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RESUMO

Uso de carvao e biochar associado ao Bacillus Subtilis na promog¢ao do

crescimento da cultura do milho

O uso de condicionadores de solo associados a rizobactérias pode proporcionar
mudanc¢as na qualidade do solo permitindo avangos na agricultura sustentavel. O
objetivo deste estudo foi investigar a resposta do uso do biochar e carvao 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 condigcdes de cerrado no ano de 2024. Os tratamentos
consistiram na aplicacdo de carvao e biochar isoladamente ou associado com B.
subtilis antes da semeadura do milho. O delineamento experimental foi de bloco
casualizado com quatro repeticdes. Foi realizado a avaliagao de atividade microbiana
do solo, representado pela analise de biomassa microbiana, respiragao e atividade
enzimatica do solo e crescimento do milho aos 60 dias e no final do ciclo da cultura foi
realizada a avaliagao de rendimento do milho em gréos. Foram encontradas respostas
distintas nos atributos bioldégicos do solo em fungdo da adigdo de residuos e
rizobactérias. A introducdo de Bacillus subtilis aumentou a atividade das enzimas
desidrogenase e arilsulfatase, enquanto o carvao elevou a atividade da glicosidase e
fosfatase em solo arenoso. Além disso, a inoculagao isolada de B. subtilis apresentou
o melhor desempenho na promog¢ao do rendimento do milho em dois locais avaliados.
O estudo foi conduzido em um periodo experimental limitado, o que pode ter
influenciado os resultados dos tratamentos empregados. A interagao entre biochar e
B. subtilis, assim como entre carvao e B. subtilis, ndo obtiveram diferencas entre os
tratamentos avaliados no experimento. A introducdo dessa rizobactéria pode
representar uma estratégia promissora para a melhoria da qualidade biologica do solo

e do desempenho agronémico 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 INTRODUGAO

O solo é um recurso finito e essencial para a agricultura, sendo a principal
ferramenta para o desenvolvimento das plantas, pois fornece os nutrientes
necessarios para seu crescimento (Steffen et al., 2024). A qualidade do solo esta
diretamente relacionada ao seu bom funcionamento, e sua avaliagdo deve
considerar aspectos fisicos, quimicos e biologicos, além das necessidades
socioecondmicas e o planejamento de agroecossistemas diversificados (Camargo,
2016).

A nutricdo adequada do solo é fundamental para o cultivo do milho, cultura
que exige diferentes nutrientes para seu crescimento, como nitrogénio, fosforo e
potassio. A aplicagao equilibrada de fertilizantes, no momento adequado, contribui
para o desenvolvimento da planta e para a produtividade. Entretanto, praticas
agricolas intensivas podem causar degradagdo do solo, reduzindo a matéria
organica e afetando sua fertilidade.

O uso de biochar, material carbonaceo produzido pela pirdlise de biomassa,
tem se mostrado uma alternativa para melhorar a retengao de agua e a qualidade
do solo. O biochar pode aumentar a porosidade, reduzir a compactacao e melhorar
a infiltragdo de agua (Prochnow, 2023). Além disso, pode contribuir para a redugéo
da erosao e aumentar a produtividade das plantas (Miranda et al., 2017).

A associagcao do biochar com rizobactérias promotoras de crescimento,
como Bacillus subtilis, pode potencializar seus beneficios. B. subtilis tem sido
utilizado como inoculante agricola, atuando na ciclagem de nutrientes e na protegao
de plantas contra patégenos (Braga Junior, 2015). No entanto, sua eficiéncia pode
ser limitada em solos tropicais com pouca matéria organica. A associagédo com o
biochar pode melhorar a sobrevivéncia da bactéria, aumentando sua eficacia na
promogao do crescimento do milho.

A aplicacao de biochar associado a rizobactéria Bacillus subtilis pode atuar
como uma alternativa sustentavel para mitigar os impactos ambientais decorrentes
das praticas inadequadas de manejo do solo, promovendo a melhoria da qualidade
do solo e o aumento da produtividade agricola do milho. O biochar, por sua
porosidade, favorece a retencdo de agua e cria um ambiente propicio para
microrganismos, enquanto Bacillus subtfilis estimula o crescimento vegetal e

aumenta a resisténcia a patdgenos, contribuindo para a sustentabilidade agricola.
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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 Agropecuaria (IMEA) projeta uma area plantada de 6,84
milhdées de hectares e uma producdo de 45,84 milhdes de toneladas, numeros
ligeiramente inferiores aos da safra anterior devido a fatores como clima e sanidade
das lavouras. A produtividade média esperada € de 111,72 sacas por hectare,
representando uma queda de 3,35% em relacéo a safra anterior. O Valor Bruto da
Producao (VBP) do milho no estado também recuou 21,68%, totalizando R$ 31,52
bilhdes, em funcdo da redugao nos pregos e producgao do cereal (IMEA, 2025).

O milho permanece como o segundo grdo mais cultivado no Brasil, com
previsao de produgao de 330,3 milhdes de toneladas na safra 2024/25, segundo a
Conab (2025). Esse crescimento se deve ao aumento da area plantada, que deve
atingir 81,7 milhées de hectares, e as condigdes climaticas favoraveis. Espera-se
também uma recuperagdo de 8,6% na produtividade. As projecdes indicam
crescimento continuo da produgao até 2032/33, impulsionado por avangos
tecnologicos 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 praticas agricolas mais

sustentaveis e eficientes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas agronémicas do milho

O milho (Zea mays L.) € um cereal essencial a seguranca alimentar global,
sendo utilizado na alimentagdo humana, na nutricdo animal e na industria. Na
industria, o milho também é usado na fabricagao de bioplasticos, papel, medicamentos
e bebidas (Coélho, 2021).

Originario 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 pais produtor. Cultivado em todas as regides do pais, em mais de dois
milhdes de estabelecimentos rurais, o milho passou por transformagdes profundas nas
ultimas décadas, tornando-se uma cultura comercial eficiente (Contini et al., 2019).

A producao de milho no Brasil € caracterizada pelo plantio em duas épocas: a
primeira safra, durante o periodo chuvoso, e a segunda safra, conhecida como
safrinha, plantada extemporaneamente apds a colheita de outras culturas,
principalmente da soja precoce. Esta pratica, que comecgou ha cerca de 25 anos, tem
se expandido devido a demanda crescente e a valorizagdo do milho (Pereira Filho;
Cruz; Garcia, 2020).

Para garantir o sucesso do cultivo da safrinha, € essencial o planejamento
cuidadoso, considerando a escolha adequada das cultivares, as condigdes climaticas
e a capacidade do solo de reter umidade. A corre¢ao do solo com calcario e outros
corretivos é fundamental, especialmente em regides de solos com baixa fertilidade e
acidos (Silva; Esperancini, 2021).

O manejo do solo também desempenha um papel preponderante,
especialmente em areas de exploragéo agricola intensiva, como na safrinha de milho,
onde o solo é mais trabalhado. Decisdes sobre manejo devem considerar as culturas
envolvidas, as condi¢cbes do solo e do clima, visando a obtencao de maiores
rendimentos sem comprometer a produtividade a longo prazo (Carvalho, 2018).

Além disso, a nutricdo adequada das plantas € essencial para melhorar sua
tolerancia aos estresses, como o déficit hidrico (Alves, 2021). A semente de milho,
botanicamente classificada como cariopse, possui trés partes: o pericarpo, 0O

endosperma e o embrido. Condi¢cdes ideais de temperatura e umidade sao
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necessarias para a germinagao das sementes e o desenvolvimento saudavel da
cultura (Santos et al., 2023).

O milho apresenta significativo potencial de resposta a utilizagdo de
bioinsumos, como Bacillus subtilis e biochar. O B. subtilis atua como promotor de
crescimento vegetal ao produzir fitohorménios, como as auxinas, estimular o
desenvolvimento radicular e melhorar a absorgdo de agua e nutrientes. Além disso,
esse microrganismo induz resisténcia sistémica nas plantas e facilita a solubilizagao
de fésforo, aumentando a eficiéncia nutricional (Costa; Silva; Ribeiro, 2013).

Por outro lado, o biochar, um material carbonizado obtido a partir da biomassa,
favorece melhorias fisicas e quimicas no solo, como o aumento da capacidade de
retengao de agua, a estabilidade estrutural e a fixagao de nutrientes essenciais, como
o nitrogénio (Lehmann; Joseph, 2024). Essas propriedades contribuem para a
reducdo da lixiviagdo e para a criacdo de microambientes que promovem a
colonizagdo por microrganismos benéficos (Chen et al., 2016). Dessa forma, a
associagao entre B. subtilis e biochar pode potencializar o crescimento, a
produtividade e a resiliéncia do milho, reduzindo a dependéncia de fertilizantes

quimicos e contribuindo para a sustentabilidade agricola.

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

Solo € o material que cobre a superficie da Terra, variando em espessura,
composigao, cor, fertilidade e outras caracteristicas. E composto de agua, ar, material
mineral e organico, e abriga uma variedade de organismos vivos. Os solos sao
essenciais para a vida na Terra, pois fornecem suporte para as plantas e ajudam a
regular o clima. Também s&o usados para a construgao de casas, edificios e estradas
(Lepsch, 2016).

Os solos nao sao todos idénticos. Tais desigualdades existentes sao
decorrentes dos materiais que os solos sado constituidos, dando-lhes assim, diferentes
propriedades. Para Teixeira e Vieira (2018) o solo € um ambiente vivo e dindmico. O
meio cientifico, até o presente momento, ainda ndo conseguiu compreender todos os
processos que ocorrem no solo, somente criou-se indicadores pertinentes a solos
saudaveis e que admitem as plantas abrangerem altas produtividades.

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

do Solo (QS) ganhou destaque no inicio da década de 1990, a medida que a
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comunidade cientifica, confirmando a relevancia do solo para a manutencao da
qualidade ambiental, passou a enfatizar em suas publicagdes a preocupag¢ao com a
manipulagao dos recursos naturais, a sustentabilidade da atividade agricola e o papel
fundamental do solo nesse cenario.

A qualidade do solo, citada também como saude 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 qualificagdo esta vinculada de seus proprios atributos, porém vincula-se
também das praticas de utilizagdo e manejo, assim como de interagbes com o
ecossistema (Nogueira, 2020).

A qualidade do solo ndo esta restrita somente aos solos agricolas, mesmo que
grande parcela dos trabalhos e estudos para a sua melhoria sejam realizados em
sistemas agricolas. Segundo estudos de Simon et al. (2022) os indicadores de
qualidade do solo exigem atributos mensuraveis, de natureza quantitativa ou
qualitativa, relacionados ao solo ou a planta, que refletem processos ou atividades e
possibilitam a caracterizagao, avaliagao e monitoramento das modificagdes ocorridas
em um ecossistema especifico.

Os sistemas de manejo que proporcionem agregados mais resistentes tornam-
se desejaveis, pois apresentam capacidade de manter a estrutura do solo sem
grandes alteragdes quando submetidos a forgcas externas, como pisoteio de animais
e operagdes mecanizadas, e ainda maiores resisténcia a perdas por erosao (Salton
et al., 2008).

Sendo assim, um solo com qualidade tem que considerar, deste modo, pelo
menos trés componentes: 0 ambiente, a produgdo agropecuaria e o bem-estar

humano (Figura 1).

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

Qualidade

Produtividade — .
: ambiental

Saude

Fonte: Embrapa (2013).
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A qualidade do solo € um fator essencial para garantir a produtividade agricola
e a sustentabilidade ambiental, especialmente em sistemas de cultivo continuo.
Alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo ocorrem devido ao
uso intensivo, manejo inadequado e prolongado, afetando diretamente sua
capacidade de fornecer nutrientes e agua para as plantas (Costa; Silva; Ribeiro,
2013).

A avaliacédo da qualidade do solo pode ser realizada por meio de indicadores
fisicos, quimicos e biologicos. Os indicadores fisicos, como a estrutura e a densidade
do solo, estao relacionados ao armazenamento e a disponibilidade de agua e oxigénio
para as plantas. Os indicadores quimicos, como o pH e a disponibilidade de nutrientes,
fornecem informacgdes sobre a fertilidade do solo. Ja os indicadores biolégicos, como
a atividade microbiana e o teor de matéria organica, estdo associados a saude do solo
e ao ciclo de nutrientes (Nogueira, 2020).

A intensificagado da produgao agricola sem manejo adequado pode resultar na
degradacao do solo, reduzindo sua capacidade produtiva e aumentando os impactos
ambientais, como a erosdo e a contaminacéo por agroquimicos (Barros et al., 2017).
A implementacéo de praticas conservacionistas, como o uso de condicionadores de
solo e a rotagao de culturas, € fundamental para preservar a qualidade do solo e
garantir a sustentabilidade agricola.

A adocgao de tecnologias que promovam a melhoria da qualidade do solo, como
a utilizagdo de condicionadores organicos, tem se destacado como uma alternativa
viavel para minimizar os impactos negativos do manejo agricola. Esses
condicionadores, como o biochar, contribuem para a retengdo de agua, aumento da
matéria organica e melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo (Morais et
al., 2017).

A analise criteriosa dos atributos do solo é indispensavel para definir praticas
de manejo mais eficientes e sustentaveis. A avaliacao periédica dos indicadores de
qualidade permite a identificacdo de areas degradadas, facilitando a implementagéo
de acdes corretivas que visem a recuperacdo da capacidade produtiva do solo e a
conservagao dos recursos naturais (Silva Junior et al., 2012).

A qualidade do solo pode ser avaliada por meio de parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos, sendo fundamental medir atributos como a matéria orgénica, a

capacidade de retengéo de agua, a estrutura do solo e a atividade microbiana (Patel;
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Baheliya; Pandey, 2023). Na parte biolégica, existem atualmente indicadores
amplamente utilizados, como a biomassa microbiana do solo, a atividade enzimatica
(como a dehidrogenase, urease e fosfatase) e a respiragao basal do solo, que refletem
a saude e a funcionalidade dos microrganismos (Nannipieri et al., 2003).

A correlagdo entre as atividades enzimaticas, a biomassa microbiana e a
respiracao microbiana com o tipo de solo, planta ou sistema de producao sao bastante
significativas: solos mais manejados de forma conservacionista, com maior cobertura
vegetal e diversidade de plantas, tendem a apresentar maior atividade biologica e
melhor estrutura, enquanto sistemas intensivos ou degradados mostram declinio
desses indicadores (Mendonga; Matos, 2017).

A manutengdo da qualidade do solo € um desafio constante na agricultura
moderna. O uso inadequado de maquinas e equipamentos agricolas pode provocar
compactagao do solo, reduzindo a infiltragdo de agua e a disponibilidade de oxigénio
para as raizes, o que compromete o desenvolvimento das plantas e a produtividade
agricola (Broch, 2019). Corroborando Navarro et al., (2021) apontam que 0 manejo
sustentavel do solo é essencial para garantir a longevidade dos sistemas produtivos

€ a preservacao do meio ambiente.

2.3 A microbiologia do solo na agricultura sustentavel

A microbiologia do solo é a ciéncia 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 decomposicdo da matéria
organica, a ciclagem de nutrientes e a formacao de agregados do solo (Ceretta; Aita,
2008).

A decomposicdo da matéria organica libera nutrientes que podem ser
absorvidos pelas plantas. A ciclagem de nutrientes transforma nutrientes indisponiveis
em formas que podem ser usadas pelas plantas. E a formacgao de agregados do solo
melhora a estrutura do solo e a capacidade de retengdo de agua e nutrientes. Em
resumo, 0s microrganismos do solo contribuem para a saude e a produtividade do
solo (Mattos, 2015).

A diversidade dos microrganismos do solo é imensa. Estima-se que existam
cerca de 100 trilhdes de microrganismos em cada grama de solo. A composigcédo da

comunidade microbiana do solo varia de acordo com o tipo de solo, o clima e a
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vegetacdo. Os microrganismos do solo sao divididos em cinco classes principais:
bactérias, fungos, protozoarios, nematoides e algas. Cada classe desempenha um
papel importante na saude e na produtividade do solo (Singh; Murugan; Shyu, 2024).

Segundo escrevem Madigan et al. (2016) a pesquisa em microbiologia do solo
€ importante para entender o papel dos microrganismos no solo e para desenvolver
tecnologias que possam melhorar a saude e a produtividade do solo. Algumas das
areas de pesquisa em microbiologia do solo incluem identificagao e caracterizagcao de
microrganismos do solo, estudo dos processos biogeoquimicos mediados por
microrganismos e o desenvolvimento de biotecnologia para uso em agricultura e meio

ambiente.

2.4 A funcao dos organismos oligotréficos e copiotréficos em solos arenosos e

argilosos

A ecologia microbiana do solo desempenha um papel fundamental na
regulagao das dinamicas de nutrientes e nas interagdes entre microrganismos e o
ambiente educativo. A composicao dessas comunidades microbianas é diretamente
influenciada pela disponibilidade de nutrientes, condicionando a predominancia de
organismos oligotroficos ou copiotroficos (Tomazelli et al., 2024).

Em solos com baixo teor de nutrientes, como os de textura arenosa, ha uma
selecdo natural por microrganismos oligotréficos, que possuem estratégias
metabodlicas adaptadas a condicdes de baixa oferta de carbono e outros recursos
essenciais. Em contrapartida, apenas nos solos mais férteis favorecem a moderacgéao
de microrganismos copiotroficos, que responde rapidamente a maior disponibilidade
de nutrientes, promovendo ciclos biogeoquimicos mais intensos (Sannino et al.,
2022). Essas diferengas na estrutura microbiana refletem diretamente na
funcionalidade do solo, influenciando processos como a escassez da matéria
organica e a disponibilizagado de nutrientes para as plantas.

Esses microrganismos, como algumas bactérias dos géneros Acidobacteria e
Pseudomonas, possuem uma capacidade de exploragao eficiente dos poucos
recursos disponiveis (Rodrigo-Comino et al., 2020). Em solos arenosos, a estrutura
porosa € a baixa capacidade de retencao de nutrientes e agua favorecem a
prevaléncia dessas comunidades, que sdo capazes de sustentar-se em ambientes
de baixa fertilidade (Huang; Hartemink, 2020).
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A predominancia de microrganismos oligotréficos em solos arenosos esta
diretamente relacionada a sua adaptacao ao estresse hidrico e a competicao por
nutrientes escassos (Reineke; Schldmann, 2023). Esses ambientes, caracterizados
por baixa retengdo de agua e matéria organica, 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 retengcédo de
umidade, criam condicbes propicias para o desenvolvimento de comunidades
microbianas dominadas por organismos copiotréficos. Espécies como Bacillus e
Streptomyces destacam - se esses ambientes pela sua capacidade de responder
rapidamente a disponibilidade de substratos ricos e se multiplicar em condi¢des
especificas (Van Der Heijden, Wagg, 2013).

Devido a grande quantidade de nutrientes nos solos argilosos se propicia um
ambiente favoravel para o crescimento acelerado da microbiota, favorecendo em um
aumento da biomassa microbiana (Hermans et al., 2017). Knelman; Schmidt; Graham
(2021) destacam que, a propria estrutura desse tipo de solo exerce um papel
importante na organizagcdo das comunidades microbianas, promovendo uma
diversidade maior e tornando os processos bioldgicos mais dinamicos.

A compreensao das interagbes entre a microbiota e o solo € de grande
relevancia. Para Gupta et al. (2020), tal interacéo é efetiva para praticas agricolas
mais sustentaveis. Uma vez que solos arenosos, por exemplo, a adigao de matéria
organica pode ser uma estratégia decidida para melhorar a fertilidade e incitar uma
microbiota mais equilibrada e diversa.

Ja em solos argilosos, o manejo adequado da matéria organica € indispensavel
para impedir desequilibrios 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 caracteristicas fisicas e quimicas, € essencial para praticas agricolas

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

2.5 Bacillus subtilis: espécie microbiana versatil para aplicagoes

biotecnolégicas

Bacillus subtilis € uma bactéria Gram-positiva, ndo patogénica, que é

encontrada em uma ampla variedade de ambientes, incluindo solo, agua e plantas.
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Ela € uma espécie modelo para o estudo de processos bioldgicos, como esporulagéo,
competéncia genética e formagao de biofilmes. O B. subtilis € uma fonte de uma
variedade de produtos biotecnoldgicos, incluindo enzimas, antibidticos e produtos
agroativos (Kovacs, 2019).

No solo, B. subtilis desempenha um papel importante na fertilidade do solo e
na produtividade das plantas. Ela € 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 fungdes de B. subtilis no solo incluem a decomposigéo
da matéria organica, liberando nutrientes que podem ser absorvidos pelas plantas. A
ciclagem de nutrientes é outra fungao exercida pelo B. subtilis pois ele participa do
ciclo de nutrientes no solo, transformando nutrientes indisponiveis 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 substancias que estimulam o crescimento
dessas, enquanto hormdnios de crescimento e fitoalexinas. Outra funcdo é a de
protecdo contra patdgenos pois o B. subtilis pode produzir substancias que ajudam a
proteger as plantas contra patégenos, como antibiéticos e compostos antifungicos.

Estudos de Zucareli et al. (2018) demonstraram que a aplicagdo de Bacillus
subtilis no solo pode proporcionar diversos beneficios ao desenvolvimento vegetal,
como o aumento da produg¢do de biomassa em até 20%, a melhoria na absorgcao de
nutrientes essenciais, como nitrogénio, fésforo e potassio, e a redugédo do estresse
das plantas, auxiliando na resisténcia a condigdes ambientais adversas, como seca e
altas temperaturas.

Bacillus subtilis € uma bactéria promissora para 0 uso na agricultura
sustentavel. Ela pode ajudar a melhorar a fertilidade do solo, aumentar a produtividade

das plantas e reduzir o uso de agroquimicos (Chagas Junior et al., 2022).
2.6 O uso do biochar como condicionador do solo
Condicionadores de solo sdo substancias que melhoram as caracteristicas do

solo, aumentando a capacidade de suporte de plantas. O biocarvao € um exemplo,

obtido a partir da queima controlada de compostos organicos. Ele aumenta a matéria
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organica no solo, que permanece por um longo periodo, favorecendo seu uso em
plantios florestais (Mohamed et al., 2017).

O biochar também conhecido como biocarvao € um subproduto sintetizado
através da carbonizagao de biomassa vegetal ou animal via pirélise, € um composto
rico em carbono estavel (Ahmad et al., 2014). Conforme discorrem Lehmann e Joseph
(2024) a origem do biochar esta ligada as antigas populagdes amerindias na regido
amazénica, localmente conhecida como Terra Preta de indio, 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 residuos de agroindustrias, 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 residuos provenientes
de animais ou plantas; assim, diminuindo a carga de poluicdo associada ao meio
ambiente. O uso de residuos de biomassa para a producao de biocarvao nao € apenas
econdmico, mas também benéfico. Os beneficios incluem principalmente a producéao
de energia e a mitigagdo das mudangas climaticas (Mitchell; Jayakaran; Mcintyre,
2022).

O biocarvao é um material carbonaceo produzido a partir da pirdlise de
biomassa, que é um processo de decomposi¢cao térmica da matéria orgénica na
auséncia de oxigénio. O biocarvdo é um produto solido, poroso e com alta superficie
especifica, que pode ser utilizado para melhorar a fertilidade do solo, promover o
sequestro de carbono e mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (Souza et al.,
2020).

Segundo estudos de Miranda et al. (2017) o biocarvdo € um material
carbonaceo que pode ser usado para melhorar a fertilidade do solo de varias
maneiras. Ele pode aumentar a capacidade de retencdo de agua, melhorar a
disponibilidade de nutrientes, reduzir a toxicidade e promover a atividade bioldgica.
Essas propriedades fazem do biocarvdo uma ferramenta promissora para a agricultura
sustentavel.

O biocarvao também pode ser usado para promover o sequestro de carbono e
mitigar as emissdes de gases de efeito estufa. O carbono é armazenado no biocarvao
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 biocarvao de alta qualidade tem uma estrutura muito porosa e uma grande
superficie de abrangéncia. Apenas 1 g de biocarvao de alta qualidade pode ser
suficiente para uma area de até 300 m2. O biocarvao funciona como uma esponja e
absorve até 5 vezes o0 seu peso de agua, 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 agua, nutrientes e reduz a emissao de
gases do efeito estufa. A grande parte dos trabalhos que utilizam biochar, contudo,
sao experimentos de laboratérios e em vaso e 0 maior desafio é implementar o uso
do biocarvao na agricultura. A adigdo de biochar (1 a 5%) leva a uma diminui¢ao na
densidade do solo, aumenta o volume de poros, bem como o conteudo de agua no
ponto de murcha permanente (Abel et al., 2013).

Estudos de Situmeang (2020) demonstram que o uso desse biochar resulta em
uma redugao de 50% nas emissdes de gases volateis e em um aumento de 30% no
carbono fixo, o que lhe confere uma maior area superficial e capacidade de sequestro
de COZ.

2.7 Biochar, carvao e Bacillus subtilis: diferencas, definigcoes e aplicagcdées na

agricultura sustentavel

A qualidade do solo € fundamental para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas, sendo determinada por suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
além das praticas de manejo adotadas (Costa; Silva; Ribeiro, 2013). O uso
inadequado do solo pode comprometer a matéria organica, 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 agricola quanto a preservagao ambiental. Uma dessas estratégias é
0 uso do biochar, um material carbonaceo obtido pela pirdlise controlada de biomassa
em condigbes de baixa ou auséncia de oxigénio. Diferente do carvao vegetal
tradicional, cuja producdo visa aplicagbes energéticas, o biochar € desenvolvido
especificamente para melhorar a retengéo de agua, a disponibilidade de nutrientes e
a atividade microbiana no solo, além de contribuir para a mitigacdo de gases de efeito
estufa (Lehmann; Joseph, 2024; Chan et al., 2007).
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O carvao vegetal, embora também derivado da carbonizagdo de biomassa,
difere do biochar pela finalidade e processo de producdo, focando em alto poder
calorifico para uso energético em residéncias e industrias, como siderurgias (Protasio
etal., 2012).

Apesar de suas propriedades fisicas e quimicas poderem se assemelhar as do
biochar em alguns casos, o carvao vegetal aplicado ao solo pode apresentar
substancias toxicas, como alcatrdes, que prejudicam a atividade microbiana (Chan et
al., 2007). A qualidade do carvao vegetal varia conforme a espécie vegetal, a
temperatura de carbonizagdo e o tempo de queima, sendo que temperaturas
superiores a 400 °C resultam em carvoes com maior poder calorifico e menor teor de
compostos volateis (Basso, 2017).

Adicionalmente, o carvdo vegetal tradicional, produzido pela combustao
incompleta de madeira, passa por um processo que envolve a coleta e preparacao
dos residuos de madeira, a carbonizagdo em fornos com baixo oxigénio, o
resfriamento do produto e sua embalagem para distribuicdo. Embora o carvao tenha
um uso mais voltado para a energia e para a industria, suas propriedades podem ser
comparaveis ao biochar em algumas situagdes, especialmente quando aplicado
apenas, ainda que seu uso agricola seja menos comum (Chan et al., 2007).

Recentemente, a produgao de carvao a partir de florestas plantadas, como o
eucalipto, tem se destacado como alternativa sustentavel no Brasil, reduzindo a
pressdo sobre ecossistemas nativos (Protasio et al., 2012). No entanto, para fins
agricolas, 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 fitorménios e induzir
resisténcia contra patogenos (Braga Junior, 2015). A interag&o entre biochar e Bacillus
subtilis pode melhorar ainda mais as propriedades do solo, aumentando a retencao
de agua, a disponibilidade de nutrientes e a resisténcia das plantas ao estresse hidrico
(Atkinson; Fitzgerald; Hipps, 2010).

2.8 Fertilidade do solo e a produtividade agricola

As pesquisas sobre a qualidade do solo tém crescido significativamente nas

ultimas décadas, principalmente devido a necessidade de adocido de critérios de

avaliagcdo que garantam a sustentabilidade agricola e ambiental. Essa qualidade pode
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ser analisada por meio de indicadores fisicos, quimicos e biolégicos, os quais séo
fundamentais para mensurar a capacidade do solo em manter a produtividade e a
estabilidade do ecossistema (Araujo et al., 2019).

Os indicadores biologicos, como a atividade microbiana e a presenga de
microrganismos benéficos, sdo 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 saude do solo e aumentar a
produtividade agricola (Miranda et al., 2017).

Em solos arenosos, que apresentam baixa capacidade de retencédo de agua e
nutrientes, a aplicacdo de biochar tem sido recomendada como estratégia para
melhorar suas propriedades fisicas e quimicas, aumentando a retengdo de agua e a
disponibilidade de nutrientes (Ulyett et al., 2014). Estudos também apontam melhorias
na capacidade de campo e na estrutura do solo com a adi¢gao de biochar (Chan et al.,
2007).

A sustentabilidade agricola depende da manutengédo da qualidade do solo,
especialmente em regides onde o manejo inadequado pode causar degradagao. A
adocéao de praticas de manejo que incluam a aplicagao de residuos vegetais e adubos
organicos, como biochar, contribui para a melhoria da qualidade do solo e para a
conservagao 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 agricola e
mitigar os impactos ambientais, tornando-se uma ferramenta promissora para a

agricultura sustentavel.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas areas experimentais localizadas em
municipios distintos no norte do estado de Mato Grosso, durante o periodo de
fevereiro a junho de 2024, correspondente ao cultivo de safrinha. A cultura anterior ao
milho foi a soja. A primeira area foi conduzida na Fazenda Flamboyant, no municipio
de Sorriso — MT, localizada na latitude 12° 28’ 26” S, longitude 55° 50’ 13" W, e altitude
de 344 m, em solo de textura arenosa. A segunda area experimental foi instalada na
Fazenda Sao Jacd, no municipio de Tapurah — MT, situada na latitude 12° 30’ 57” S,

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

Tabela 1 - Analise de fertilidade de solo parametro fisico do experimento

Municipio de Sorriso - Fazenda Flamboyant
Profundidade pH M.O. Argila Silte Areia Class. Textura
0-10 6,7 10,9 1950 32,5 7725 Arenosa
Municipio de Tapurah - Fazenda Sao Jacé
Profundidade pH M.O. Argila Silte Areia Class. Textura
0-10 6,5 47,6 480,00 212,5 307,5 Argilosa
Fonte: O autor.

Tabela 2 - Analise de fertilidade de solo parametro quimico do experimento

Municipio de Sorriso - Fazenda Flamboyant
Profundidade P K S B Cu Fe Mn 2Zn Ca Mg AP+
0-10 422 688 2 021 09 27 52 24 21 06 0,0
Municipio de Tapurah - Fazenda Sao Jacé
Profundidade P K S B Cu Fe Mn 2Zn Ca Mg AP+
0-10 176 81,1 5 028 05 17 6,0 39 60 27 0,0
Fonte: O autor.

O experimento foi delineado no esquema de blocos casualizados. As parcelas
possuiam 3,33 m de comprimento por 3 m de largura, totalizando 9,99 m? por parcela,
sendo quatro blocos, em cada bloco os 6 tratamentos se alternam, a area total
conduzida foi de 239,76 m?.

Foram definidos os seguintes tratamentos, com quatro repeti¢des:

T1 - Controle;

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

T4 - Carvao 5 T/ha - Aplicagao sobre o solo;

T5 - Biochar 5 T/ha + Bacillus 5 L/ha (Preparo da mistura dos mesmos 7 dias antes
da aplicacéo sobre o solo;

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

aplicacao sobre o solo.

A estirpe de Bacillus subtilis utilizada no experimento foi a AP-3, representante
dessa espécie e descrita como produtora de antibidticos e promotora de crescimento
de plantas (Hashem; Tabassum; Abd_Allah, 2019). Para uso no experimento a mesma
foi multiplicada previamente no laboratério, por sete dias, a 28°C em meio liquido caldo
nutriente durante cinco dias. Apds este periodo as células foram quantificadas no meio
de cultura, obtendo-se a concentragédo de 1,0 x 108 unidades formadoras de col6nia
por mL.

Especificamente, o biochar de bambu, comercializado sob o nome TAKUATEC,
€ um produto 100% vegetal, ecoldgico, estavel e livre de impurezas tdxicas.
Apresenta-se em pd ou granulado, com uma densidade aparente de 500-550 kg/m?® e
particulas com tamanho maximo de 10 mm. Suas propriedades quimicas incluem um
pH entre 6,5 e 7,0 e um teor minimo de umidade de 10%. Para o carvao tradicional,
utilizou-se o produto comercial (Carvao — Monte Verde).

Nos tratamentos que incluiram o uso de Bacillus subtilis, a aplicacdo foi
realizada com o auxilio de um pulverizador costal do modelo Jacto. Ja nos tratamentos
com biochar e carvao vegetal, a aplicagao foi feita manualmente, visando garantir uma
cobertura uniforme sobre a superficie do solo. As aplicagdes dos insumos foram
conduzidas entre um a dois dias apos a semeadura em sistema de plantio direto, nas
duas areas experimentais sem revolvimento do solo em nenhum momento.

O carvdao vegetal, devido ao seu tamanho originalmente elevado, foi
previamente fragmentado com o uso de marretas e outros objetos pesados, com o
objetivo de obter particulas menores e mais adequadas para aplicagao.

A aplicagdo de Bacillus subtilis isoladamente foi realizada no momento da
introducdo dos insumos ao solo. Para os tratamentos que envolveram a combinagao
de Bacillus subtilis com biochar ou carvao vegetal, o microrganismo foi previamente
incorporado a esses materiais com sete dias de antecedéncia a aplicagdo no solo.

Essa etapa teve como objetivo permitir a adesao e possivel colonizagdo do Bacillus
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subtilis as superficies do biochar e do carvao, potencializando a eficacia do tratamento
bioldgico.

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 populagao de 65 mil
plantas por hectare. Na Fazenda Sao Jaco, na cidade de Tapurah — MT, a semeadura
foi realizada no dia 26 de fevereiro de2024. A semente utilizada foi da cultivar NS80,
sendo trés sementes por metro linear com sessenta mil plantas por hectare e
espagamento 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 regides Sul,
Centro, Norte e Cerrado, tanto para a 12 quanto para a 22 safra.

A adubacéo utilizada na fazenda Sao Jacé no municipio de Tapurah foi de 500
Kg ha' 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 adubacéo utilizada foi de 380 Kg ha™' de
20 00 20, aplicado de uma so vez.

Posteriormente na emissdo 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
laboratoério de Microbiologia Agricola da Unoeste em Presidente Prudente — SP, para
a realizagcdo das analises bioldgicas, como: C Biomassa microbiana (Ferreira;
Camargo; Vidor, 1999), desidrogenase (Casida; Klein; Santoro, 1964), respiragao do
solo (Alef, 1995), arilsulfatase (Tabatabai; Bremner, 1970), hidrolise de diacetato de
fluoresceina (FDA) (Swisher; Carroll, 1980), glicosidase (Eivazi; Tabatabai, 1988),
fosfatase acida (Tabatabai; Bremner, 1970) e quociente metabdlico (QqCO2) (Anderson;
Domsch,1993), em conjunto com avaliagbes de campo como espessura de colmo,
insercao de espiga e altura de planta.

Ao final do ciclo da cultura do milho, aos 134 dias apds o plantio no municipio
de Sorriso e aos 128 dias em Tapurah, foi avaliado o rendimento por meio da produgao
de graos na area util das parcelas. A colheita foi realizada manualmente em duas
linhas centrais de cada parcela, espacadas em 0,5 m e com 2 m de comprimento.
Foram colhidas 12 espigas por parcela, utilizadas para a obtencao do peso de graos.
Os dados de produtividade foram corrigidos para umidade padrao de 14%.

A pluviometria do Mato Grosso em 2023 foi irregular, com precipitacées abaixo
da média historica em alguns meses. As precipitagdes acumuladas ficaram abaixo da

meédia histérica. A reposi¢ao hidrica total do solo s6 ocorreu nos primeiros dias de
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janeiro, o que foi um atraso em relagdo aos ultimos cinco anos. A estacao
meteorolégica da Embrapa Agrossilvipastoril registrou 1.613,2 mm de precipitagao
entre agosto de 2023 e o primeiro decéndio de margo de 2024, o menor valor dos

ultimos cinco anos.

Tabela 3 — Precipitacdo no ano de 2024 nos municipios de Tapurah e Sorriso

Precipitagao 2024

MESES
Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Total (mm)
Sorriso 260,6 3394 2082 984 0,6 907,2
Tapurah 478 311 162 132 1083

Fonte: O autor.

Figura 2 — Precipitacdo no ano de 2024 de janeiro a junho nos municipios de

Sorriso e Tapurah.

1200 i -
Precipitagao 2024 1063
1000 907,2
= 800
>
2
; 600 478
£ 400 339,4
= 260,6 i
2082 162
200 . 98,4 . 132
: AR Hm
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Total Jan Fev Mar Abr Mai Jun Total
SORRISO TAPURAH

Fonte: O autor.

O Municipio 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 precipitacdo em maio, com
apenas 0,6 mm, o que € um volume extremamente baixo e pode indicar um periodo
seco prolongado, possivelmente afetando o desenvolvimento das culturas que
dependem de uma quantidade regular de chuvas. A precipitagao total acumulada de

janeiro a junho foi de 907,2.
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Por outro lado, o Municipio de Tapurah apresentou uma pluviometria mais
consistente, com altos volumes de precipitacdo no inicio do ano, especialmente em
janeiro (478 mm) e fevereiro (311 mm), meses em que a fazenda recebeu mais chuva
do que o Municipio de Sorriso. A precipitagdo permaneceu significativa em margo (162
mm) e abril (132 mm), embora com valores menores. O total de precipitagcao de janeiro
a junho foi de 1083 mm.

A analise 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 estatistico permite identificar diferencas
entre os grupos, proporcionando uma avaliagédo robusta dos efeitos dos tratamentos
sobre as revisdes cientificas, com base na variabilidade dos dados observados. A
escolha do teste de Tukey foi justificada pela sua capacidade de comparagdes
multiplas de maneira eficiente e realizada controlada, minimizando o risco de erros do

tipo |.
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacao dos atributos microbianos do solo

De acordo com a avaliagao de atividade microbiana no solo durante o cultivo
do milho sao apresentados os resultados mostrando os impactos dos tratamentos nos
dois tipos de solo investigados. As avaliagdes foram realizadas aos 60 dias apds a
semeadura do milho. A Figura 3 apresenta os valores meédios de atributos microbianos
do solo, incluindo carbono na biomassa microbiana (C-BM), respiragédo do solo (RS)
e quociente metabdlico (QCO,).

A avaliacdo dos atributos microbianos do solo revelou diferencas na resposta
dos tratamentos em funcdo das caracteristicas texturais dos solos dos municipios
estudados. No municipio de Sorriso, que apresenta solo de textura arenosa, a
biomassa microbiana de carbono demonstrou que o tratamento controle apresentou
um desempenho intermediario em comparacgao aos demais tratamentos. O tratamento
com carvao destacou-se ao alcancgar a maior média, embora essa diferenca ndo tenha
sido estatisticamente significativa em relagdo ao controle, indicando uma possivel
tendéncia de melhoria na atividade microbiana com a adi¢cao de carvao (Figura 3A).

Por outro lado, no municipio de Tapurah, onde predomina solo de textura
argilosa, nao foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos na
biomassa microbiana de carbono (Figura 3A).

A respiragao do solo (Figura 3B), indicador da atividade microbiana, apresentou
comportamento semelhante entre os municipios. No municipio de Sorriso, o
tratamento com carvao registrou o maior valor de respiragdo, sendo superior ao
tratamento que recebeu apenas Bacillus subtilis. Esse resultado sugere uma menor
perda de carbono pelo sistema, evidenciando a eficiéncia do carvdo em promover
maior retengao de carbono no solo. Ja no municipio de Tapurah, ndo foram detectadas
diferengas entre os tratamentos, reforcando a hipdtese de que a textura argilosa
confere maior estabilidade aos processos microbianos.

Quanto ao quociente metabdlico (Figura 3C), utilizado para avaliar a eficiéncia
da microbiota na utilizacdo do carbono disponivel, ndo foram verificadas diferencas

entre os tratamentos em ambos 0s municipios.
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Figura 3 — Valores médios de atributos microbianos de biomassa de C (A), de
respiragao do solo (B) e quociente metabdlico (C) no solo em fungéo da interagdo com

biochar, carvao e B. subtilis no municipio de Sorriso e no municipio de Tapurah.
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Fonte: O autor.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas nao diferem entre si pelo
teste Tukey (5% de probabilidade).
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4.2 Atividades enzimaticas do solo

As Figuras 4 e 5 apresentam os valores médios das atividades enzimaticas do
solo, considerando os tratamentos com biochar, carvao e Bacillus subtfilis. As enzimas
avaliadas foram desidrogenase, arilsulfatase, fosfatase acida, glicosidase, além da
atividade microbiana estimada pelo método de hidrélise de diacetato de fluoresceina
(FDA).

A atividade da desidrogenase apresentou diferencas entre os tratamentos
apenas na condigdo de solo arenoso do municipio de Sorriso (Figura 4A). Nessa
condigao, o tratamento com Bacillus subtilis resultou na maior atividade enzimatica,
diferenciando-se estatisticamente do controle, indicando um efeito positivo dessa
bactéria na atividade microbiana.

Aos dois tipos de solo em relagdo a atividade da arilsulfatase, observam-se
valores mais elevados para os tratamentos no solo argiloso do municipio de Tapurah,
evidenciando que esse tipo de solo proporciona melhores condi¢des para a atividade
dessa enzima (Figura 4B). Tanto o Biochar quanto o Bacillus subtilis apresentaram
maior eficacia na condi¢cdo de solo argiloso, destacando a influéncia da textura do solo

na resposta enzimatica.

Figura 4 — Valores médios de atividade de desidrogenase (A) de arilsulfatase em
funcdo da interagdo com biochar, carvéo e B. subtilis no municipio de Sorriso € no
municipio de Tapurah.
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Fonte: O autor.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas ndo diferem entre si pelo
teste Tukey (5% de probabilidade).

A atividade da fosfatase acida revelou diferengas entre os tratamentos e os
tipos de solo avaliados (Figura 5A). No solo arenoso do municipio de Sorriso, 0
tratamento com Carvao apresentou o maior valor médio (231,1), demonstrando maior
eficacia na promogcao da atividade dessa enzima em comparagdo aos demais
tratamentos. Ja no solo argiloso de Tapurah, a maioria dos tratamentos resultou em
menor atividade da fosfatase acida, sugerindo que a eficacia dos tratamentos pode
estar condicionada as caracteristicas fisico-quimicas do solo e as condicbes
ambientais locais.

A atividade microbiana avaliada pelo método de hidrélise de diacetato de
fluoresceina (FDA) apresentou diferengas importantes entre as areas e os tratamentos
(Figura 5B). No solo arenoso do municipio de Sorriso, o tratamento controle destacou-
se por apresentar valores superiores em comparagao a varios tratamentos, sugerindo
que os compostos aplicados podem ter afetado temporariamente a atividade
microbiana. No solo argiloso de Tapurah, ndo foram observadas diferengas entre os
tratamentos, reforcando a estabilidade microbiana nesse tipo de solo.

A andlise da atividade de glicosidase revelou diferengas importantes entre os
tratamentos nas duas areas estudadas (Figura 5C). No solo arenoso do municipio de

Sorriso, o controle apresentou o menor valor de atividade, indicando que a auséncia
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de tratamento resulta em niveis reduzidos dessa variavel. Em contrapartida, no solo
argiloso de Tapurah, ndo foram observadas diferengcas estatisticas entre os
tratamentos, sugerindo maior estabilidade na atividade da glicosidase em solos
argilosos.

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

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

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

em fungdo da interagdo com biochar, carvao e B. subtilis no municipio de Sorriso e no
municipio de Tapurah.
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Fonte: O autor.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas nao diferem entre si pelo

teste Tukey (5% de probabilidade).

4.3 Analise crescimento do milho

Na Figura 6, sdo apresentados os resultados referentes ao crescimento do
milho, aos 60 dias apds o plantio e aplicagao dos tratamentos com biochar, carvao e
Bacillus subtilis. Verificou-se efeitos expressivos apenas na altura das plantas

cultivadas no municipio de Sorriso que possui solo arenoso.
Figura 6 — Valores médios de altura de planta (A), inser¢ao de espiga (B), diametro

do colmo (C) em funcao da interagdo com biochar, carvao e B. subtilis no municipio

de Sorriso e no municipio de Tapurah.
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Fonte: O autor.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas agrupadas nao diferem entre si pelo

teste Tukey (5% de probabilidade).

Nos dados de produtividade em grdos analisando dois tipos de solo
contrastantes verificou-se diferencas entre os tratamentos, mas houve diferencas do

controle (Figura 7).
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Figura 7 — Valores médios da produtividade em graos por hectare de milho em fungéo
da interagcdo com biochar, carvao e B. subtilis no municipio de Sorriso e no municipio

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

De modo geral, os resultados indicaram que o solo arenoso do municipio de
Sorriso apresentou maior sensibilidade aos tratamentos aplicados, com destaque para
o Biochar, que proporcionou respostas mais expressivas nas variaveis avaliadas. Em
contrapartida, o solo argiloso do municipio de Tapurah mostrou comportamento mais
uniforme, sem diferengas estatisticas entre os grupos, sugerindo maior estabilidade
dos atributos microbianos nesse tipo de solo. Esses achados ressaltam que a textura
do solo exerce influéncia direta na eficacia dos tratamentos. Isso indica que o tipo de
solo exerceu influéncia direta a eficacia dos tratamentos aplicados evidenciando a

importancia de considerar as caracteristicas.
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5 DISCUSSAO

Os experimentos foram conduzidos em duas areas com solos de caracteristicas
especificas 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 enzimatica do solo e a resposta das plantas séo influenciadas pela aplicagao
de compostos como biochar, carvao e Bacillus subtilis. A pesquisa analisa essas
interacdes em dois contextos contrastantes: um solo arenoso no municipio de Sorriso
e um solo argiloso em Tapurah, buscando avaliar de que forma cada tipo de solo
responde as intervengbes e quais sao os impactos agronémicos e bioldégicos
resultantes.

O tipo de solo predominante no estado de Mato Grosso € o argiloso, que ocupa
aproximadamente 51% do territorio estadual, seguido pelos solos de textura média,
com cerca de 40%, e pelos solos arenosos, representando cerca de 23% da area
(Brasil, 2023). De acordo com estudos de Spera et al. (2019), os solos argilosos sao
0S mais comuns, particularmente nas regides externas para a atividade agricola.

No entanto, esses solos frequentemente exigem corregdes e praticas de
adubacao para viabilizar uma produgéo agricola sustentavel. Os solos argilosos, ainda
que possuam maior capacidade de retengdo de agua e nutrientes, o que pode
favorecer o cultivo, apresentam acidez elevada, tornando necessaria a aplicacdo de
calagem para a sua corregao (Freire, 2013). Por outro lado, os solos arenosos, embora
possuam boa tracdo, apresentam menor capacidade de retencdo de nutrientes,
exigindo estratégias de manejo adequadas para garantir a manutencdo da
produtividade agricola (Raij, 2011).

E importante saliente as diferengas nas comunidades microbianas que habitam
esses tipos de solo. Solos argilosos, por apresentarem condigbes ambientais mais
benéficas e um maior teor de matéria organica, geralmente abrigam uma comunidade
microbiana mais diversa. Por outro lado, solos arenosos, embora apresentem menor
diversidade microbiana, favorecem organismos adaptados a condigdes mais
extremas, como a baixa disponibilidade de agua e nutrientes (Wardle, 2002). Essa
distingao é fundamental para compreender o potencial e as limitagbes desses solos
no contexto agricola e ecoldgico.

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

na coleta e analise de amostras, evidenciando diferengas nas propriedades fisicas e
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quimicas entre os tipos de solo. Santos et al. (2018) destacam que o solo argiloso
oferece uma maior capacidade de retengdo de agua e nutrientes, favorecendo a
estabilidade microbiana. Por outro lado, o solo de textura arenosa, composto por
particulas maiores, proporciona melhor drenagem e aeragdo, embora apresente
menor capacidade de retencao hidrica. Mesmo em decorréncia dessa limitagao, o solo
arenoso pode oferecer um ambiente equilibrado para o crescimento das plantas,
sobretudo em situagcbes onde a drenagem eficiente é essencial.

A baixa capacidade de retengao de matéria organica 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 municipio
de Sorriso que possui solo arenoso continha apenas cerca de um quinto da quantidade
de matéria organica encontrado na area de solo argiloso.

A dinamica de carbono no solo em ambientes tropicais tem sido influenciada
fortemente pelas caracteristicas edafoclimatica, onde a biomassa de carbono,
composta principalmente de fungos e bactérias pode ser alterada quando se tem o
aumento da comunidade bacteriana, podendo ocorrer transicao de biomassa C para
biomassa N (Souza et al., 2015). Verificou-se em nosso estudo que alguns
tratamentos proporcionaram na reducdo da biomassa C. Isto pode ser um efeito
transitorio na fase de estabilizagdo da matéria organica em ambiente agricola onde se
tem varias perturbagées do solo com as praticas de revolvimento e adicdo de
fertilizantes minerais.

A avaliagdo de atividade microbiana no solo aos 60 dias apds a semeadura
demonstrou que ocorreram perturbagdes no equilibrio biolégico do solo, refletido no
desempenho de algumas enzimas que aumentaram e reduziram sua atividade com a
introdugéo dos tratamentos. Isto pode ter um carater transitorio dentro da dindmica de
nutrientes nesse ambiente. Conforme os resultados apresentados nesse estudo tal
resposta pode estar relacionadas a maior capacidade de retengdo de agua e
nutrientes do solo argiloso, que proporciona condigcdes mais estaveis para a
microbiota, reduzindo a sensibilidade da biomassa microbiana as intervencdes
avaliadas.

No municipio de Sorriso, os resultados demonstraram que as taxas de
respiracao do solo foram estatisticamente semelhantes entre todos os tratamentos,
indicando que as intervengbes com carvao, biochar, Bacillus subftilis ou suas

combinacdes nao impactaram esse parametro em relacdo ao controle. Por exemplo,
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Lehmann et al. (2011) apontam que o efeito do biochar sobre a respiragdo do solo
varia amplamente em fung¢ao do tipo de solo e das condi¢des de manejo, enquanto
Singh; Murugan e Shyu (2024) destacam que solos arenosos, como do Municipio de
Sorriso, frequentemente apresentam menor resposta a aplicagcao de biochar devido a
sua baixa capacidade de retencdo de nutrientes. Corroborando, estudos como o de
Schimel e Schaeffer (2012) sugerem que a atividade microbiana pode nao ser
significativamente alterada em solos com baixa disponibilidade de matéria organica,
mesmo apos a adicdo de microrganismos especificos.

Os valores de respiragao do solo confirmam a superioridade do Carvao no solo
arenoso, com o melhor desempenho entre os tratamentos avaliados. Isso pode ser
explicado pela maior estabilidade e capacidade do carvao em criar microhabitats para
0s microrganismos, favorecendo a atividade metabdlica. Os tratamentos com Biocharr,
B. subtilis e suas especificagdes sao compativeis com os menores valores de RS,
indicando que esses insumos tém eficacia limitada no solo arenoso. Estudos de Major
et al. (2010) corroboram esta observacédo, mostrando que o carvdao melhora as
condi¢des do solo, especialmente em sistemas com baixos niveis de nutrientes.

Os resultados para o quociente metabdlico indicam que ndo houve diferengas
entre os tratamentos, tanto no solo arenoso do municipio de Sorriso quanto no argiloso
no municipio de Tapurah. No entanto, no municipio de Sorriso, o Biochar + B. subtilis
apresentou o maior valor, enquanto o Carvao + B. subtilis teve o menor, indicando que
a combinacdo de insumos nem sempre € vantajosa para a eficiéncia metabdlica
microbiana. No solo do municipio de Tapurah, os valores foram ainda mais
homogéneos, indicando que a capacidade metabdlica da microbiota foi menos
influenciada pelos tratamentos, possivelmente devido as condi¢gdes naturais mais
desenvolvidas desse tipo de solo. Resultados semelhantes foram relatados por
Vasques et al. (2020), que apontaram a estabilidade do qCO, como um indicador de
estresse microbiano limitado. Segundo estudos de Araujo et al. (2019) o milho em
monocultivo apresenta alto quociente metabdlico, pressupondo condicdes de estresse
a comunidade microbiana do solo.

Sobre ao quociente metabdlico ndo foram verificadas diferengcas entre os
tratamentos em ambos os municipios. Esse resultado indica que, até o momento da
avaliagao, ndo houve evidéncias de disturbios metabdlicos expressivos na microbiota
do solo, sugerindo que os tratamentos aplicados nao comprometeram o equilibrio

microbiano
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O tratamento com carvao destacou-se ao apresentar o maior teor de carbono
na biomassa microbiana, mostrando diferenca estatisticamente em relacido aos
demais tratamentos. O grupo controle apresentou um teor intermediario de carbono
na biomassa microbiana, sendo superior aos tratamentos com biochar + Bacillus,
carvao + Bacillus, Bacillus subtilis isolado e biochar isolado, que exibiram os menores
valores médios sem diferencas estatisticas entre si.

A analise da atividade enzimatica evidencia tanto a estabilidade de algumas
enzimas em resposta aos tratamentos quanto variagdes especificas, dependendo da
interacao entre os compostos aplicados e as caracteristicas do solo. Os resultados
obtidos nos experimentos mostraram que os tratamentos com carvao e Bacillus
subtilis promoveram incrementos nas atividades enzimaticas no solo arenoso do
municipio de Sorriso, mas nao tiveram efeitos expressivos no solo argiloso do
municipio de Tapurah. Devido a fragilidade do ambiente encontrado nos solos
arenosos com pouca matéria organica e consequente baixa atividade microbiana a
adicdo de bioprodutos como o carvao e o B. subtilis pode proporcionar efeitos
positivos. Pode ser destacado o aumento na atividade da desidrogenase que
representa principalmente o efeito na oxidagao inicial da matéria organica resultante
da atividade microbiana. A atividade da desidrogenase por ser de carater intracelular
pode ser considerada como tempo real ou seja € uma atividade muito reativa aos
inputs no solo, ou seja a entrada de insumos bioldgicos. O género Bacillus tem sido
considerado como grande produtor de desidrogenases (Prieto, 2007) isto foi
confirmado pelo efeito verificado nesse tratamento. Em inoculagdo de feijoeiro com
Bacillus também foi verificado aumento da desidrogenase nos tratamentos inoculados
(Sabaté et al., 2020).

. No solo arenoso do municipio de Sorriso, B. subtilis apresentou uma média
superior e foi estatisticamente superior aos demais tratamentos. Esse resultado
reforgca o potencial deste microrganismo em aumentar a atividade biolégica 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 residuos organicos
apresentaram superioridade ao carvao, mas apenas a inoculagao de B. subtilis isolado
proporcionou o efeito expressivo. Segundo Freitas et al. (2022), a aplicagao de matéria

organica, como biochar e residuos vegetais, incrementou a atividade dessa enzima
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em solos tratados, resultando em maior mineralizagao de compostos sulfurados. O
estudo indicou que a biomassa microbiana € um fator-chave nesse aumento, pois o
biochar melhora a disponibilidade de substratos organicos necessarios para a atuagao
da arilsulfatase. Esses resultados estao alinhados com as observagdes de Quan et al.
(2024), que apontam que o Biochar pode atuar como um reservatorio de nutrientes e
suporte fisico para comunidades microbianas, favorecendo a atividade de enzimas
como a arilsulfatase. Essa interacdo entre microrganismos e biochar pode ser
explicada pela maior estabilidade do Biochar no solo, criando ambientes projetados
para a sobrevivéncia de microrganismos, conforme descrito por Lehmann e Joseph
(2024).

Os tratamentos também apresentaram respostas especificas quanto a
atividade da fosfatase acida. O desempenho superior do controle em determinado tipo
de solo, no caso do solo do municipio de Tapurah pode indicar que o solo possa ter
deficiéncia de fosforo soluvel, confirmado pela andlise de solo feita previamente, ja
possuindo caracteristicas intrinsecas desenvolvidas para a fosfatase acida, conforme
relatado por Attademo et al. (2021).

Esses resultados destacam a influéncia do tipo de solo e dos resultados
ambientais na eficacia dos tratamentos (Cardoso; Andreote, 2016). O carvao, por
exemplo, pode ter sido liberado compostos que estimulam a atividade enzimatica em
solos menos ricos, como o do municipio de Sorriso, mas seu impacto foi menos
evidente em solos mais férteis. Esse efeito pode estar relacionado a dindmica das
comunidades microbianas, especialmente a predominancia de microrganismos
copiotroficos e oligotroéficos. Nos solos com baixa fertilidade, microrganismos
copiotroficos, que respondem rapidamente as fontes de carbono disponiveis, podem
ter sido favorecidos pela liberagdo de compostos orgénicos do carvéo, resultando em
maior atividade enzimatica (Gerlach, 2022). Isto pode ter favorecido ao aumento da
atividade microbiana no solo. Em contraste, em solos mais férteis, onde ha maior
estabilidade nos recursos disponiveis, a comunidade microbiana pode ser dominada
por oligotréficos, que apresentam menor resposta a entrada de carbono exdégenos, o
que explicaria o menor impacto do tratamento nessas condicdes.

Na andlise da hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA), foi apresentado
maior atividade microbiana no solo do municipio de Sorriso, com destaque para o

Biochar (164,93). Esses resultados reforcam a hipotese 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 carvao como o tratamento mais eficaz para
aumentar a glicosidade, especialmente em solos arenosos o do municipio de Sorriso,
corroborando estudos de Lehmann et al. (2011) e Glaser; Lehmann e Zech (2002),
que apontam o carvdo como promotor de melhorias nas propriedades quimicas e
bioldgicas do solo. No solo do municipio de Tapurah, ndo houve diferenga entre os
tratamentos o que pode ser explicado pela maior capacidade de retengao de
compostos organicos desses solos (Ramirez; Matos, 2022). Estudos futuros devem
explorar o uso de doses crescentes de carvao e suas interagcdes para melhorar os
beneficios 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 auséncia de diferenga estatistica em relagdo ao controle. Isto pode
ser explicado por periodo de cultivo curto e pouco tempo de efeito da bactéria no
ambiente pela forma de aplicagao superficial. Esses resultados reforcam o potencial
de B. subtilis como promotora de crescimento vegetal (Kloepper; Ryu; Zhang, 2004),
por sua capacidade de induzir resisténcia sistémica e melhorar a absorcdo de
nutrientes. No entanto, a auséncia de sinergia nas moléculas de B. subtilis + Biochar
e B. subtilis + Carvao evidencia a complexidade das interagcdées entre microrganismos
e substratos orgéanicos no solo (Zhou et al., 2015).

O solo arenoso que é predominante no municipio de Sorriso € caracterizado
por baixa capacidade de retengcdo de agua e nutrientes, a aplicagdo de biochar,
carvao, Bacillus subtilis ou suas combinag¢des nao resultou em alteragdes na insergao
da espiga, altura da planta, didmetro do colmo e peso dos grdos em comparagao ao
controle. Isso sugere que, mesmo em um solo com limitagbes naturais, as
intervengdes nao foram capazes de modificar substancialmente as condi¢gdes do
ambiente radicular, de modo a refletir em mudancgas nas caracteristicas avaliadas.

Equitativamente, na area de solo argiloso do municipio de Tapurah com maior
capacidade de retengdo de agua e nutrientes, os tratamentos também néo
demonstraram efeito estatisticamente sobre as varidveis analisadas, incluindo
insercao da espiga, altura da planta, diametro do colmo e peso dos graos. Mesmo em

um solo com propriedades fisicas e quimicas mais favoraveis, as intervengdes
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testadas ndo promoveram alteracbes relevantes no desempenho agronémico do
milho.

Os dados encontrados indicam que, independentemente do tipo de solo —
arenoso, em Sorriso, ou argiloso, em Tapurah —, os tratamentos com biochar, carvao,
Bacillus subtilis ou suas mutagdes ndo promoveram impactos na maioria das
caracteristicas agrondmicas do milho. Contudo, observou-se uma tendéncia de
melhora no crescimento das plantas com a inoculagao de B. subtilis. Esse resultado
sugere que a eficacia dessas intervencdes pode estar associada a fatores adicionais,
como as praticas de manejo adotadas, as condi¢des climaticas ou as caracteristicas
quimicas especificas do solo, que modulam as respostas fisiolégicas aos tratamentos
de milho.

Buchelt et al. (2019) também observaram que a inoculagao com Bacillus subtilis
em milho n&o produziu efeitos no crescimento das plantas em solos ja equilibrados
nutricionalmente, sugerindo que a eficiéncia desse microrganismo pode ser limitada
em condi¢cdes em que os fatores edaficos ndo sao restritivos. Contudo, verificou-se
nos tratamentos efetuados no milho, de forma mais pronunciada no cultivo no solo
arenoso, proporcionaram maior alteracées na atividade microbiana e melhorias no
desempenho do crescimento do milho. Destacando-se o periodo curto de avaliagao
empregado.

De acordo Bolan et al. (2022) e Xiang et al. (2023) o tempo de interagao entre
os insumos aplicados e o solo também é fundamental. A auséncia 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 limitacoes edaficas iniciais, devido a lenta liberagao de nutrientes e a interacao
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 sao
altamente dependentes das condi¢des especificas do solo e do manejo agricola. Em
solos ricos ou bem manejados, o impacto positivo do biochar tende a ser reduzido ou
até imperceptivel, como também foi observado nos experimentos relatados. Nao
obstante, Major et al. (2010) e

Petter et al. (2016) identificaram efeitos benéficos relevantes do biochar em
sistemas agricolas, principalmente em solos que apresentam baixos niveis de

fertilidade ou com baixa capacidade de retencdo de nutrientes.
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A comparacao entre esses estudos evidencia a complexidade das respostas
das plantas e do solo as intervengdes avaliadas, reforcando que fatores como o tipo
de solo, a composicdo dos tratamentos, as condigbes climaticas e o tempo de
aplicacao desempenham um papel fundamental nos resultados observados.

Esses resultados destacam a necessidade de investigagdes adicionais para
avaliar as condicbes em que essas intervengdes podem ser efetivas, considerando
variaveis como a interagao entre microrganismos, tipo de solo e praticas culturais, que
potencialmente influenciam o desempenho das culturas agricolas.

Os resultados encontrados enfatizam o efeito do tipo de solo no desempenho
de tratamentos bioldgicos. Solos arenosos sao mais responsaveis a condicionadores
fisicos e biolégicos como Biochar e B. subtilis, enquanto solos argilosos, devido as
suas propriedades naturais, tendem a apresentar menor sensibilidade a essas
instrucodes.

Uma analise dos dados referentes a produtividade revelou uma tendéncia de
que o tratamento com Bacillus subtilis isolado foi o mais eficaz em ambos os tipos de
solo avaliados. No solo do municipio de Sorriso, esse tratamento apresentou maior
produtividade, com um valor de 8.374 kg/ha, enquanto no solo do municipio de
Tapurah, também obteve o melhor desempenho, atingindo 7.200 kg/ha.

E importante destacar que o presente experimento ndo tem como objetivo
realizar comparagdes entre as duas areas experimentais. Cada area foi tratada de
forma independente, com caracteristicas ambientais e de solo distintas, e os dados
obtidos de cada uma foram analisados de maneira isolada. Portanto, as informacoes
e resultados referentes a cada area sdo considerados de forma separada, sem a

intencao de estabelecer comparacgdes diretas entre elas.
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6 CONCLUSOES

A adicao de residuos e rizobactérias ao solo resultou em diferentes respostas
dos atributos bioldgicos, demonstrando a influéncia dessas praticas no funcionamento
do ambiente edafico. A introdugao da rizobactéria Bacillus subtilis promoveu aumentos
expressivos na atividade das enzimas desidrogenase e arilsulfatase, enquanto o uso
de carvao ativou enzimas como glicosidase e fosfatase, principalmente em solos
arenosos.

Notavelmente, a inoculagao isolada de B. subtilis foi responsavel pelo melhor
desempenho no rendimento do milho em dois locais distintos, evidenciando seu
potencial como bioestimulante. No entanto, as combinagdes de B. subtilis com biochar
ou carvao nao apresentaram diferengas significativas em comparacdo aos demais
tratamentos, sugerindo que os efeitos positivos podem depender de condigdes
especificas.

Dessa forma, a utilizagao de B. subtilis surge como uma estratégia promissora
para aprimorar a qualidade biologica do solo e aumentar a produtividade agricola em
curto prazo. Contudo, € recomendavel a realizacdo de estudos adicionais para
compreender melhor os mecanismos envolvidos, sobretudo no que diz respeito ao
papel do carvao em diferentes tipos de solo e as interagdes entre os tratamentos e os

atributos do solo.
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