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RESUMO 
 

Os condicionadores de solo desempenham um papel fundamental na agricultura moderna, pois 

contribuem para o melhor desenvolvimento das plantas e promovem melhorias na microbiota do solo, 

favorecendo uma rizosfera mais equilibrada e ativa. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo 

avaliar a eficiência de condicionadores de solo à base de turfa e ácidos húmicos na microbiologia e 

química do solo, e em nos parâmetros fitotécnicos da cultura do milho (Zea mays L.). O experimento 

foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), em quatro repetições. Os tratamentos 

foram: T1 - Testemunha; T2 - Methylobacterium symbioticum; T3 - 100 kg ha-1 de condicionador 

granulado + M. symbioticum; T4 -  200 kg ha-1 de condicionador granulado + M. symbioticum; T5 - 300 

kg ha-1 de condicionador granulado + M. symbioticum; T6 -  100 kg ha-1 de condicionador em pó + M. 

symbioticum; T7 - 200 kg ha-1 de condicionador em pó + M. symbioticum; T8 - 300 kg ha-1 de 

condicionador em pó + M. symbioticum; T9 - 100 kg ha-1 de condicionador em pó enriquecido com 

Trichoderma asperellum + M. symbioticum; T10 - 200 kg ha-1 de condicionador em pó enriquecido com 

T. asperellum + M. symbioticum; e T11 - 300 kg ha-1 de condicionador em pó enriquecido com T. 

asperellum + M. symbioticum. Na testemunha foi aplicada 300 kg ha-1 de ureia, enquanto nos 

tratamentos contendo M. symbioticum houve redução de 30% na dose de ureia. Foram avaliados os 

seguintes parâmetros: altura de plantas, massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raízes (MSR), 

atributos microbiológicos, análise química do solo, massa de mil grãos (MMG) e produtividade final 

(kg -se que, o tratamento T11com 300 kg de condicionador em pó + Methylobacterium 

symbioticum apresentou incremento de 1190,4 quilogramas por hectare em relação à testemunha. Além 

disso, todos os tratamentos com condicionadores de solo promoveram melhorias nos atributos 

microbiológicos do solo. Sendo assim, conclui-se que o condicionador de solo tem um papel importante 

e que o melhor tratamento quando comparado entre eles foram as que contém o condicionador de solo 

com pó enriquecido Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum. 

 
 
Palavras chaves: Solos, Zea mays, microrganismos, Rizosfera, biológico. 
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ABSTRACT 

Soil conditioners play a fundamental role in modern agriculture, as they contribute to improved 

plant development and promote enhancements in soil microbiota, favoring a more balanced and 

active rhizosphere. In this context, the present study aimed to evaluate the efficiency of peat- 

and humic acid-based soil conditioners on soil microbiology and chemistry, as well as on the 

phytotechnical parameters of corn (Zea mays L.). The experiment was conducted in a 

randomized complete block design (RCBD) with four replications. The treatments were as 

follows: T1  Control; T2  Methylobacterium symbioticum; T3   of granulated 

conditioner + M. symbioticum; T4  M. symbioticum; 

T5  M. symbioticum; T6  

conditioner + M. symbioticum; T7  onditioner + M. symbioticum; 

T8  M. symbioticum; T9  

conditioner enriched with Trichoderma asperellum + M. symbioticum; T10  

powdered conditioner enriched with T. asperellum + M. symbioticum; and T11  

powdered conditioner enriched with T. asperellum + M. symbioticum. In the control treatment, 

M. symbioticum, there was 

a 30% reduction in the urea dose. The following parameters were evaluated: plant height, shoot 

dry mass (SDM), root dry mass (RDM), microbiological attributes, soil chemical analysis, 

thousand-  It was observed that treatment T11, 

with 30 Methylobacterium symbioticum, showed an 

conditioners promoted improvements in soil microbiological attributes. Therefore, it can be 

concluded that soil conditioners play an important role, and the best treatment among those 

evaluated was the one containing powdered soil conditioner enriched with Trichoderma 

asperellum + Methylobacterium symbioticum. 

 

Keywords: Soils; Zea mays; Microorganisms; Rhizosphere; Biological. 
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1.  INTRODUÇÃO 
 

Na safra 2024/2025, o Brasil atingiu um novo recorde de produção, totalizando cerca 

de 350,2 milhões de toneladas de grãos até o fechamento do período em agosto. Dentre as 

principais culturas, o milho se destacou com uma produção aproximada de 139,7 milhões de 

toneladas, consolidando-se como uma das commodities de maior representatividade no 

agronegócio nacional, especialmente com o avanço da segunda safra (CONAB, 2025). 

Para isso, a textura do solo em que o milho será cultivado também exerce grande 

influência sobre o seu desempenho, sendo que atualmente existem híbridos desenvolvidos 

especificamente para diferentes tipos de solo (EMBRAPA, 2021).  

Os condicionadores de solo desempenham um papel complementar aos produtos 

biológicos, sendo fundamentais para o aumento da produtividade e sustentabilidade agrícola. 

Além de estimular a atividade biológica do solo, esses condicionadores contribuem 

significativamente para a melhoria de suas propriedades físicas e químicas (Maeda, 2021). 

Entre os mais utilizados, destacam-se os condicionadores à base de substâncias húmicas, que 

promovem a fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes, reforçando sua importância no 

manejo e conservação dos sistemas produtivos (Ebeling et al., 2011). 

Os agentes biológicos têm ganhado destaque no setor agrícola em função do seu papel 

na promoção da sustentabilidade dos sistemas de produção. Esses agentes auxiliam as plantas 

no controle de pragas e doenças, contribuem para o aumento da disponibilidade de nutrientes e 

estimulam o desenvolvimento vegetal. Em geral, esses produtos são constituídos por 

microrganismos, extratos vegetais ou compostos de origem natural e orgânica, atuando de 

forma integrada na melhoria do ambiente de cultivo (Lopes, 2018). 

Os microrganismos presentes no solo exercem funções diversas, podendo ser 

benéficos ou prejudiciais ao sistema. Quando predominam os microrganismos benéficos, 

observa-se melhoria na estrutura e na saúde do solo, favorecendo processos como a ciclagem 

de nutrientes, a decomposição da matéria orgânica e a formação de agregados estáveis 

(EMBRAPA, 2021). Esses processos influenciam diretamente o desenvolvimento das culturas, 

promovendo maior eficiência na absorção de nutrientes e no crescimento radicular. A aplicação 

de produtos bioestimulantes intensifica essa atividade biológica, estimulando populações 

microbianas capazes de mineralizar nutrientes, solubilizar fósforo e produzir substâncias 

promotoras de crescimento vegetal. Como resultado, ocorre maior disponibilidade nutricional 

e melhoria das condições da rizosfera, refletindo positivamente no vigor e no desempenho das 

plantas (EMBRAPA, 2021) 



2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura do milho 

A agricultura brasileira é amplamente reconhecida pela sua relevância no cenário 

mundial, desempenhando um papel essencial na economia nacional. Em 2024, o setor 

agropecuário foi responsável por aproximadamente 23,2% do Produto Interno Bruto (PIB) do 

país, evidenciando sua importância para o desenvolvimento econômico (AGROINDÚSTRIA, 

2025). 

O milho (Zea mays L.) é uma planta pertencente à família das gramíneas (Poaceae) 

(Silva et al., 2020). Acredita-se que sua domesticação tenha ocorrido há cerca de 9.000 anos no 

México, de onde se espalhou inicialmente pelas Américas. Na América do Sul, estima-se que 

tenha chegado há aproximadamente 6.500 anos, em uma forma mais primitiva. Evidências 

indicam que o milho evoluiu a partir do teosinto, dando origem à espécie cultivada atualmente 

(EMBRAPA, 2018). 

Há milhares de anos, o milho tem desempenhado papel fundamental na alimentação 

de diversos povos, especialmente das populações indígenas. No Brasil, acredita-se que sua 

introdução tenha ocorrido a partir do sudoeste da Amazônia. Pesquisas recentes apontam a 

presença do milho no território brasileiro há cerca de 6.000 anos (Costa et al., 2024). 

Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo, ficando atrás dos 

Estados Unidos, que representam cerca de 31% da produção mundial da cultura, e da China, 

responsável por aproximadamente 24% da produção global (USDA, 2025). A cultura do milho 

é a segunda mais cultivada no país, sendo superada apenas pela soja. Além disso, trata-se de 

um dos grãos mais consumidos, constituindo matéria-prima essencial para a produção de rações 

animais (Souza et al., 2024). Os estados de Mato Grosso, Paraná, Goiás, Mato Grosso do Sul e 

Minas Gerais concentram mais de 70% da produção nacional de milho (IBGE, 2024). 

A ampla adaptação do milho às diferentes condições climáticas e de solo permite sua 

semeadura em distintas épocas do ano. No Brasil, a cultura é dividida principalmente em duas 

safras: a primeira safra (ou safra de verão) e a segunda safra, conhecida como safrinha ou safra 

de inverno. Atualmente, a segunda safra é a mais representativa no cultivo do milho, com 

estimativa de produção de 109,6 milhões de toneladas, enquanto a primeira safra registrou cerca 

de 27,4 milhões de toneladas. Destaca-se o estado de Mato Grosso, responsável por 

aproximadamente 49% da produção nacional, colhendo em torno de 53,55 milhões de toneladas 

na safrinha (CONAB, 2025). 

Entre os principais estados produtores, o Paraná também se destaca na produção de 



milho. Nesse estado, a segunda safra é a que concentra a maior área cultivada e volume 

produzido (Tonin et al., 2022). Na safra 2025, foram colhidos aproximadamente 15,9 milhões 

de toneladas do grão, enquanto a primeira safra registrou produção de cerca de 2,8 milhões de 

toneladas (OCEPAR, 2025). 

Apesar do destaque do milho na produção nacional, alguns desafios têm se 

intensificado nos últimos anos. Entre eles, destacam-se o aumento da resistência de pragas e 

doenças, além de fatores relacionados ao sistema de cultivo adotado. Grande parte dos 

agricultores brasileiros utiliza o sistema de sucessão de culturas, com a soja na safra de verão e 

o milho na safrinha. Esse modelo, embora eficiente em termos produtivos, tem gerado 

preocupações quanto à qualidade e conservação do solo. Como a maior parte das áreas é 

cultivada sob o sistema de plantio direto, a repetição de cultivos semelhantes pode comprometer 

o equilíbrio do solo, resultando em redução da matéria orgânica, menor reciclagem de nutrientes 

e queda da atividade biológica (Contini et al., 2019). 

 

2.2 Exigência nutricional do milho 

 

Considerando os impactos do manejo e da sucessão de culturas sobre o solo, é essencial 

compreender a dinâmica de absorção e exportação de nutrientes pelo milho. A cultura absorve 

uma grande quantidade de nutrientes durante o seu ciclo, porém parte significativa permanece 

nos restos culturais. Estima-se que cerca de 66% do fósforo, 70% do nitrogênio, 60% do 

enxofre, 26% do potássio e 7% do cálcio sejam exportados pelos grãos (França et al., 2006).  

Diversos nutrientes desempenham papéis fundamentais no desenvolvimento da planta 

(Vidal et al., 2024). O nitrogênio é essencial para o crescimento vegetativo e a síntese de 

proteínas; o potássio contribui para a resistência a doenças; o fósforo participa do 

desenvolvimento radicular e da maturação dos grãos; e o cálcio atua na rigidez das paredes 

celulares e na resistência estrutural. Além disso, os micronutrientes, mesmo exigidos em 

menores quantidades, são indispensáveis para o equilíbrio fisiológico e o bom desempenho da 

cultura (Coelho et al., 2021). 

Diante da importância dos nutrientes para o desenvolvimento e o desempenho da 

cultura, o milho apresenta altas exigências nutricionais para alcançar elevados níveis de 

produtividade. Para produzir entre 8 e 12 toneladas de grãos por hectare, a cultura necessita, em 

média, de aproximadamente 180 kg de nitrogênio (N), 90 kg de fósforo (P) e 70 kg de potássio 

(K) (SBCS/NEPAR, 2017). 

Dentre os nutrientes essenciais ao desenvolvimento do milho, o nitrogênio destaca-se 



por ser o mais demandado pela cultura, exercendo papel determinante no alcance de elevadas 

produtividades (Farinelli; Lemos., 2012). A absorção desse nutriente ocorre ao longo de todo o 

ciclo da planta, ainda que em diferentes intensidades, conforme o estádio fenológico (Troyjack 

et al., 2018). No período compreendido entre os estádios de quatro a seis folhas, ocorre a 

diferenciação de importantes estruturas vegetativas e reprodutivas, as quais influenciam 

diretamente o potencial produtivo da cultura. Assim, essa fase é considerada crít ica para o 

suprimento adequado de nitrogênio. A deficiência do nutriente nesse momento pode reduzir o 

número de óvulos formados nos primórdios da espiga, comprometendo a fecundação e, 

consequentemente, a formação dos grãos (Schröder et al., 2000). 

O solo deve ser corrigido de acordo com as exigências da cultura. No caso do milho, 

é necessário que a saturação por bases apresente valores superiores a 60%, garantindo condições 

adequadas para o desenvolvimento da planta. Sempre que esse índice estiver abaixo desse valor, 

torna-se indispensável a realização da correção da acidez do solo (Coelho et al., 2021). 

 

2.3 Condicionadores de solo 

 

Os condicionadores de solo podem ser classificados de diferentes maneiras, conforme 

regulamentações que consideram sua origem e finalidade de uso. De acordo com o Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2006), esses produtos são divididos em seis 

classes: 

 Classe A: produtos fabricados a partir de matérias-primas de origem animal, vegetal ou 

de processos agroindustriais, sem a presença de componentes tóxicos, sendo permitida 

sua utilização na agricultura; 

 Classe B: produtos provenientes de atividades industriais ou agroindustriais que contêm 

componentes tóxicos; 

 Classe C: produtos à base de resíduos domiciliares, passíveis de uso agrícola; 

 Classe D: produtos obtidos a partir de quaisquer tipos de resíduos sanitários, também 

podendo ser utilizados na agricultura; 

 Classe E: produtos de origem exclusivamente mineral ou química; 

 Classe F: produtos resultantes da combinação das classes A e E, destinados ao uso 

agrícola. 

Esses condicionadores têm a capacidade de estimular a bioatividade do solo, 

promovendo melhor desenvolvimento das plantas (Garcia et al., 2019). Entre os mais utilizados 

atualmente estão os condicionadores à base de substâncias húmicas e fúlvicas, que também 



estão entre os mais estudados sendo classificados na classe A, E e F (Pereira et al., 2024; 

Baldotto; Baldotto., 2014).  

As substâncias húmicas são compostos orgânicos condensados, produzidos pela ação 

microbiana (Baldotto et al., 2010). Existem algumas hipóteses que explicam o mecanismo de 

ação dos ácidos húmicos, sendo duas as principais. A primeira hipótese baseia-se na alteração 

da solubilidade do complexo húmico-metal, o que facilita a assimilação e absorção de nutrientes 

pelas plantas (Chen; Clapp; Magen., 2004). A segunda hipótese refere-se ao aumento da 

permeabilidade das membranas celulares, tornando-as mais acessíveis à entrada de íons e, 

consequentemente, melhorando a nutrição celular (Elhindi; Almana; Al-Yafrsi., 2023). Por fim, 

essa atividade estimula a síntese de ATP, gerando energia e o gradiente eletroquímico 

necessário para o funcionamento do sistema de translocação de íons e outros metabólitos 

envolvidos na absorção de nutrientes (Baldotto; Baldotto., 2014). 

Os ácidos húmicos podem ser liberados em condições ambientais adequadas, como em 

função das variações de pH provocadas pelas raízes, o que favorece sua liberação na solução 

do solo (Rima et al., 2011). Esses compostos estimulam o desenvolvimento e o metabolismo 

das plantas, atuando principalmente sobre o sistema radicular (Nardi et al., 2002). Além disso, 

os ácidos húmicos apresentam efeitos semelhantes aos hormônios vegetais, promovendo o 

crescimento e a proliferação das raízes, o que resulta em maior eficiência na absorção de água 

e nutrientes. No estudo conduzido por Rima et al. (2011), observou-se um aumento de 126% 

no crescimento de raízes laterais e de 58% na área radicular, em comparação à testemunha. 

Além disso, os ácidos húmicos têm a capacidade de auxiliar na ciclagem do fósforo no 

solo, atuando como transportadores de elétrons e, dessa forma, aumentando a disponibilidade 

desse nutriente para absorção pelas plantas (Baldotto; Baldotto., 2014). 

Os efeitos das substâncias húmicas sobre as plantas podem ocorrer de forma direta ou 

indireta (Nardi et al., 2002). Os efeitos indiretos estão relacionados ao fornecimento de 

nutrientes, ao aumento da população microbiana, à elevação da capacidade de troca de cátions 

(CTC) e à capacidade tampão de nutrientes no solo, à melhoria da estrutura do solo e ao 

fornecimento de compostos específicos que promovem o desenvolvimento vegetal. Já os efeitos 

diretos estão relacionados às modificações que essas substâncias podem exercer nos diferentes 

processos e rotas do metabolismo vegetal (Chen; Aviad; Nobili., 2010). 

A regulação do metabolismo redox, ou seja, a transferência de elétrons entre 

substâncias, promovida pelos ácidos húmicos, induz um estado fisiológico de proteção nas 

plantas frente ao estresse hídrico (García et al., 2014). Além disso, esses ácidos promovem um 

melhor desenvolvimento vegetal, contribuindo para o aumento da biomassa e para a 



produtividade das culturas (Batista et al., 2018). 

Os ácidos húmicos e fúmicos, componentes orgânicos presentes no solo e em materiais 

orgânicos em decomposição, como húmus e turfa, também desempenham um papel 

fundamental na fertilidade do solo e na disponibilidade de nutrientes para as plantas (Ampong; 

Thilakarathna; Gorim., 2022). 

 

2.4 Granulometria  

 

A granulometria dos condicionadores de solo pode ser um fator determinante para a 

velocidade com que seus componentes se tornam disponíveis para as plantas. Partículas de 

menor granulometria, como as formuladas em pó entre 0,2 e 0,5 mm, tendem a se dissolver 

mais rapidamente no solo, acelerando a disponibilização dos compostos ativos. Em contraste, 

partículas maiores, acima de 1,0 mm, apresentam dissolução mais lenta, exigindo maior tempo 

para serem totalmente disponibilizadas. Isso ocorre porque partículas maiores necessitam 

passar por um processo mais prolongado de decomposição para liberar seus componentes, ao 

passo que partículas finas possuem maior área superficial e, portanto, uma liberação mais rápida 

dos elementos benéficos para a cultura. (Paleckiene, Navikaite, Slinksiene., 2021). 

Os condicionadores de solo na forma granulada costumam apresentar custo mais 

elevado, pois sua produção exige equipamentos específicos e maior complexidade no processo 

de granulação (Ohkouchi, Tsuji., 2022) No entanto, na prática agrícola, os grânulos são 

amplamente utilizados devido à facilidade de distribuição no campo, já que o material em pó 

tende a se dispersar com maior facilidade em função da ação do vento. Por esse motivo, muitos 

produtores optam por produtos com granulometria maior, mesmo com custo superior, visando 

maior uniformidade de aplicação e menor perda de material. 

 

2.5 Microbiota do solo 

 

Sabe-se que os nutrientes desempenham papel fundamental no desenvolvimento e na 

produtividade das culturas, influenciando diretamente o metabolismo vegetal. Nesse contexto, 

os biofertilizantes, biorreguladores, bioativadores e bioestimulantes destacam-se como 

importantes insumos biológicos capazes de promover efeitos benéficos nas plantas, 

estimulando o desenvolvimento da comunidade microbiana do solo (Morzelle et al., 2017). 

A saúde do solo está intimamente relacionada à sua atividade biológica. Solos com 

adequada disponibilidade de nutrientes e manejo equilibrado de adubação tendem a apresentar 



maior atividade microbiana, favorecendo os processos de ciclagem de nutrientes e o equilíbrio 

ecológico do ambiente edáfico. A avaliação da biomassa microbiana e da atividade enzimática 

constitui ferramenta essencial para determinar a qualidade biológica do solo, fornecendo 

parâmetros que refletem sua funcionalidade. Solos com maior atividade biológica apresentam, 

em geral, maior potencial produtivo. Para a realização da bioanálise do solo, recomenda-se a 

amostragem na camada de 0,0 0,10 m de profundidade, onde se concentra a maior parte da 

atividade microbiana (Mendes et al., 2018). 

A atividade da comunidade microbiana do solo é fortemente influenciada pelas 

condições químicas do ambiente edáfico. Alterações no pH e na disponibilidade de nutrientes 

podem exercer efeitos diretos sobre essa comunidade, enquanto a presença de elementos tóxicos 

pode afetá-la indiretamente, comprometendo a dinâmica e a funcionalidade microbiana 

(Ferreira et al., 2017). 

Existem diferentes grupos de microrganismos presentes no solo, podendo ser 

benéficos ou prejudiciais às culturas (Oliveira et al., 2022). Os microrganismos multifuncionais 

são considerados benéficos, pois atuam por meio de mecanismos diretos e indiretos, 

desempenhando papéis importantes no sistema solo-planta. Além de representarem uma 

alternativa tecnológica sustentável, esses organismos contribuem para a promoção do 

crescimento vegetal e para a melhoria da eficiência de uso dos nutrientes (Resende et al., 2021). 

As interações entre os diferentes microrganismos do solo podem afetar diretamente a 

estrutura e o funcionamento da comunidade microbiana. Tais interações podem ser benéficas 

ou prejudiciais, influenciando o equilíbrio dinâmico entre as populações e determinando a 

composição qualitativa e quantitativa da comunidade. A manutenção desse equilíbrio é 

fundamental para a estabilidade e funcionalidade do ecossistema edáfico. Além disso, as 

práticas agrícolas adotadas podem alterar significativamente essas relações, impactando de 

forma direta a atividade microbiana e, consequentemente, a saúde do solo (Pereira et al., 1999). 

 

2.6 Insumos biológicos 

 

O uso de adubação nitrogenada é fundamental para a obtenção de elevada 

produtividade, porém está associado a custos significativos, principalmente quando aplicada na 

forma de ureia (Jardini et al., 2025). Como alternativa ao uso convencional da ureia, têm sido 

desenvolvidas biotecnologias voltadas à disponibilização e utilização eficiente do nitrogênio 

(Oliveira et al., 2024). 

A bactéria Azospirillum brasilense foi identificada por volta de 1978, tendo sua 



eficiência agronômica comprovada em 2004 e o lançamento comercial de seu inoculante 

ocorrido em 2009 (Hungria, 2016). Essa espécie desempenha papel fundamental no estímulo 

ao crescimento vegetal. Pertencente ao gênero Azospirillum, vive em associação com as raízes 

das plantas e é reconhecida como uma das principais rizobactérias promotoras de crescimento 

(Burdman et al., 2008). Entre seus mecanismos de ação, destacam-se a produção de substâncias 

promotoras de crescimento, como fitormônios, e a capacidade de realizar a fixação biológica 

de nitrogênio, contribuindo diretamente para a nutrição e o desenvolvimento das culturas 

(Fukami et al., 2016). 

Na cultura do milho, diversos experimentos com a inoculação de Azospirillum 

brasilense têm demonstrado aumentos significativos na produtividade, alcançando incrementos 

de até 25% no rendimento de grãos (Kennedy et al., 2004). Essa bactéria possui a capacidade 

dinitrogenase, 

convertendo-  

Uma bactéria recentemente descrita e que vem ganhando destaque no mercado é a 

Methylobacterium symbioticum. Essa espécie apresenta a capacidade de fixar o nitrogênio 

atmosférico, contribuindo para o suprimento desse nutriente às plantas (Pascual et al., 2020). 

Estudos indicam que essa tecnologia pode suprir diferentes proporções da demanda de 

nitrogênio, variando conforme a cultura. De modo geral, essa contribuição pode oscilar entre 

25% e 50% da necessidade de N das plantas. Na cultura do milho, observa-se que esse aporte 

pode superar 25% do nitrogênio requerido, evidenciando o potencial da fixação biológica como 

complemento nutricional (Vera et al., 2025). 

O processo de fixação ocorre por meio da colonização bacteriana via estômatos, 

permitindo que o microrganismo capte o nitrogênio atmosférico e o disponibilize à planta em 

formas assimiláveis. Recomenda-se que a aplicação seja realizada no estádio V4 da cultura, 

fase caracterizada por elevada atividade fotossintética e maior abertura estomática, condições 

que favorecem a colonização bacteriana e a eficiência da fixação biológica de nitrogênio 

(Jardini et al., 2025). 

Os fungos do gênero Trichoderma estão entre os microrganismos mais estudados 

como agentes de controle biológico e promotores do crescimento vegetal (Machado et al., 

2012). Além de combater patógenos presentes no solo que podem causar doenças nas plantas 

(Mukherjee et al., 2022), esses fungos desempenham um papel fundamental na decomposição 

da matéria orgânica e na mineralização de nutrientes, tornando-os mais disponíveis para a 

planta. Um fator que contribui para a ampla proliferação de Trichoderma é seu rápido 

crescimento, característica que reforça sua eficácia como agente biológico (Lima et al., 2023). 



Ademais, o fungo também é capaz de auxiliar a planta na tolerância a estresses abióticos, como 

seca, salinidade e variações de temperatura (Hermosa et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. OBJETIVO 

 

3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a eficiência de condicionadores de solo, com diferentes granulometrias, e do 

uso de microrganismos sobre a microbiota do solo e variáveis fitotécnicos da cultura do milho 

 

3.2 Objetivo específico  

 

Avaliar a eficiência dos condicionadores de solo, em razão das granulometrias e doses 

em razão dos parâmetros a seguir. 

 Alterações na microbiota do solo (C_BMS, COT, RBS, qCO2, qMIC) 

 Alterações nas propriedades químicas do solo nas camadas de 0,0 20,0 cm e 

20,1 40,0 cm de profundidade; 

 Avaliação de altura de planta, diâmetro de raiz, massa seca da raiz, massa seca 

da parte aérea, produtividade em sacas por hectare, massa de mil grão. 

 

4. HIPÓTESES 

 

H0 - A utilização dos condicionadores de solo não promove melhorias nos parâmetros 

agronômicos, na microbiota do solo ou na química do solo. 

H1 - A utilização dos condicionadores de solo promove melhorias nos parâmetros 

agronômicos, na microbiota do solo e na química do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Caracterização da área 

 

O experimento foi conduzido na propriedade rural Sítio São José, localizada no bairro 

Yara, município de Bandeirantes, estado do Paraná, nas coordenadas geográficas -23.062434, 

-50.427847 e altitude de 460 metros acima do nível do mar. O solo da área é classificado como 

Latossolo Vermelho, típico da região. O clima local é do tipo Cfa, caracterizado como 

subtropical úmido, segundo a classificação de Köppen-Geiger. A área experimental já possuía 

histórico agrícola, sendo anteriormente cultivada com milho, e apresentava preparo prévio para 

a semeadura.  

A condução da cultura em campo teve seu início no dia 17 de dezembro de 2024 com 

a semeadura do milho e foi finalizada em 27 de abril de 2025, foi registrada uma precipitação 

acumulada de 463 mm no período. Ainda assim, houve a necessidade de suplementação hídrica 

por meio de irrigação. Para isso, aplicaram-se três lâminas de água de 10 mm cada, distribuídas 

entre os dias 27 de dezembro de 2024 e 20 de janeiro de 2025, utilizando o sistema de irrigação 

por aspersão. (Figura 1) 

Figura 1: Sistema de irrigação por aspersão utilizado na área experimental. 

 
Fonte: do autor, 2025 

 

O experimento foi implantado em uma área total de 792 m², composta por parcelas de 

3 metros de largura por 6 metros de comprimento (Figura 2) 

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), composto 

por 11 tratamentos e 4 repetições, totalizando 44 unidades experimentais. Os tratamentos 

incluíram uma testemunha sem aplicação de condicionadores de solo e sem a aplicação da 



Methylobacterium symbioticum e dez combinações com produtos testados. A distribuição 

detalhada dos tratamentos encontra-se na Tabela 3. 

 

 

   
   
   
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

 

Fonte: do autor, 2025 
 

Na testemunha, foi aplicada apenas ureia com 46% de nitrogênio (N) em sua 

essa quantidade de nitrogênio foi reduzida em 30%, sendo complementada pela inoculação 

bactéria Methylobacterium symbioticum 

 

 

 

 

 

 



Figura 2: Croqui da distribuição das parcelas experimentais na área de estudo. 

 
Fonte: do autor, 2025. 

 

Antes da semeadura, foi realizado o preparo do solo pelo sistema convencional, com 

o objetivo de promover a descompactação. As operações seguiram a seguinte sequência: 

subsolagem, aração, gradagem pesada e, por fim, nivelamento da área. Após esse processo, 

foram realizadas as coletas de solo para análises químicas. 

Para a análise química, foram definidos 8 pontos de amostragem distribuídos 

aleatoriamente dentro da área experimental. As amostras foram coletadas nas profundidades de 

0,0 a 20,0 cm e 20,1 a 40,0 cm, utilizando-se um trado de rosca. As amostras foram 

homogeneizadas e uma alíquota de aproximadamente 500 gramas foi separada, armazenada em 

sacos plásticos e encaminhada no mesmo dia ao Laboratório de Solos da UENP/CLM. (Tabela 

1 e 2) 

 

         

     

  
 
 

       

 

 



 

 

         

     

         

 

Fonte: do autor, 2025. 

A semeadura do milho ocorreu no dia 17 de dezembro de 2024, utilizando trator 

acoplado a uma semeadora de 9 linhas. A emergência das plantas foi observada em 24 de 

dezembro de 2024. A variedade utilizada foi o híbrido B2782 PWU da empresa Brevant, de 

ciclo precoce. As sementes foram adquiridas com tratamento industrial prévio, contendo os 

produtos: Rancana®, Maxim XL®, K-Obiol® 25 EC e Actellic® 500 EC. No momento da 

semeadura, as sementes também receberam tratamento biológico com a bactéria Azospirillum 

brasilense. 

A semeadura foi realizada com espaçamento de 0,45 m entre linhas, com uma 

densidade de 3,1 sementes por metro linear, totalizando 68.888 sementes por hectare. Após a 

emergência, foi realizada a contagem de stand, constatando-se a média de 2,8 plantas por metro 

linear, resultando em uma população de 62.222 plantas por hectare 

Durante a semeadura, foi realizada a adubação de base, conforme recomendações do 

Manual de Adubação e Calagem para o Estado do Paraná (SBCS/NEPAR, 2017), com base nos 

resultad -P-K 12-20-

18. 

Os condicionadores de solo utilizados neste estudo foram: Ribumin M1, um 

condicionador com formulação granulada, que segundo o fabricante apresenta capacidade de 

troca de cátions (CTC) de 900 mmolc/kg, capacidade de retenção de água de 60% e carbono 

orgânico total de 20%; Ribumin C, também com CTC de 900 mmolc/kg, capacidade de retenção 

de água de 90% e 20% de carbono orgânico total, porém com granulometria em pó; e Ribumin 

Max, igualmente em pó, enriquecido com o fungo Trichoderma asperellum. Este último 

apresenta CTC de 800 mmolc/kg, capacidade de retenção de água de 80% e 20% de carbono 

orgânico total. 



Todos os condicionadores são classificados como produtos da classe F e são 

produzidos a partir de turfas ricas em substâncias húmicas, extraídas de uma mina localizada 

no município de Guatapará, Estado de São Paulo. 

A aplicação dos produtos foi realizada manualmente no mesmo dia da semeadura (17 

de dezembro de 2024), buscando garantir a distribuição homogênea em toda a área experimental 

(Figuras 3 e 4). As doses empregadas seguiram as recomendações técnicas fornecidas pela 

empresa produtora. 

 

Figura 3: Distribuição das parcelas experimentais na área de estudo após o estaqueamento, 

evidenciando a delimitação das unidades experimentais antes da aplicação dos diferentes 

tratamentos com condicionadores de solo. 

 
Fonte: do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 4: Aplicação dos condicionadores de solo nas parcelas experimentais, realizada 

manualmente e distribuída em área total, conforme os tratamentos estabelecidos no 

delineamento experimental. 

 
Fonte: do autor, 2024. 

 

A aplicação do bioinsumo contendo Methylobacterium symbioticum com 

concentração 107 foi realizada na fase vegetativa da cultura, quando as plantas se encontravam 

no estádio V4 (quatro folhas desenvolvidas), conforme orientações de bula. Sendo utilizado 

para a aplicação uma bomba costal de 25 L e com uma barra com 6 bicos ponta leque amarelo 

(11002 Magno), com uma vazão de 200 L de calda por hectare, sendo aplicado em área total 

das parcelas na qual iria à aplicação. (Figura 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 5: Aplicação de Methylobacterium symbioticum na cultura do milho nas parcelas 

experimentais, conforme os tratamentos definidos no delineamento experimental. 

 

Fonte: do autor, 2025. 

 

5.2 Avaliação  

 

A primeira avaliação foi realizada em 16 de fevereiro de 2025, momento em que a 

cultura se encontrava no estádio fenológico VT (pendoamento). Nessa etapa, foram 

coletadas três plantas inteiras aleatoriamente por parcela, incluindo o sistema radicular 

sendo utilizado uma pá e sacho de jardinagem retirando cerca de 30 cm de profundidade por 

30 cm de largura. O objetivo foi mensurar a altura das plantas, utilizando uma fita métrica. 

A altura considerada correspondeu ao comprimento desde o final da raiz até a última folha 

totalmente expandida. 

Para a determinação do diâmetro do caule, utilizou-se um paquímetro, realizando 

a medição acima da última raiz desenvolvida. Com esses dados, foi possível comparar a 

relação entre os parâmetros avaliados (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 6: Avaliação do desenvolvimento da parte aérea (A 1 sendo T11 - Condicionador de 
solo pó enriquecido Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum e A 2 sendo 
T1 - Testemunha) e do sistema radicular (B 1 sendo T11 - Condicionador de solo pó 
enriquecido Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum e B 2 T1 - 
Testemunha) das plantas de milho durante as análises realizadas no experimento. 

(A 1) (A 2)  

(B 1) (B 2)  

Fonte: do autor, 2025. 

 

Após a mensuração, procedeu-se à determinação da massa seca da parte aérea. As 

plantas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas à estufa, onde permaneceram a 60 

°C por sete dias, até obter massa constante. Em seguida, realizou-se a obtenção da massa seca 

em uma balança de precisão (0,01). O mesmo procedimento foi aplicado ao sistema radicular, 

possibilitando a avaliação da biomassa seca das raízes (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 7: Determinação da massa seca da parte aérea das plantas de milho coletadas nas 

parcelas experimentais posterior secagem e quantificação da biomassa. 

 

Fonte: do autor, 2025. 

 

5.3 Atributos Microbiológicos do Solo 

 

A coleta de solo para análise microbiológica foi realizada no dia 17 de fevereiro de 

2025. Quando a cultura estava em sua faze de desenvolvimento VT (pendoamento). Sendo 

coletada na camada superior do solo em uma profundidade de 0,0  10,0 cm.  Utilizou-se um 

trado de 10 cm de profundidade, realizando-se cinco amostragens por parcela. As amostras 

foram inicialmente acondicionadas em um balde plástico com capacidade de 10 litros. Após a 

homogeneização do solo de cada parcela, foi retirada uma alíquota de 500 gramas, que foi 

armazenada em sacos plásticos e mantida em caixa térmica para preservar sua integridade 

microbiológica. 

Entre a coleta de uma parcela e outra, o balde foi devidamente higienizado com o 

objetivo de evitar contaminações cruzadas entre amostras. Após a finalização de todas as 

coletas, as amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Microbiologia do Solo da 

UENP/CLM para análise. 

 

 

 

 

 

 



5.3.1 Matéria orgânica  

 

A determinação obedece à equação: 

 

 

Onde: 

%MO= matéria orgânica em porcentagem,  

Pm= massa após ser submetida à combustão, 

Ps= massa total ou inicial. 

 

5.3.2 Determinação do Carbono Orgânico Total (COT) 
 

O valor do COT foi calculado com base no volume de sulfato ferroso amoniacal gasto 

na titulação dos brancos e da amostra. A partir da equação pode-se determinar a quantidade de 

carbono orgânico total da amostra em dag kg-1. (1) em que, A - Volume calculado (mL); MSF 

- Molaridade do Sulfato Ferroso (mol L-1), e Pa - Peso da amostra (mg) (Mendonça; Matos., 

2005). 

 

Onde: 

A - Volume calculado (mL);  

MSF - Molaridade do Sulfato Ferroso (mol L-1), e 

Pa - Peso da amostra (mg). 

 

 

5.3.3 Determinação da Biomassa de Carbono Microbiano (C_BMS) 
 
 

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi determinado pelo método de 

fumigação-extração indireta (FEI), conforme descrito por Silva et al. (2007). As amostras de 

solo referentes a cada tratamento foram separadas e pesadas (20 g) em duplicata, sendo uma 

destinada à fumigação e a outra mantida sem fumigação (controle). 

Para promover o rompimento das membranas celulares dos microrganismos e a 

liberação do conteúdo intracelular, as amostras destinadas à fumigação foram colocadas em um 



do dessecador foi forrado com papel toalha umedecido, fechado e submetido a vácuo por 4 

minutos, permanecendo incubado por 24 horas em ambiente escuro, conforme protocolo 

proposto por Vance, Brookes e Jenkinson (1987). 

Após a incubação, o dessecador foi aberto para permitir a aeração, sendo novamente 

submetido a vácuo por 4 minutos. Esse processo foi repetido de cinco a seis vezes, com o 

objetivo de eliminar completamente o clorofórmio residual. 

A extração do C-BMS foi realizada por meio da adição de 50 mL de solução de sulfato 

suspensões foram filtradas em papel quantitativo para obtenção do extrato. 

A quantificação do C-BMS foi realizada por titulometria, conforme o método de 

Walkley e Black (1934), modificado por Tedesco et al. (1995). Para isso, foram transferidos 8 

mL do extrato filtrado para erlenmeyers de 250 mL, aos quais foram adicionados 2 mL de 

 concentrado P.A. e 4 gotas de solução de difenilamina a 1% (m/v) em 

-

0,033 M. 

Nesse método, a oxidação do carbono orgânico presente na amostra ocorre pela ação 

do íon 

M, em meio fortemente ácido. Essa reação resulta na conversão do carbono a dióxido de 

-se que a quantidade de dicromato consumida na reação 

é equivalente ao teor de carbono oxidado presente na amostra. O dicromato remanescente, ou 

seja, o que não foi reduzido, é quantificado por meio de titulação com uma solução padronizada 

 

Onde a determinação do carbono dos extratos fumigados e não fumigados foi 

calculado de acordo com a equação abaixo: 

Equação: 

 

Onde:  

C = carbono extraído do solo;  

Vb (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da solução controle (branco);  

Va (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da amostra;  

M = molaridade exata do (NH4)2 Fe(SO4)2.6H2O; 



V1 (mL) = volume do extrator (K2SO4) utilizado; 

0.003 = miliequivante do carbono 

Ps (g) = massa de solo seco.  

 

Por meio da subtração entre os teores de carbono do solo fumigado e não fumigado, 

pode-se obter o carbono da biomassa microbiana, sendo calculado conforme a equação 2: 

Equação 2: 

 

Onde:  

BMS = biomassa de carbono microbiano do solo em mg de C por kg de terra (ou µg.g-1); 

FC = fluxo obtido da diferença entre a quantidade de C (mgkg-1) recuperada no extrato da 

amostra fumigada e a recuperada na amostra não fumigada; 

kc = fator de correção.  

 

Para estimar o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) a partir da diferença 

entre os extratos fumigados e não fumigados, é necessário aplicar um fator de correção (kC), 

que representa a fração do carbono microbiano efetivamente extraída pelo método. Esse fator 

deve, idealmente, ser determinado experimentalmente para cada tipo de solo, a fim de garantir 

maior exatidão nos resultados. No entanto, como ainda não há um valor estabelecido 

especificamente para os solos brasileiros, utiliza-se o valor de 0,33, conforme recomendado por 

Sparling e West (1988) 

 

 

5.3.4 Determinação da Respiração Basal do Solo (RBS) 
 

Segundo a Embrapa (2007), o cálculo da respiração basal do solo é dado pela Equação 

abaixo: 

 

Onde:  

RBS  Carbono oriundo da respiração basal do solo; 

Vb (mL)  Volume de ácido clorídrico gasto na titulação da solução controle (branco); 

Va (mL)  Volume gasto na titulação da amostra; 



M  Molaridade exata do HCl; 

Ps (g)  Massa de solo seco e  

T  Tempo de incubação da amostra em horas. 

 

5.3.5 Determinação do Quociente Metabólico do solo (qCO2) 
 

O quociente metabólico do solo (qCO

basal e o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), conforme descrito por Silva et al. 

(2010). Esse índice tem sido utilizado como um indicador da eficiência do uso do substrato 

pelos microrganismos do solo, sendo particularmente sensível a alterações ambientais ou de 

quais há maior demanda energética para manutenção celular, especialmente quando o C-BMS 

encontra-se reduzido. O cálculo qCO2 da respiração basal do solo é dado pela equação abaixo: 

 

Onde: 

qCO2  Quociente metabólico do solo; 

RBS  Respiração basal do solo e 

BMS-C  Carbono da biomassa microbiana do solo. 

carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), por unidade de tempo (Anderson; Domsch, 

1993). Ess

longo do tempo, refletindo a taxa de respiração específica dessa biomassa (Alves et al., 2011). 

microrganismos, estando frequentemente associados a condições de estresse ambiental ou 

perturbações no solo. 

 

5.3.6 Determinação do Quociente Microbiano (qMIC) 
 

O quociente microbiano (qMIC) representa a relação entre o carbono da biomassa 

microbiana (C-BMS) e o carbono orgânico total (COT) do solo. Esse índice tem sido 

amplamente utilizado como indicador da qualidade da matéria orgânica, por refletir a fração do 

carbono total que está imobilizada na biomassa microbiana, além de evidenciar a eficiência dos 

microrganismos na utilização dos compostos orgânicos disponíveis (Silva et al., 2010). 



O qMIC expressa, portanto, a proporção do COT que se encontra sob a forma 

biologicamente ativa. Valores reduzidos de qMIC são geralmente associados a áreas com baixa 

atividade microbiana e menor reserva de compostos orgânicos estabilizados (Carneiro et al., 

2009). Em contrapartida, altos valores de qMIC indicam que a matéria orgânica do solo está 

mais ativa e, consequentemente, mais susceptível à decomposição pela microbiota.  

 

5.4 Determinação de pH e Nutrientes químicos 
 

As amostragens de solo foram realizadas em 27 de abril de 2025. Em cada parcela, 

foram coletadas oito subamostras em duas profundidades: 0,0 20,0 cm e 20,1 40,0 cm. 

Utilizando um trado de 0,0  20,0 cm. Em seguida, essas subamostras foram acondicionadas 

em um balde de 10 litros para homogeneização. Após esse procedimento, retirou-se uma 

amostra composta de 500 g de solo, devidamente armazenada em sacos plásticos posterior 

análise. Entre cada amostragem, o balde foi higienizado a fim de evitar contaminação entre as 

parcelas (Figura 8).  Após encaminhada no mesmo dia ao Laboratório de Solos da UENP/CLM. 

 

Figura 8: Procedimentos de preparo das amostras de solo para análise: peneiramento das 

amostras (A) e amostras de solo coletadas nas parcelas experimentais (B). 

(A) (B)  

Fonte: do autor, 2025. 

 

As amostras de solo foram condicionadas em sacos plásticos e foram secas ao ar, foram 

determinados o pH em CaCl2 0,01 M, P, Ca2+, Mg2+, K+, e Al3+. Os teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ 

foram extraídos com KCl 1 N e a 

trocáveis foi realizada utilizando o método de titulação com solução de EDTA, de acordo com 



a metodologia proposta por Raij et al. (2001) e titulação com NaOH 0,025 M (Al3+); P e K+ 

foram extraídos com o extrator Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de ionização 

de chama (K+) e pelo método do azul de molibdênio (P), conforme Embrapa (2009). 

 

 

5.4.1 Determinação da Saturação por bases 
 

 

Onde: 

SB = soma de bases 

CTC = capacidade de troca catiônica 
(*) na fórmula utiliza-  

 

5.5 Produtividade e massa de mil grãos (MMG) 

 

O encerramento do ensaio ocorreu em 27 de abril de 2025, com a realização da última 

avaliação de campo, referente à produtividade. Nessa etapa, foram determinadas a 

produtividade e a massa de mil grãos. 

Para a determinação da produtividade, utilizaram-se as três linhas centrais de cada 

parcela. Nessas linhas, foram coletadas aleatoriamente 12 espigas, que posteriormente foram 

submetidas à trilha mecânica (Figura 9). Os grãos obtidos tiveram a massa mensurada e, em 

seguida, procedeu-se à determinação do peso de mil grãos por meio de um contador eletrônico 

de sementes. O teor de umidade foi determinado utilizando um medidor eletrônico de umidade, 

garantindo a padronização dos valores de produtividade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 9: Processo de trilha das espigas de milho realizado para a separação e posterior 

quantificação dos grãos provenientes das parcelas experimentais.

 
Fonte: do autor, 2025. 

 

5.6 Análise estatística dos dados 

 

A análise estatística dos dados de solo foi realizada no software RStudio (RStudio 

Team., 2025). A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-

15). 

Em seguida, procedeu-se à análise de variância (ANOVA), e, quando significativa, foi realizado 

o desdobramento dos fatores. Para melhor compreensão das relações entre as variáveis, aplicou-

se a Análise de Componentes Principais (PCA) para a análise de solo. As análises estatísticas 

foram conduzidas no software SASM-AGRI (Canteri et al., 2001), onde a produtividade foi 

submetida á ANOVA e após realizada a comparação de média pelo teste Duncan, os demais 

dados estatísticos foram submetidos à ANOVA, e as médias comparadas pelo teste de Scott-

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
6. RESULTADO E DISCUSSÃO.  

 

6.1 Avaliação dos microbiológicos do solo 
 

Nos atributos microbiológicos (Tabela 4), observou-se que, ao analisar o carbono 

orgânico total (C.O.T.), não houve diferença significativa entre os tratamentos. Dessa forma, 

tanto a testemunha quanto as parcelas tratadas apresentaram valores semelhantes, não se 

diferenciando estatisticamente entre si. O C.O.T. é um parâmetro que, em curto prazo, 

dificilmente apresenta variações expressivas, sendo considerado um indicador de mudanças de 

médio a longo prazo na qualidade do solo, e, portanto, pouco sensível a alterações imediatas 

(Mendonça; Matos., 2017). 

Ao analisar o carbono da biomassa microbiana do solo (C_BMS), observou-se que a 

testemunha, o tratamento com Methylobacterium symbioticum e o tratamento com 100 kg do 

condicionador granulado (C.G.) não diferiram estatisticamente entre si. No entanto, verificou-

se um aumento significativo a partir do tratamento com 200 kg C.G., indicando uma elevação 

gradual dos valores de CBM. O tratamento que apresentou o maior incremento foi o de 100 kg 

do condicionador pó enriquecido Trichoderma asperellum (C.P.T.), evidenciando um estímulo 

mais expressivo na atividade e no crescimento da população microbiana do solo. 

a respiração basal (RBS) e 

a biomassa microbiana do solo (C_BMS) (Anderson; Domsch., 1993). Esse índice indica a 

específica (Alves et al., 2011). A partir da análise dos dados, observou-se que a testemunha 

microbiana em comparação aos demais tratamentos. Os tratamentos que apresentaram melhor 

desempenho foram 100 kg C.P.T. e 200 kg C.G., refletindo menor estresse e maior eficiência 

metabólica da biomassa microbiana. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 4: Análise dos atributos microbiológicos do solo no estádio fenológico VT 

(pendoamento) da cultura do milho. 

      
     

      
      

      
      
      
      
      
      
      
      
      

      
Dados: Carbono Orgânico Total (C.O.T); Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBMS); Respiração Basal 
(RBS); quociente metabólico do solo quociente (qCO2); quociente Microbiano (qMIC); Testemunha; ; 
Methylobacterium symbioticum (MB); 100 kg condicionador granulo; 200 kg condicionador granulo; 300 kg 
condicionador granulo; 100 kg condicionador pó; 200kg condicionador pó; 300 kg condicionador pó; 100 kg 
Condicionador de solo pó enriquecido Trichoderma asperellum; 200 kg Condicionador de solo pó enriquecido 
Trichoderma asperellum; 300 kg Condicionador de solo pó enriquecido Trichoderma asperellum. Utilizou-se o 
teste estatístico Scott-Knott a (5%) 

 
O quociente microbiano (qMIC) apresentou diferença entre a testemunha e os 

tratamentos aplicados. Observou-se que os tratamentos testemunha, BM, 100 kg C.G., 100 kg 

C.P., 200 kg C.P. e 300 kg C.P.T. não diferiram entre si. No entanto, os tratamentos 100 kg 

C.P.T. e 300 kg C.P. apresentaram os maiores valores de qMIC, indicando que a atividade 

microbiana nesses tratamentos estava mais favorecida, promovendo maior decomposição e 

mineralização da matéria orgânica no solo. As substâncias húmicas fornecem fontes de carbono 

facilmente assimiláveis, além de melhorarem a estrutura do solo, criando condições mais 

favoráveis para o desenvolvimento microbiano (Olivares et al., 2017). 

Segundo Conceição et al. (2009), a aplicação de ácidos húmicos pode promover o 

aumento da população microbiana no solo, exercendo, consequentemente, efeitos benéficos 

sobre o desenvolvimento das plantas. O uso prolongado desses compostos pode ainda alterar a 

atividade enzimática e a estrutura microbiana do solo, aumentando a população de bactérias e 

fungos benéficos (Li et al., 2019), o que se reflete em maior diversidade e riqueza microbiana 

(Hita et al., 2020). 

 

 

 



6.2 Atributos Químicos 

Ao analisar a figura 10, observa-se a distribuição dos tratamentos a partir da análise 

de componentes principais (PCA), a qual resultou em dois eixos principais. O Eixo 1 separa os 

solos mais férteis daqueles com maior acidez, enquanto o Eixo 2 diferencia os tratamentos 

conforme o teor de alumínio e a capacidade de troca catiônica (CTC). 

A interpretação dos eixos demonstra que o tratamento controle posicionou-se próximo 

ao centro do gráfico, indicando um solo mais equilibrado quanto ao pH e aos demais atributos 

químicos avaliados. Nos tratamentos com aplicação de ácidos húmicos, especialmente nas 

doses mais elevadas, observou-se uma tendência de aumento da acidez do solo, o que pode estar 

relacionado à liberação de compostos orgânicos ácidos durante o processo de mineralização. 

Essa tendência, entretanto, não foi observada nas doses intermediárias e menores, que 

apresentaram comportamento mais estável. 

Em relação à CTC, o tratamento 200 kg G.P. apresentou o melhor desempenho, 

indicando maior capacidade do solo em reter e trocar cátions, o que está diretamente associado 

ao aumento da matéria orgânica e à melhora na qualidade química do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 10: Análise dos atributos químicos do solo por meio da análise de componentes 

principais (PCA). 

 

Testemunha; Methylobacterium symbioticum (BM); 100 kg condicionador granulo (100kg C.G); 200 kg 
condicionador granulo (200kg C.G); 300 kg condicionador granulo (300kg C.G); 100 kg condicionador pó (100kg 
C.P); 200kg condicionador pó (200kg C.P); 300 kg condicionador pó (300kg C.P); 100 kg Condicionador de solo 
pó enriquecido Trichoderma asperellum (100 kg C.P.T); 200 kg Condicionador de solo pó enriquecido 
Trichoderma asperellum (200 kg C.P.T); 300 kg Condicionador de solo pó enriquecido Trichoderma asperellum 
(300 kg C.P.T). 
 

Os condicionadores à base de substâncias húmicas tendem a melhorar a fertilidade do 

solo por meio do aumento da capacidade de troca de cátions (CTC) (Chen; Aviad; Nobili., 

2010). Segundo Li et al., (2019), a aplicação contínua de ácidos húmicos no solo promove 

melhorias significativas na qualidade química e física, destacando-se o aumento dos teores de 

nutrientes essenciais, principalmente nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). Esses efeitos 

estão relacionados à maior capacidade das substâncias húmicas em complexar íons metálicos e 

disponibilizar nutrientes de forma gradual, contribuindo para um ambiente radicular mais 

favorável ao desenvolvimento das plantas. 

De modo geral, as substâncias húmicas podem atuar como corretivos de solo, 

fertilizantes e reguladores de crescimento, fornecendo melhores condições para o 

desenvolvimento vegetal. Além disso, auxiliam na retenção de água e nutrientes, na melhoria 



da estrutura do solo e na capacidade de supressão de doenças, promovendo maior estabilidade 

e produtividade do sistema agrícola (Guo; Liu; Wu., 2019). 

 

6.3 Variáveis fitotécnicas. 

 
Na variável altura de plantas (Tabela 5), foram observadas variações significativas 

entre os tratamentos. Os melhores resultados foram obtidos com o condicionador de solo 

enriquecido com o fungo Trichoderma asperellum, sendo que as doses de 200 e 300 kg não 

diferiram estatisticamente entre si, indicando que a dose de 200 kg já seria suficiente para 

promover o máximo desenvolvimento da planta. Entre os outros condicionadores de solo, o 

granulado (C.G.) apresentou melhor desempenho do que o pó (C.P.), especialmente nas doses 

mais altas. De forma geral, todos os tratamentos que receberam condicionadores de solo ou 

micro-organismos superaram a testemunha, na qual foi aplicada apenas ureia, evidenciando o 

efeito positivo desses insumos no crescimento da parte aérea das plantas. 

Plantas tratadas com ácidos húmicos apresentam maior diversidade e riqueza 

microbiana, com predominância de Proteobacteria, o que causa impactos benéficos no 

crescimento vegetal (Hita et al., 2020). De forma semelhante, Galambos et al. (2020) 

observaram que a inoculação combinada de bactérias promotoras de crescimento e ácidos 

húmicos é vantajosa, pois tanto protege quanto promove o desenvolvimento da planta. 

Quando substâncias húmicas são combinadas com bactérias e fungos promotores de 

crescimento, observa-se uma melhora no desenvolvimento da cultura, especialmente sob 

condições de estresse abiótico durante o ciclo de desenvolvimento da planta (Olivares et al., 

2017).  

Ao analisar a média da altura das plantas em relação ao diâmetro do caule, observou-

se diferença significativa apenas na altura entre os tratamentos. Quanto ao diâmetro do caule, a 

diferença significativa ocorreu apenas com a adição do condicionador de solo. Nos tratamentos 

testemunha e somente com Methylobacterium symbioticum, não houve diferença entre si. Por 

outro lado, a inclusão do condicionador resultou em aumento do diâmetro do caule em 

comparação com os tratamentos sem condicionador. Entretanto, entre os tratamentos que 

receberam o condicionador, não foram observadas diferenças significativas. 

 

 

 

 



Tabela 5: Relação entre a altura de plantas e o diâmetro do colmo. 

  
 

 
 

   
   

   
   
   
   
   
   
   
   
   

   
 
Testemunha; Methylobacterium symbioticum (BM); 100 kg condicionador granulo (100kg C.G); 200 kg 
condicionador granulo (200kg C.G); 300 kg condicionador granulo (300kg C.G); 100 kg condicionador pó 
(100kg C.P); 200kg condicionador pó (200kg C.P); 300 kg condicionador pó (300kg C.P); 100 kg 
Condicionador de solo pó enriquecido Trichoderma asperellum (100 kg C.P.T); 200 kg Condicionador de solo 
pó enriquecido Trichoderma asperellum (200 kg C.P.T); 300 kg Condicionador de solo pó enriquecido 
Trichoderma asperellum (300 kg C.P.T); Coeficiente de variação (C.V). Utilizou-se o teste estatístico Scott-
Knott a (5%). 
 

Resultados semelhantes foram observados por Bayat et al. (2021), que verificaram que 

a aplicação de bioestimulantes à base de ácidos húmicos e fúlvicos promoveu maior 

desenvolvimento das plantas, refletido no aumento da altura e do diâmetro do caule. 

Nos parâmetros fitotécnicos avaliados, observou-se que a aplicação dos 

condicionadores de solo proporcionou melhoria em praticamente todas as variáveis analisadas, 

exceto para a massa de mil grãos, que não apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos.  

Ao analisar a massa seca da parte aérea, verificou-se que a utilização dos condicionadores de 

solo influenciou positivamente esse parâmetro em relação à testemunha e ao tratamento com 

Methylobacterium symbioticum (BM). No entanto, entre os diferentes tipos e dosagens de 

condicionadores aplicados, não foram observadas diferenças significativas, indicando que o 

efeito benéfico está mais associado à presença do condicionador no solo do que à variação de 

dose ou formulação. Esse resultado sugere que os condicionadores à base de substâncias 

húmicas promovem melhorias nas condições do solo e na disponibilidade de nutrientes, 

refletindo em maior acúmulo de biomassa na parte aérea. De acordo com Canellas et al. (2024), 

a aplicação de substâncias húmicas estimula o desenvolvimento vegetal por meio da ativação 

de processos fisiológicos e bioquímicos, resultando em maior crescimento da parte aérea e 



incremento no metabolismo das plantas. 

 

Tabela 6: Avaliação das variáveis fitotécnicas da cultura do milho. 

     
     

      
      

      
      
      
      
      
      
      
      
      

      
MSR  Massa seca das raízes (VT); MSPA  Massa seca da parte aérea (VT); MMG  Massa de mil grãos;  
Testemunha; Methylobacterium symbioticum (BM); 100 kg condicionador granulo (100kg C.G); 200 kg 
condicionador granulo (200kg C.G); 300 kg condicionador granulo (300kg C.G); 100 kg condicionador pó (100kg 
C.P); 200kg condicionador pó (200kg C.P); 300 kg condicionador pó (300kg C.P); 100 kg Condicionador de solo 
pó enriquecido Trichoderma asperellum (100 kg C.P.T); 200 kg Condicionador de solo pó enriquecido 
Trichoderma asperellum (200 kg C.P.T); 300 kg Condicionador de solo pó enriquecido Trichoderma asperellum 
(300 kg C.P.T); Coeficiente de variação (C.V).  utilizou-se teste Scott-Knott (5%) para as variáveis MSPA, MSR 
e MMG, e para a produtividade utilizou-se Duncan (5%) 
 

A massa seca das raízes (MSR) foi uma das variáveis fitotécnicas que apresentou 

melhor resposta aos tratamentos. Observou-se que a testemunha apresentou o menor 

desenvolvimento radicular, enquanto o tratamento com Methylobacterium symbioticum (BM) 

apresentou leve incremento em relação à testemunha. Nos tratamentos com condicionadores de 

solo, verificou-se um aumento significativo da MSR em comparação à testemunha, indicando 

efeito positivo das substâncias húmicas sobre o crescimento radicular. Entretanto, entre os 

diferentes tipos e doses de condicionadores aplicados, não foram observadas diferenças 

estatísticas, sugerindo que a resposta das plantas está mais relacionada à presença das 

substâncias húmicas no solo do que à variação de granulometria ou à quantidade aplicada. 

Estudos anteriores também corroboram esses resultados. Em plantas de milho, a 

aplicação de ácidos húmicos nas raízes promoveu aumentos significativos na MSR e na 

emergência de raízes laterais (Aguiar et al., 2013). De forma semelhante, Rima et al., (2011) 

observaram que a aplicação de ácido húmico resultou em aumento de 126% no número de raízes 

laterais e de 58% no tamanho total do sistema radicular em comparação à testemunha 

Ao analisar a produtividade, observou-se que a aplicação de Methylobacterium 

symbioticum (BM) proporcionou um aumento significativo em relação à testemunha. Nos 



tratamentos com condicionador de solo, verificou-se incremento de até 19,84 sacas por hectare 

no tratamento 300 kg de condicionador pó (300 kg C.P.) em comparação à testemunha, sendo 

observado aumento semelhante nos demais tratamentos. Esses resultados indicam que a 

aplicação de condicionadores de solo constituiu um fator determinante para o aumento da 

produtividade das plantas. Isso se dá uma melhora na disponibilidade de nutrientes e em fator 

de uma microbiota mais ativa no solo. 

 Considerando a importância dos nutrientes para as plantas e seus efeitos no 

desenvolvimento e na produtividade, os ácidos húmicos, quando utilizados como 

bioestimulantes, são capazes de promover impactos significativos, estimulando a atividade 

microbiana do solo e, consequentemente, aumentando a produtividade das culturas (Morzelle 

et al., 2017). 

Considerando todos os parâmetros analisados e discutidos, observa-se que todos os 

tratamentos que receberam a aplicação de condicionadores de solo apresentaram melhorias 

significativas nos fatores avaliados. Esses efeitos foram mais evidentes, especialmente, nos 

tratamentos com condicionadores na forma de pó, o que pode ser explicado pela sua maior 

rapidez de reação no solo em comparação à formulação granulada. 

Ao analisar as variáveis fitotécnicas, essa resposta torna-se ainda mais evidente, com 

(C.P.), bem como para as 

Trichoderma 

asperellum (C.P.T.), que proporcionaram os melhores resultados entre os tratamentos 

avaliados. Esses incrementos indicam maior eficiência no desenvolvimento vegetativo, 

refletindo melhores condições nutricionais e fisiológicas das plantas. 

De forma semelhante, as análises biológicas e químicas do solo também evidenciaram 

melhorias, especialmente nos tratamentos de maior desempenho agronômico. A aplicação dos 

condicionadores favorece a atividade microbiana e a dinâmica da microbiota do solo, 

promovendo maior ciclagem de nutrientes e equilíbrio biológico da rizosfera. Além disso, as 

substâncias húmicas contribuem para o aumento da capacidade de troca de cátions, retenção de 

água e disponibilização gradual de nutrientes, sendo analisado quando você observa na (Figura 

1) os tratamentos mais equilibrados estão aí centro, assim criando um ambiente radicular mais 

favorável ao crescimento das plantas. A associação com Trichoderma asperellum potencializa 

esses efeitos por meio da promoção do crescimento radicular e da indução de mecanismos de 

proteção vegetal. Em conjunto, esses fatores explicam a melhoria estrutural e funcional do solo, 

refletindo diretamente no desempenho fitotécnico observado. 

 



7. CONCLUSÃO 
 

Conforme apresentado, os condicionadores de solo à base de ácidos húmicos 

mostraram capacidade de melhorar tanto o desenvolvimento das plantas quanto a qualidade do 

solo, promovendo uma rizosfera mais adequada ao crescimento e à atividade dos 

microrganismos. Sua aplicação resultou em maior produtividade, independentemente da dose 

ou da granulometria utilizada, evidenciando os benefícios do seu uso. Por outro lado, a 

aplicação isolada da Methylobacterium symbioticum apresentou apenas pequenas melhorias na 

cultura; entretanto, quando combinada com os ácidos húmicos, observou-se um aproveitamento 

significativamente maior, destacando o potencial da associação entre bioestimulantes e 

microrganismos benéficos. Com isso vemos que a dose que obteve melhor desempenho 

comparado entre elas foram as que contém o condicionador de solo com pó enriquecido 

Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum. 
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