbonização em fornos com baixo oxigênio, o 

resfriamento do produto e sua embalagem para distribuição. Embora o carvão tenha 

um uso mais voltado para a energia e para a indústria, suas propriedades podem ser 

comparáveis ao biochar em algumas situações, especialmente quando aplicado 

apenas, ainda que seu uso agrícola seja menos comum (Chan et al., 2007). 

Recentemente, a produção de carvão a partir de florestas plantadas, como o 

eucalipto, tem se destacado como alternativa sustentável no Brasil, reduzindo a 

pressão sobre ecossistemas nativos (Protásio et al., 2012). No entanto, para fins 

agrícolas, o biochar é mais vantajoso, especialmente quando associado a 

microrganismos benéficos como o Bacillus subtilis, uma rizobactéria promotora de 

crescimento vegetal capaz de solubilizar nutrientes, produzir fitormônios e induzir 

resistência contra patógenos (Braga Júnior, 2015). A interação entre biochar e Bacillus 

subtilis pode melhorar ainda mais as propriedades do solo, aumentando a retenção 

de água, a disponibilidade de nutrientes e a resistência das plantas ao estresse hídrico 

(Atkinson; Fitzgerald; Hipps, 2010).  

 

2.8 Fertilidade do solo e a produtividade agrícola 
 

As pesquisas sobre a qualidade do solo têm crescido significativamente nas 

últimas décadas, principalmente devido à necessidade de adoção de critérios de 

avaliação que garantam a sustentabilidade agrícola e ambiental. Essa qualidade pode 
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ser analisada por meio de indicadores físicos, químicos e biológicos, os quais são 

fundamentais para mensurar a capacidade do solo em manter a produtividade e a 

estabilidade do ecossistema (Araújo et al., 2019). 

Os indicadores biológicos, como a atividade microbiana e a presença de 

microrganismos benéficos, são diretamente afetados pelo manejo do solo (Souza et 

al., 2020). O uso de biochar associado a microrganismos, como Bacillus subtilis, tem 

se mostrado uma alternativa eficaz para promover a saúde do solo e aumentar a 

produtividade agrícola (Miranda et al., 2017). 

Em solos arenosos, que apresentam baixa capacidade de retenção de água e 

nutrientes, a aplicação de biochar tem sido recomendada como estratégia para 

melhorar suas propriedades físicas e químicas, aumentando a retenção de água e a 

disponibilidade de nutrientes (Ulyett et al., 2014). Estudos também apontam melhorias 

na capacidade de campo e na estrutura do solo com a adição de biochar (Chan et al., 

2007). 

A sustentabilidade agrícola depende da manutenção da qualidade do solo, 

especialmente em regiões onde o manejo inadequado pode causar degradação. A 

adoção de práticas de manejo que incluam a aplicação de resíduos vegetais e adubos 

orgânicos, como biochar, contribui para a melhoria da qualidade do solo e para a 

conservação dos recursos naturais (FAO, 2019). 

Estudos de Mohammed et al. (2017) o uso de biochar associado a 

microrganismos promotores de crescimento vegetal apresenta um potencial 

significativo para melhorar a qualidade do solo, aumentar a produtividade agrícola e 

mitigar os impactos ambientais, tornando-se uma ferramenta promissora para a 

agricultura sustentável. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi realizado em duas áreas experimentais localizadas em 

municípios distintos no norte do estado de Mato Grosso, durante o período de 

fevereiro a junho de 2024, correspondente ao cultivo de safrinha. A cultura anterior ao 

milho foi à soja. A primeira área foi conduzida na Fazenda Flamboyant, no município 

de Sorriso – MT, localizada na latitude 12º 28’ 26” S, longitude 55º 50’ 13” W, e altitude 

de 344 m, em solo de textura arenosa. A segunda área experimental foi instalada na 

Fazenda São Jacó, no município de Tapurah – MT, situada na latitude 12º 30’ 57” S, 

longitude 56º 14’ 46” W, e altitude de 389 m, caracterizada por solo de textura argilosa.  

 

 Tabela 1 - Análise de fertilidade de solo parâmetro físico do experimento 

Município de Sorriso - Fazenda Flamboyant 
Profundidade pH M.O. Argila Silte Areia Class. Textura 

0-10 6,7 10,9 195,0 32,5 772,5 Arenosa 
Município de Tapurah - Fazenda São Jacó 

Profundidade pH M.O. Argila Silte Areia Class. Textura 
0-10 6,5 47,6 480,0 212,5 307,5 Argilosa 

Fonte: O autor. 
 
 
Tabela 2 - Análise de fertilidade de solo parâmetro químico do experimento 

Município de Sorriso - Fazenda Flamboyant 
Profundidade P K S B Cu Fe Mn Zn Ca Mg Al³+ 

0 - 10 42,2 68,8 2 0,21 0,9 27 5,2 2,4 2,1 0,6 0,0 
Município de Tapurah - Fazenda São Jacó 

Profundidade P K S B Cu Fe Mn Zn Ca Mg Al³+ 
0 - 10 17,6 81,1 5 0,28 0,5 17 6,0 3,9 6,0 2,7 0,0 

Fonte: O autor. 
 

O experimento foi delineado no esquema de blocos casualizados. As parcelas 

possuíam 3,33 m de comprimento por 3 m de largura, totalizando 9,99 m² por parcela, 

sendo quatro blocos, em cada bloco os 6 tratamentos se alternam, a área total 

conduzida foi de 239,76 m².  

Foram definidos os seguintes tratamentos, com quatro repetições: 

T1 - Controle; 

T2 - Bacillus subtilis em 5 L/ha aplicação sobre o solo; 
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T3 - Biochar 5 T/ha - Aplicação sobre o solo;  

T4 - Carvão 5 T/ha - Aplicação sobre o solo; 

T5 - Biochar 5 T/ha + Bacillus 5 L/ha (Preparo da mistura dos mesmos 7 dias antes 

da aplicação sobre o solo; 

T6 - Carvão 5 T/ha + Bacillus 5 L/ha (Preparo da mistura dos mesmos 7 dias antes da 

aplicação sobre o solo. 

 

A estirpe de Bacillus subtilis utilizada no experimento foi a AP-3, representante 

dessa espécie e descrita como produtora de antibióticos e promotora de crescimento 

de plantas (Hashem; Tabassum; Abd_Allah, 2019). Para uso no experimento a mesma 

foi multiplicada previamente no laboratório, por sete dias, a 28°C em meio líquido caldo 

nutriente durante cinco dias. Após este período as células foram quantificadas no meio 

de cultura, obtendo-se a concentração de 1,0 x 108 unidades formadoras de colônia 

por mL.  

Especificamente, o biochar de bambu, comercializado sob o nome TAKUATEC, 

é um produto 100% vegetal, ecológico, estável e livre de impurezas tóxicas. 

Apresenta-se em pó ou granulado, com uma densidade aparente de 500-550 kg/m³ e 

partículas com tamanho máximo de 10 mm. Suas propriedades químicas incluem um 

pH entre 6,5 e 7,0 e um teor mínimo de umidade de 10%. Para o carvão tradicional, 

utilizou-se o produto comercial (Carvão – Monte Verde).  

Nos tratamentos que incluíram o uso de Bacillus subtilis, a aplicação foi 

realizada com o auxílio de um pulverizador costal do modelo Jacto. Já nos tratamentos 

com biochar e carvão vegetal, a aplicação foi feita manualmente, visando garantir uma 

cobertura uniforme sobre a superfície do solo. As aplicações dos insumos foram 

conduzidas entre um a dois dias após a semeadura em sistema de plantio direto, nas 

duas áreas experimentais sem revolvimento do solo em nenhum momento. 

O carvão vegetal, devido ao seu tamanho originalmente elevado, foi 

previamente fragmentado com o uso de marretas e outros objetos pesados, com o 

objetivo de obter partículas menores e mais adequadas para aplicação. 

A aplicação de Bacillus subtilis isoladamente foi realizada no momento da 

introdução dos insumos ao solo. Para os tratamentos que envolveram a combinação 

de Bacillus subtilis com biochar ou carvão vegetal, o microrganismo foi previamente 

incorporado a esses materiais com sete dias de antecedência à aplicação no solo. 

Essa etapa teve como objetivo permitir a adesão e possível colonização do Bacillus 
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subtilis às superfícies do biochar e do carvão, potencializando a eficácia do tratamento 

biológico.  

A semeadura do milho foi realizada na fazenda Flamboyant, na cidade de 

Sorriso – MT, no dia 12 de fevereiro de 2014 e a semente utilizada foi da cultivar 

Biomatrix: BM990, sendo 3,25 sementes por metro linear com população de 65 mil 

plantas por hectare. Na Fazenda São Jacó, na cidade de Tapurah – MT, a semeadura 

foi realizada no dia 26 de fevereiro de2024. A semente utilizada foi da cultivar NS80, 

sendo três sementes por metro linear com sessenta mil plantas por hectare e 

espaçamento entre linhas de 50 em ambas as fazendas. Destaca-se que a semente 

de milho da cultivar NS80 possui ciclo precoce e é recomendada para as regiões Sul, 

Centro, Norte e Cerrado, tanto para a 1ª quanto para a 2ª safra. 

A adubação utilizada na fazenda São Jacó no município de Tapurah foi de 500 

Kg ha-1 de 20 00 20, com parcelamento em duas vezes de 250 Kg/ha, mais 100 Kg/ha 

de ureia 46% N. Na fazenda Flamboyant, a adubação utilizada foi de 380 Kg ha-1 de 

20 00 20, aplicado de uma só vez.  

Posteriormente na emissão do pendoamento, por volta de 60 a 80 dias, foi 

realizada a coleta de solo por parcela, as amostras de solo foram enviadas para o 

laboratório de Microbiologia Agrícola da Unoeste em Presidente Prudente – SP, para 

a realização das análises biológicas, como: C Biomassa microbiana (Ferreira; 

Camargo; Vidor, 1999), desidrogenase (Casida; Klein; Santoro, 1964), respiração do 

solo (Alef, 1995), arilsulfatase (Tabatabai; Bremner, 1970), hidrólise de diacetato de 

fluoresceína (FDA) (Swisher; Carroll, 1980), glicosidase (Eivazi; Tabatabai, 1988), 

fosfatase ácida (Tabatabai; Bremner, 1970) e quociente metabólico (qCO2) (Anderson; 

Domsch,1993), em conjunto com avaliações de campo como espessura de colmo, 

inserção de espiga e altura de planta.  

Ao final do ciclo da cultura do milho, aos 134 dias após o plantio no município 

de Sorriso e aos 128 dias em Tapurah, foi avaliado o rendimento por meio da produção 

de grãos na área útil das parcelas. A colheita foi realizada manualmente em duas 

linhas centrais de cada parcela, espaçadas em 0,5 m e com 2 m de comprimento. 

Foram colhidas 12 espigas por parcela, utilizadas para a obtenção do peso de grãos. 

Os dados de produtividade foram corrigidos para umidade padrão de 14%. 

 A pluviometria do Mato Grosso em 2023 foi irregular, com precipitações abaixo 

da média histórica em alguns meses. As precipitações acumuladas ficaram abaixo da 

média histórica.  A reposição hídrica total do solo só ocorreu nos primeiros dias de 
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janeiro, o que foi um atraso em relação aos últimos cinco anos. A estação 

meteorológica da Embrapa Agrossilvipastoril registrou 1.613,2 mm de precipitação 

entre agosto de 2023 e o primeiro decêndio de março de 2024, o menor valor dos 

últimos cinco anos. 

 

Tabela 3 — Precipitação no ano de 2024 nos municípios de Tapurah e Sorriso   

Precipitação 2024 
MESES 

Município Jan Fev Mar Abr Mai Jun                             Total (mm) 
Sorriso  260,6 339,4 208,2 98,4 0,6   907,2 

Tapurah 478 311 162 132     1083 

Fonte: O autor. 
 

Figura 2 — Precipitação no ano de 2024 de janeiro a junho nos municípios de 

Sorriso e Tapurah. 

 
Fonte: O autor. 

 
O Município de Sorriso apresentou um comportamento pluviométrico 

caracterizado por chuvas mais intensas nos primeiros meses do ano, com destaque 

para janeiro (260,6 mm) e fevereiro (339,4 mm), que foram os meses mais chuvosos. 

No entanto, a fazenda sofreu uma queda acentuada de precipitação em maio, com 

apenas 0,6 mm, o que é um volume extremamente baixo e pode indicar um período 

seco prolongado, possivelmente afetando o desenvolvimento das culturas que 

dependem de uma quantidade regular de chuvas. A precipitação total acumulada de 

janeiro a junho foi de 907,2. 
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Por outro lado, o Município de Tapurah apresentou uma pluviometria mais 

consistente, com altos volumes de precipitação no início do ano, especialmente em 

janeiro (478 mm) e fevereiro (311 mm), meses em que a fazenda recebeu mais chuva 

do que o Município de Sorriso. A precipitação permaneceu significativa em março (162 

mm) e abril (132 mm), embora com valores menores. O total de precipitação de janeiro 

a junho foi de 1083 mm. 

A análise dos dados foi realizada por meio do teste de Tukey, com 5% de 

probabilidade, utilizando o software Agroestat, a fim de comparar as médias de 

diferentes tratamentos. Este procedimento estatístico permite identificar diferenças 

entre os grupos, proporcionando uma avaliação robusta dos efeitos dos tratamentos 

sobre as revisões científicas, com base na variabilidade dos dados observados. A 

escolha do teste de Tukey foi justificada pela sua capacidade de comparações 

múltiplas de maneira eficiente e realizada controlada, minimizando o risco de erros do 

tipo I. 
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4 RESULTADOS  
 

4.1 Avaliação dos atributos microbianos do solo 
 

De acordo com a avaliação de atividade microbiana no solo durante o cultivo 

do milho são apresentados os resultados mostrando os impactos dos tratamentos nos 

dois tipos de solo investigados. As avaliações foram realizadas aos 60 dias após a 

semeadura do milho. A Figura 3 apresenta os valores médios de atributos microbianos 

do solo, incluindo carbono na biomassa microbiana (C-BM), respiração do solo (RS) 

e quociente metabólico (qCO₂). 

A avaliação dos atributos microbianos do solo revelou diferenças na resposta 

dos tratamentos em função das características texturais dos solos dos municípios 

estudados. No município de Sorriso, que apresenta solo de textura arenosa, a 

biomassa microbiana de carbono demonstrou que o tratamento controle apresentou 

um desempenho intermediário em comparação aos demais tratamentos. O tratamento 

com carvão destacou-se ao alcançar a maior média, embora essa diferença não tenha 

sido estatisticamente significativa em relação ao controle, indicando uma possível 

tendência de melhoria na atividade microbiana com a adição de carvão (Figura 3A). 

Por outro lado, no município de Tapurah, onde predomina solo de textura 

argilosa, não foram observadas diferenças estatísticas entre os tratamentos na 

biomassa microbiana de carbono (Figura 3A). 

A respiração do solo (Figura 3B), indicador da atividade microbiana, apresentou 

comportamento semelhante entre os municípios. No município de Sorriso, o 

tratamento com carvão registrou o maior valor de respiração, sendo superior ao 

tratamento que recebeu apenas Bacillus subtilis. Esse resultado sugere uma menor 

perda de carbono pelo sistema, evidenciando a eficiência do carvão em promover 

maior retenção de carbono no solo. Já no município de Tapurah, não foram detectadas 

diferenças entre os tratamentos, reforçando a hipótese de que a textura argilosa 

confere maior estabilidade aos processos microbianos. 

Quanto ao quociente metabólico (Figura 3C), utilizado para avaliar a eficiência 

da microbiota na utilização do carbono disponível, não foram verificadas diferenças 

entre os tratamentos em ambos os municípios.  
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Figura 3 — Valores médios de atributos microbianos de biomassa de C (A), de 

respiração do solo (B) e quociente metabólico (C) no solo em função da interação com 

biochar, carvão e B. subtilis no município de Sorriso e no município de Tapurah.  

 

 

 
 

 
Fonte: O autor. 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas não diferem entre si pelo 
teste Tukey (5% de probabilidade). 

C 

B 
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4.2 Atividades enzimáticas do solo 
 

As Figuras 4 e 5 apresentam os valores médios das atividades enzimáticas do 

solo, considerando os tratamentos com biochar, carvão e Bacillus subtilis. As enzimas 

avaliadas foram desidrogenase, arilsulfatase, fosfatase ácida, glicosidase, além da 

atividade microbiana estimada pelo método de hidrólise de diacetato de fluoresceína 

(FDA). 

A atividade da desidrogenase apresentou diferenças entre os tratamentos 

apenas na condição de solo arenoso do município de Sorriso (Figura 4A). Nessa 

condição, o tratamento com Bacillus subtilis resultou na maior atividade enzimática, 

diferenciando-se estatisticamente do controle, indicando um efeito positivo dessa 

bactéria na atividade microbiana. 

Aos dois tipos de solo em relação à atividade da arilsulfatase, observam-se 

valores mais elevados para os tratamentos no solo argiloso do município de Tapurah, 

evidenciando que esse tipo de solo proporciona melhores condições para a atividade 

dessa enzima (Figura 4B). Tanto o Biochar quanto o Bacillus subtilis apresentaram 

maior eficácia na condição de solo argiloso, destacando a influência da textura do solo 

na resposta enzimática. 

 

Figura 4 — Valores médios de atividade de desidrogenase (A) de arilsulfatase em 

função da interação com biochar, carvão e B. subtilis no município de Sorriso e no 

município de Tapurah. 

 

 

A 
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Fonte: O autor. 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas não diferem entre si pelo 
teste Tukey (5% de probabilidade). 
 

A atividade da fosfatase ácida revelou diferenças entre os tratamentos e os 

tipos de solo avaliados (Figura 5A). No solo arenoso do município de Sorriso, o 

tratamento com Carvão apresentou o maior valor médio (231,1), demonstrando maior 

eficácia na promoção da atividade dessa enzima em comparação aos demais 

tratamentos. Já no solo argiloso de Tapurah, a maioria dos tratamentos resultou em 

menor atividade da fosfatase ácida, sugerindo que a eficácia dos tratamentos pode 

estar condicionada às características físico-químicas do solo e às condições 

ambientais locais. 

A atividade microbiana avaliada pelo método de hidrólise de diacetato de 

fluoresceína (FDA) apresentou diferenças importantes entre as áreas e os tratamentos 

(Figura 5B). No solo arenoso do município de Sorriso, o tratamento controle destacou-

se por apresentar valores superiores em comparação a vários tratamentos, sugerindo 

que os compostos aplicados podem ter afetado temporariamente a atividade 

microbiana. No solo argiloso de Tapurah, não foram observadas diferenças entre os 

tratamentos, reforçando a estabilidade microbiana nesse tipo de solo. 

A análise da atividade de glicosidase revelou diferenças importantes entre os 

tratamentos nas duas áreas estudadas (Figura 5C). No solo arenoso do município de 

Sorriso, o controle apresentou o menor valor de atividade, indicando que a ausência 

B 
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de tratamento resulta em níveis reduzidos dessa variável. Em contrapartida, no solo 

argiloso de Tapurah, não foram observadas diferenças estatísticas entre os 

tratamentos, sugerindo maior estabilidade na atividade da glicosidase em solos 

argilosos. 

De maneira geral, os resultados indicam que o tratamento com Carvão foi o 

mais eficiente para aumentar a atividade de glicosidase em solos arenosos do 

município de Sorriso.  

 

Figura 5 — Valores médios de atividade de fosfatase (A) de FDA (B) e glicosidase (C) 

em função da interação com biochar, carvão e B. subtilis no município de Sorriso e no 

município de Tapurah. 

 

 

 
 

B 

A 
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Fonte: O autor. 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas não diferem entre si pelo 
teste Tukey (5% de probabilidade). 
 

4.3 Análise crescimento do milho 
 

Na Figura 6, são apresentados os resultados referentes ao crescimento do 

milho, aos 60 dias após o plantio e aplicação dos tratamentos com biochar, carvão e 

Bacillus subtilis. Verificou-se efeitos expressivos apenas na altura das plantas 

cultivadas no município de Sorriso que possui solo arenoso. 

 

Figura 6 — Valores médios de altura de planta (A), inserção de espiga (B), diâmetro 

do colmo (C) em função da interação com biochar, carvão e B. subtilis no município 

de Sorriso e no município de Tapurah. 
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Fonte: O autor.  
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas não diferem entre si pelo 
teste Tukey (5% de probabilidade). 

 

Nos dados de produtividade em grãos analisando dois tipos de solo 

contrastantes verificou-se diferenças entre os tratamentos, mas houve diferenças do 

controle (Figura 7). 
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Figura 7 — Valores médios da produtividade em grãos por hectare de milho em função 

da interação com biochar, carvão e B. subtilis no município de Sorriso e no município 

de Tapurah. 
 

 
Fonte: O autor. 
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas não diferem entre si pelo 
teste Tukey (5% de probabilidade). 

 

De modo geral, os resultados indicaram que o solo arenoso do município de 

Sorriso apresentou maior sensibilidade aos tratamentos aplicados, com destaque para 

o Biochar, que proporcionou respostas mais expressivas nas variáveis avaliadas. Em 

contrapartida, o solo argiloso do município de Tapurah mostrou comportamento mais 

uniforme, sem diferenças estatísticas entre os grupos, sugerindo maior estabilidade 

dos atributos microbianos nesse tipo de solo. Esses achados ressaltam que a textura 

do solo exerce influência direta na eficácia dos tratamentos. Isso indica que o tipo de 

solo exerceu influência direta a eficácia dos tratamentos aplicados evidenciando a 

importância de considerar as características. 
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5 DISCUSSÃO 
 

Os experimentos foram conduzidos em duas áreas com solos de características 

específicas trazendo insights importantes sobre os efeitos de diferentes tratamentos 

no solo e no desenvolvimento do milho (Zea mays L.) O foco foi compreender como a 

atividade enzimática do solo e a resposta das plantas são influenciadas pela aplicação 

de compostos como biochar, carvão e Bacillus subtilis. A pesquisa analisa essas 

interações em dois contextos contrastantes: um solo arenoso no município de Sorriso 

e um solo argiloso em Tapurah, buscando avaliar de que forma cada tipo de solo 

responde às intervenções e quais são os impactos agronômicos e biológicos 

resultantes. 

O tipo de solo predominante no estado de Mato Grosso é o argiloso, que ocupa 

aproximadamente 51% do território estadual, seguido pelos solos de textura média, 

com cerca de 40%, e pelos solos arenosos, representando cerca de 23% da área 

(Brasil, 2023). De acordo com estudos de Spera et al. (2019), os solos argilosos são 

os mais comuns, particularmente nas regiões externas para a atividade agrícola.  

No entanto, esses solos frequentemente exigem correções e práticas de 

adubação para viabilizar uma produção agrícola sustentável. Os solos argilosos, ainda 

que possuam maior capacidade de retenção de água e nutrientes, o que pode 

favorecer o cultivo, apresentam acidez elevada, tornando necessária a aplicação de 

calagem para a sua correção (Freire, 2013). Por outro lado, os solos arenosos, embora 

possuam boa tração, apresentam menor capacidade de retenção de nutrientes, 

exigindo estratégias de manejo adequadas para garantir a manutenção da 

produtividade agrícola (Raij, 2011). 

É importante saliente as diferenças nas comunidades microbianas que habitam 

esses tipos de solo. Solos argilosos, por apresentarem condições ambientais mais 

benéficas e um maior teor de matéria orgânica, geralmente abrigam uma comunidade 

microbiana mais diversa. Por outro lado, solos arenosos, embora apresentem menor 

diversidade microbiana, favorecem organismos adaptados a condições mais 

extremas, como a baixa disponibilidade de água e nutrientes (Wardle, 2002). Essa 

distinção é fundamental para compreender o potencial e as limitações desses solos 

no contexto agrícola e ecológico. 

A classificação do solo como textura arenosa ou argilosa foi realizada com base 

na coleta e análise de amostras, evidenciando diferenças nas propriedades físicas e 
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químicas entre os tipos de solo. Santos et al. (2018) destacam que o solo argiloso 

oferece uma maior capacidade de retenção de água e nutrientes, favorecendo a 

estabilidade microbiana. Por outro lado, o solo de textura arenosa, composto por 

partículas maiores, proporciona melhor drenagem e aeração, embora apresente 

menor capacidade de retenção hídrica. Mesmo em decorrência dessa limitação, o solo 

arenoso pode oferecer um ambiente equilibrado para o crescimento das plantas, 

sobretudo em situações onde a drenagem eficiente é essencial. 

A baixa capacidade de retenção de matéria orgânica em solos arenosos resulta 

em menor suporte nutricional para a microbiota, levando a uma atividade microbiana 

reduzida (Postma-Blaauw et al., 2010). No nosso estudo verificou-se que o município 

de Sorriso que possui solo arenoso continha apenas cerca de um quinto da quantidade 

de matéria orgânica encontrado na área de solo argiloso. 

A dinâmica de carbono no solo em ambientes tropicais tem sido influenciada 

fortemente pelas características edafoclimática, onde a biomassa de carbono, 

composta principalmente de fungos e bactérias pode ser alterada quando se tem o 

aumento da comunidade bacteriana, podendo ocorrer transição de biomassa C para 

biomassa N (Souza et al., 2015). Verificou-se em nosso estudo que alguns 

tratamentos proporcionaram na redução da biomassa C. Isto pode ser um efeito 

transitório na fase de estabilização da matéria orgânica em ambiente agrícola onde se 

tem várias perturbações do solo com as práticas de revolvimento e adição de 

fertilizantes minerais. 

A avaliação de atividade microbiana no solo aos 60 dias após a semeadura 

demonstrou que ocorreram perturbações no equilíbrio biológico do solo, refletido no 

desempenho de algumas enzimas que aumentaram e reduziram sua atividade com a 

introdução dos tratamentos. Isto pode ter um caráter transitório dentro da dinâmica de 

nutrientes nesse ambiente. Conforme os resultados apresentados nesse estudo tal 

resposta pode estar relacionadas à maior capacidade de retenção de água e 

nutrientes do solo argiloso, que proporciona condições mais estáveis para a 

microbiota, reduzindo a sensibilidade da biomassa microbiana às intervenções 

avaliadas. 

No município de Sorriso, os resultados demonstraram que as taxas de 

respiração do solo foram estatisticamente semelhantes entre todos os tratamentos, 

indicando que as intervenções com carvão, biochar, Bacillus subtilis ou suas 

combinações não impactaram esse parâmetro em relação ao controle. Por exemplo, 



38 
 

Lehmann et al. (2011) apontam que o efeito do biochar sobre a respiração do solo 

varia amplamente em função do tipo de solo e das condições de manejo, enquanto 

Singh; Murugan e Shyu (2024) destacam que solos arenosos, como do Município de 

Sorriso, frequentemente apresentam menor resposta à aplicação de biochar devido à 

sua baixa capacidade de retenção de nutrientes. Corroborando, estudos como o de 

Schimel e Schaeffer (2012) sugerem que a atividade microbiana pode não ser 

significativamente alterada em solos com baixa disponibilidade de matéria orgânica, 

mesmo após a adição de microrganismos específicos. 

Os valores de respiração do solo confirmam a superioridade do Carvão no solo 

arenoso, com o melhor desempenho entre os tratamentos avaliados. Isso pode ser 

explicado pela maior estabilidade e capacidade do carvão em criar microhabitats para 

os microrganismos, favorecendo a atividade metabólica. Os tratamentos com Biochar, 

B. subtilis e suas especificações são compatíveis com os menores valores de RS, 

indicando que esses insumos têm eficácia limitada no solo arenoso. Estudos de Major 

et al. (2010) corroboram esta observação, mostrando que o carvão melhora as 

condições do solo, especialmente em sistemas com baixos níveis de nutrientes. 

Os resultados para o quociente metabólico indicam que não houve diferenças 

entre os tratamentos, tanto no solo arenoso do município de Sorriso quanto no argiloso 

no município de Tapurah. No entanto, no município de Sorriso, o Biochar + B. subtilis 

apresentou o maior valor, enquanto o Carvão + B. subtilis teve o menor, indicando que 

a combinação de insumos nem sempre é vantajosa para a eficiência metabólica 

microbiana. No solo do município de Tapurah, os valores foram ainda mais 

homogêneos, indicando que a capacidade metabólica da microbiota foi menos 

influenciada pelos tratamentos, possivelmente devido às condições naturais mais 

desenvolvidas desse tipo de solo. Resultados semelhantes foram relatados por 

Vasques et al. (2020), que apontaram a estabilidade do qCO₂ como um indicador de 

estresse microbiano limitado. Segundo estudos de Araújo et al. (2019) o milho em 

monocultivo apresenta alto quociente metabólico, pressupondo condições de estresse 

à comunidade microbiana do solo.  

Sobre ao quociente metabólico não foram verificadas diferenças entre os 

tratamentos em ambos os municípios. Esse resultado indica que, até o momento da 

avaliação, não houve evidências de distúrbios metabólicos expressivos na microbiota 

do solo, sugerindo que os tratamentos aplicados não comprometeram o equilíbrio 

microbiano 
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O tratamento com carvão destacou-se ao apresentar o maior teor de carbono 

na biomassa microbiana, mostrando diferença estatisticamente em relação aos 

demais tratamentos. O grupo controle apresentou um teor intermediário de carbono 

na biomassa microbiana, sendo superior aos tratamentos com biochar + Bacillus, 

carvão + Bacillus, Bacillus subtilis isolado e biochar isolado, que exibiram os menores 

valores médios sem diferenças estatísticas entre si. 

A análise da atividade enzimática evidencia tanto a estabilidade de algumas 

enzimas em resposta aos tratamentos quanto variações específicas, dependendo da 

interação entre os compostos aplicados e as características do solo. Os resultados 

obtidos nos experimentos mostraram que os tratamentos com carvão e Bacillus 

subtilis promoveram incrementos nas atividades enzimáticas no solo arenoso do 

município de Sorriso, mas não tiveram efeitos expressivos no solo argiloso do 

município de Tapurah. Devido a fragilidade do ambiente encontrado nos solos 

arenosos com pouca matéria orgânica e consequente baixa atividade microbiana a 

adição de bioprodutos como o carvão e o B. subtilis pode proporcionar efeitos 

positivos. Pode ser destacado o aumento na atividade da desidrogenase que 

representa principalmente o efeito na oxidação inicial da matéria orgânica resultante 

da atividade microbiana. A atividade da desidrogenase por ser de caráter intracelular 

pode ser considerada como tempo real ou seja é uma atividade muito reativa aos 

inputs no solo, ou seja a entrada de insumos biológicos. O gênero Bacillus tem sido 

considerado como grande produtor de desidrogenases (Prieto, 2007) isto foi 

confirmado pelo efeito verificado nesse tratamento. Em inoculação de feijoeiro com 

Bacillus também foi verificado aumento da desidrogenase nos tratamentos inoculados 

(Sabaté et al., 2020). 

. No solo arenoso do município de Sorriso, B. subtilis apresentou uma média 

superior e foi estatisticamente superior aos demais tratamentos. Esse resultado 

reforça o potencial deste microrganismo em aumentar a atividade biológica do solo, 

corroborando estudos como os de Hashem et al. (2019), que observaram que 

microrganismos benéficos, como o B. subtilis, aumentam a atividade de enzimas 

relacionadas ao metabolismo do solo. 

No tocante a atividade da arilsulfatase verificou-se que os resíduos orgânicos 

apresentaram superioridade ao carvão, mas apenas a inoculação de B. subtilis isolado 

proporcionou o efeito expressivo. Segundo Freitas et al. (2022), a aplicação de matéria 

orgânica, como biochar e resíduos vegetais, incrementou a atividade dessa enzima 
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em solos tratados, resultando em maior mineralização de compostos sulfurados. O 

estudo indicou que a biomassa microbiana é um fator-chave nesse aumento, pois o 

biochar melhora a disponibilidade de substratos orgânicos necessários para a atuação 

da arilsulfatase. Esses resultados estão alinhados com as observações de Quan et al. 

(2024), que apontam que o Biochar pode atuar como um reservatório de nutrientes e 

suporte físico para comunidades microbianas, favorecendo a atividade de enzimas 

como a arilsulfatase. Essa interação entre microrganismos e biochar pode ser 

explicada pela maior estabilidade do Biochar no solo, criando ambientes projetados 

para a sobrevivência de microrganismos, conforme descrito por Lehmann e Joseph 

(2024). 

Os tratamentos também apresentaram respostas específicas quanto à 

atividade da fosfatase ácida. O desempenho superior do controle em determinado tipo 

de solo, no caso do solo do município de Tapurah pode indicar que o solo possa ter 

deficiência de fósforo solúvel, confirmado pela análise de solo feita previamente, já 

possuindo características intrínsecas desenvolvidas para a fosfatase ácida, conforme 

relatado por Attademo et al. (2021). 

Esses resultados destacam a influência do tipo de solo e dos resultados 

ambientais na eficácia dos tratamentos (Cardoso; Andreote, 2016). O carvão, por 

exemplo, pode ter sido liberado compostos que estimulam a atividade enzimática em 

solos menos ricos, como o do município de Sorriso, mas seu impacto foi menos 

evidente em solos mais férteis. Esse efeito pode estar relacionado à dinâmica das 

comunidades microbianas, especialmente à predominância de microrganismos 

copiotróficos e oligotróficos. Nos solos com baixa fertilidade, microrganismos 

copiotróficos, que respondem rapidamente às fontes de carbono disponíveis, podem 

ter sido favorecidos pela liberação de compostos orgânicos do carvão, resultando em 

maior atividade enzimática (Gerlach, 2022). Isto pode ter favorecido ao aumento da 

atividade microbiana no solo. Em contraste, em solos mais férteis, onde há maior 

estabilidade nos recursos disponíveis, a comunidade microbiana pode ser dominada 

por oligotróficos, que apresentam menor resposta a entrada de carbono exógenos, o 

que explicaria o menor impacto do tratamento nessas condições.  

Na análise da hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA), foi apresentado 

maior atividade microbiana no solo do município de Sorriso, com destaque para o 

Biochar (164,93). Esses resultados reforçam a hipótese de que o Biochar cria 
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microhabitats resultados que favorecem a atividade microbiana, conforme 

argumentado por Lehmann et al. (2011). 

Os resultados destacaram o uso do carvão como o tratamento mais eficaz para 

aumentar a glicosidade, especialmente em solos arenosos o do município de Sorriso, 

corroborando estudos de Lehmann et al. (2011) e Glaser; Lehmann e Zech (2002), 

que apontam o carvão como promotor de melhorias nas propriedades químicas e 

biológicas do solo. No solo do município de Tapurah, não houve diferença entre os 

tratamentos o que pode ser explicado pela maior capacidade de retenção de 

compostos orgânicos desses solos (Ramírez; Matos, 2022). Estudos futuros devem 

explorar o uso de doses crescentes de carvão e suas interações para melhorar os 

benefícios observados (Steiner et al., 2007). 

A produtividade do milho confirmou Bacillus subtilis como o tratamento mais 

eficiente em ambos os solos, com 8.374 kg/ha no solo arenoso e 7.200 kg/ha no solo 

argiloso, apesar de ausência de diferença estatística em relação ao controle. Isto pode 

ser explicado por período de cultivo curto e pouco tempo de efeito da bactéria no 

ambiente pela forma de aplicação superficial. Esses resultados reforçam o potencial 

de B. subtilis como promotora de crescimento vegetal (Kloepper; Ryu; Zhang, 2004), 

por sua capacidade de induzir resistência sistêmica e melhorar a absorção de 

nutrientes. No entanto, a ausência de sinergia nas moléculas de B. subtilis + Biochar 

e B. subtilis + Carvão evidencia a complexidade das interações entre microrganismos 

e substratos orgânicos no solo (Zhou et al., 2015). 

O solo arenoso que é predominante no município de Sorriso é caracterizado 

por baixa capacidade de retenção de água e nutrientes, a aplicação de biochar, 

carvão, Bacillus subtilis ou suas combinações não resultou em alterações na inserção 

da espiga, altura da planta, diâmetro do colmo e peso dos grãos em comparação ao 

controle. Isso sugere que, mesmo em um solo com limitações naturais, as 

intervenções não foram capazes de modificar substancialmente as condições do 

ambiente radicular, de modo a refletir em mudanças nas características avaliadas. 

Equitativamente, na área de solo argiloso do município de Tapurah com maior 

capacidade de retenção de água e nutrientes, os tratamentos também não 

demonstraram efeito estatisticamente sobre as variáveis analisadas, incluindo 

inserção da espiga, altura da planta, diâmetro do colmo e peso dos grãos. Mesmo em 

um solo com propriedades físicas e químicas mais favoráveis, as intervenções 
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testadas não promoveram alterações relevantes no desempenho agronômico do 

milho. 

Os dados encontrados indicam que, independentemente do tipo de solo – 

arenoso, em Sorriso, ou argiloso, em Tapurah –, os tratamentos com biochar, carvão, 

Bacillus subtilis ou suas mutações não promoveram impactos na maioria das 

características agronômicas do milho. Contudo, observou-se uma tendência de 

melhora no crescimento das plantas com a inoculação de B. subtilis. Esse resultado 

sugere que a eficácia dessas intervenções pode estar associada a fatores adicionais, 

como as práticas de manejo adotadas, as condições climáticas ou as características 

químicas específicas do solo, que modulam as respostas fisiológicas aos tratamentos 

de milho. 

Buchelt et al. (2019) também observaram que a inoculação com Bacillus subtilis 

em milho não produziu efeitos no crescimento das plantas em solos já equilibrados 

nutricionalmente, sugerindo que a eficiência desse microrganismo pode ser limitada 

em condições em que os fatores edáficos não são restritivos. Contudo, verificou-se 

nos tratamentos efetuados no milho, de forma mais pronunciada no cultivo no solo 

arenoso, proporcionaram maior alterações na atividade microbiana e melhorias no 

desempenho do crescimento do milho. Destacando-se o período curto de avaliação 

empregado.  

De acordo Bolan et al. (2022) e Xiang et al. (2023) o tempo de interação entre 

os insumos aplicados e o solo também é fundamental. A ausência de efeitos 

significativos no curto prazo, como observado nos estudos conduzidos, pode se 

transformar em impactos mais pronunciados no longo prazo, especialmente em solos 

com limitações edáficas iniciais, devido à lenta liberação de nutrientes e à interação 

gradual do biochar com a microbiota do solo. 

De maneira semelhante, estudos como os de Jeffery et al. (2011) e Karhu et al. 

(2011) destacam que os efeitos do biochar na produtividade das culturas são 

altamente dependentes das condições específicas do solo e do manejo agrícola. Em 

solos ricos ou bem manejados, o impacto positivo do biochar tende a ser reduzido ou 

até imperceptível, como também foi observado nos experimentos relatados. Não 

obstante, Major et al. (2010) e  

Petter et al. (2016) identificaram efeitos benéficos relevantes do biochar em 

sistemas agrícolas, principalmente em solos que apresentam baixos níveis de 

fertilidade ou com baixa capacidade de retenção de nutrientes.  
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A comparação entre esses estudos evidencia a complexidade das respostas 

das plantas e do solo às intervenções avaliadas, reforçando que fatores como o tipo 

de solo, a composição dos tratamentos, as condições climáticas e o tempo de 

aplicação desempenham um papel fundamental nos resultados observados. 

Esses resultados destacam a necessidade de investigações adicionais para 

avaliar as condições em que essas intervenções podem ser efetivas, considerando 

variáveis como a interação entre microrganismos, tipo de solo e práticas culturais, que 

potencialmente influenciam o desempenho das culturas agrícolas. 

Os resultados encontrados enfatizam o efeito do tipo de solo no desempenho 

de tratamentos biológicos. Solos arenosos são mais responsáveis a condicionadores 

físicos e biológicos como Biochar e B. subtilis, enquanto solos argilosos, devido às 

suas propriedades naturais, tendem a apresentar menor sensibilidade a essas 

instruções.  

Uma análise dos dados referentes à produtividade revelou uma tendência de 

que o tratamento com Bacillus subtilis isolado foi o mais eficaz em ambos os tipos de 

solo avaliados. No solo do município de Sorriso, esse tratamento apresentou maior 

produtividade, com um valor de 8.374 kg/ha, enquanto no solo do município de 

Tapurah, também obteve o melhor desempenho, atingindo 7.200 kg/ha.  

É importante destacar que o presente experimento não tem como objetivo 

realizar comparações entre as duas áreas experimentais. Cada área foi tratada de 

forma independente, com características ambientais e de solo distintas, e os dados 

obtidos de cada uma foram analisados de maneira isolada. Portanto, as informações 

e resultados referentes a cada área são considerados de forma separada, sem a 

intenção de estabelecer comparações diretas entre elas. 
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6 CONCLUSÕES 
 

A adição de resíduos e rizobactérias ao solo resultou em diferentes respostas 

dos atributos biológicos, demonstrando a influência dessas práticas no funcionamento 

do ambiente edáfico. A introdução da rizobactéria Bacillus subtilis promoveu aumentos 

expressivos na atividade das enzimas desidrogenase e arilsulfatase, enquanto o uso 

de carvão ativou enzimas como glicosidase e fosfatase, principalmente em solos 

arenosos. 

Notavelmente, a inoculação isolada de B. subtilis foi responsável pelo melhor 

desempenho no rendimento do milho em dois locais distintos, evidenciando seu 

potencial como bioestimulante. No entanto, as combinações de B. subtilis com biochar 

ou carvão não apresentaram diferenças significativas em comparação aos demais 

tratamentos, sugerindo que os efeitos positivos podem depender de condições 

específicas. 

Dessa forma, a utilização de B. subtilis surge como uma estratégia promissora 

para aprimorar a qualidade biológica do solo e aumentar a produtividade agrícola em 

curto prazo. Contudo, é recomendável a realização de estudos adicionais para 

compreender melhor os mecanismos envolvidos, sobretudo no que diz respeito ao 

papel do carvão em diferentes tipos de solo e às interações entre os tratamentos e os 

atributos do solo. 
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