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COSTA, Eduardo Almeida. Influéncia do Condicionador de Colos nos Atributos Quimicos,
Microbiolégico e Produtividade do Milho Segunda Safra. 2026. Dissertacao de Mestrado em
AGRONOMIA (PGAGRO)- Universidade Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz
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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 eficiéncia de condicionadores de solo a base de turfa e acidos hiimicos na microbiologia e
quimica do solo, € em nos parametros fitotécnicos da cultura do milho (Zea mays L.). O experimento
foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), em quatro repetigdes. Os tratamentos
foram: T1 - Testemunha; T2 - Methylobacterium symbioticum; T3 - 100 kg ha” de condicionador
granulado + M. symbioticum; T4 - 200 kg ha™' de condicionador granulado + M. symbioticum; T5 - 300
kg ha' de condicionador granulado + M. symbioticum; T6 - 100 kg ha” de condicionador em p6 + M.
symbioticum; T7 - 200 kg ha' de condicionador em pé + M. symbioticum; T8 - 300 kg ha' de
condicionador em p6 + M. symbioticum; T9 - 100 kg ha™ de condicionador em pé enriquecido com
Trichoderma asperellum + M. symbioticum; T10 - 200 kg ha™! de condicionador em pé enriquecido com
T. asperellum + M. symbioticum; e T11 - 300 kg ha' de condicionador em p6 enriquecido com T.
asperellum + M. symbioticum. Na testemunha foi aplicada 300 kg ha' de ureia, enquanto nos
tratamentos contendo M. symbioticum houve reducdo de 30% na dose de ureia. Foram avaliados os
seguintes parametros: altura de plantas, massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raizes (MSR),
atributos microbioldgicos, analise quimica do solo, massa de mil graos (MMG) e produtividade final
(kg ha™'). Observou-se que, o tratamento T11com 300 kg de condicionador em p6 + Methylobacterium
symbioticum apresentou incremento de 1190,4 quilogramas por hectare em relagdo a testemunha. Além
disso, todos os tratamentos com condicionadores de solo promoveram melhorias nos atributos
microbioldgicos 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 po enriquecido Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum.

Palavras chaves: Solos, Zea mays, microrganismos, Rizosfera, biologico.
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Attributes and Yield of Second-Crop Corn. 2026. Master’s Dissertation in the Graduate
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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 — 100 kg ha™ of granulated
conditioner + M. symbioticum; T4 — 200 kg ha™' of granulated conditioner + M. symbioticum;
TS5 — 300 kg ha™ of granulated conditioner + M. symbioticum; T6 — 100 kg ha™ of powdered
conditioner + M. symbioticum; T7 — 200 kg ha™* of powdered conditioner + M. symbioticum;
T8 — 300 kg ha™! of powdered conditioner + M. symbioticum; T9 — 100 kg ha™ of powdered
conditioner enriched with Trichoderma asperellum + M. symbioticum; T10 — 200 kg ha™ of
powdered conditioner enriched with 7. asperellum + M. symbioticum; and T11 — 300 kg ha™' of
powdered conditioner enriched with 7. asperellum + M. symbioticum. In the control treatment,
300 kg ha™ of urea was applied, while in the treatments containing 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-grain weight (TGW), and final yield (kg ha™). It was observed that treatment T11,
with 300 kg ha™ of powdered conditioner + Methylobacterium symbioticum, showed an
increase of 1,190.4 kg ha™ compared to the control. Furthermore, all treatments with soil
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. INTRODUCAO

Na safra 2024/2025, o Brasil atingiu um novo recorde de produgao, totalizando cerca
de 350,2 milhdes de toneladas de graos até o fechamento do periodo em agosto. Dentre as
principais culturas, o milho se destacou com uma produgdo aproximada de 139,7 milhdes de
toneladas, consolidando-se como uma das commodities de maior representatividade no
agronegocio nacional, especialmente com o avango da segunda safra (CONAB, 2025).

Para isso, a textura do solo em que o milho serd cultivado também exerce grande
influéncia sobre o seu desempenho, sendo que atualmente existem hibridos desenvolvidos
especificamente para diferentes tipos de solo (EMBRAPA, 2021).

Os condicionadores de solo desempenham um papel complementar aos produtos
biolégicos, sendo fundamentais para o aumento da produtividade e sustentabilidade agricola.
Além de estimular a atividade biologica do solo, esses condicionadores contribuem
significativamente para a melhoria de suas propriedades fisicas e quimicas (Maeda, 2021).
Entre os mais utilizados, destacam-se os condicionadores a base de substancias humicas, que
promovem a fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes, reforcando sua importancia no
manejo e conservacao dos sistemas produtivos (Ebeling et al., 2011).

Os agentes bioldgicos tém ganhado destaque no setor agricola em funcao do seu papel
na promocao da sustentabilidade dos sistemas de producao. Esses agentes auxiliam as plantas
no controle de pragas e doengas, contribuem para o aumento da disponibilidade de nutrientes e
estimulam o desenvolvimento vegetal. Em geral, esses produtos sdo constituidos por
microrganismos, extratos vegetais ou compostos de origem natural e organica, atuando de
forma integrada na melhoria do ambiente de cultivo (Lopes, 2018).

Os microrganismos presentes no solo exercem fungdes diversas, podendo ser
benéficos ou prejudiciais ao sistema. Quando predominam os microrganismos benéficos,
observa-se melhoria na estrutura e na satde do solo, favorecendo processos como a ciclagem
de nutrientes, a decomposicdo da matéria organica ¢ a formagdo de agregados estaveis
(EMBRAPA, 2021). Esses processos influenciam diretamente o desenvolvimento das culturas,
promovendo maior eficiéncia na absorc¢ao de nutrientes e no crescimento radicular. A aplicagao
de produtos bioestimulantes intensifica essa atividade biologica, estimulando populagdes
microbianas capazes de mineralizar nutrientes, solubilizar fosforo e produzir substancias
promotoras de crescimento vegetal. Como resultado, ocorre maior disponibilidade nutricional
e melhoria das condi¢des da rizosfera, refletindo positivamente no vigor € no desempenho das

plantas (EMBRAPA, 2021)



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do milho

A agricultura brasileira ¢ amplamente reconhecida pela sua relevancia no cenario
mundial, desempenhando um papel essencial na economia nacional. Em 2024, o setor
agropecuario foi responsavel por aproximadamente 23,2% do Produto Interno Bruto (PIB) do
pais, evidenciando sua importancia para o desenvolvimento econdmico (AGROINDUSTRIA,
2025).

O milho (Zea mays L.) ¢ uma planta pertencente a familia das gramineas (Poaceae)
(Silva et al., 2020). Acredita-se que sua domesticacao tenha ocorrido ha cerca de 9.000 anos no
México, de onde se espalhou inicialmente pelas Américas. Na América do Sul, estima-se que
tenha chegado ha aproximadamente 6.500 anos, em uma forma mais primitiva. Evidéncias
indicam que o milho evoluiu a partir do feosinto, dando origem a espécie cultivada atualmente
(EMBRAPA, 2018).

Hé milhares de anos, o milho tem desempenhado papel fundamental na alimentagao
de diversos povos, especialmente das populagdes indigenas. No Brasil, acredita-se que sua
introducao tenha ocorrido a partir do sudoeste da Amazonia. Pesquisas recentes apontam a
presenca do milho no territorio brasileiro hé cerca de 6.000 anos (Costa et al., 2024).

Atualmente, o Brasil € o terceiro maior produtor de milho do mundo, ficando atras dos
Estados Unidos, que representam cerca de 31% da producdo mundial da cultura, e da China,
responsavel por aproximadamente 24% da produgdo global (USDA, 2025). A cultura do milho
¢ a segunda mais cultivada no pais, sendo superada apenas pela soja. Além disso, trata-se de
um dos graos mais consumidos, constituindo matéria-prima essencial para a producao de ragdes
animais (Souza et al., 2024). Os estados de Mato Grosso, Parana, Goias, Mato Grosso do Sul e
Minas Gerais concentram mais de 70% da produgd@o nacional de milho (IBGE, 2024).

A ampla adaptacao do milho as diferentes condigdes climaticas e de solo permite sua
semeadura em distintas épocas do ano. No Brasil, a cultura ¢ dividida principalmente em duas
safras: a primeira safra (ou safra de verdao) e a segunda safra, conhecida como safrinha ou safra
de inverno. Atualmente, a segunda safra ¢ a mais representativa no cultivo do milho, com
estimativa de produgdo de 109,6 milhdes de toneladas, enquanto a primeira safra registrou cerca
de 27,4 milhdes de toneladas. Destaca-se o estado de Mato Grosso, responsdvel por
aproximadamente 49% da producao nacional, colhendo em torno de 53,55 milhdes de toneladas
na safrinha (CONAB, 2025).

Entre os principais estados produtores, o Parand também se destaca na producao de



milho. Nesse estado, a segunda safra ¢ a que concentra a maior area cultivada e volume
produzido (Tonin et al., 2022). Na safra 2025, foram colhidos aproximadamente 15,9 milhdes
de toneladas do grao, enquanto a primeira safra registrou producao de cerca de 2,8 milhdes de
toneladas (OCEPAR, 2025).

Apesar do destaque do milho na producdo nacional, alguns desafios tém se
intensificado nos ultimos anos. Entre eles, destacam-se o aumento da resisténcia de pragas e
doencas, além de fatores relacionados ao sistema de cultivo adotado. Grande parte dos
agricultores brasileiros utiliza o sistema de sucessao de culturas, com a soja na safra de verao e
o milho na safrinha. Esse modelo, embora eficiente em termos produtivos, tem gerado
preocupagdes quanto a qualidade e conservacao do solo. Como a maior parte das areas ¢
cultivada sob o sistema de plantio direto, a repeti¢ao de cultivos semelhantes pode comprometer
o equilibrio do solo, resultando em redug¢ao da matéria organica, menor reciclagem de nutrientes

e queda da atividade biolégica (Contini ef al., 2019).

2.2 Exigéncia nutricional do milho

Considerando os impactos do manejo e da sucessao de culturas sobre o solo, ¢ essencial
compreender a dindmica de absor¢do e exportacao 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 fosforo, 70% do nitrogénio, 60% do
enxofre, 26% do potassio e 7% do cdlcio sejam exportados pelos graos (Franca ef al., 2006).

Diversos nutrientes desempenham papéis fundamentais no desenvolvimento da planta
(Vidal et al., 2024). O nitrogénio € essencial para o crescimento vegetativo e a sintese de
proteinas; o potdssio contribui para a resisténcia a doengas; o fosforo participa do
desenvolvimento radicular e da maturacdo dos graos; e o calcio atua na rigidez das paredes
celulares e na resisténcia estrutural. Além disso, os micronutrientes, mesmo exigidos em
menores quantidades, sao indispensaveis para o equilibrio fisiologico e o bom desempenho da
cultura (Coelho et al., 2021).

Diante da importancia dos nutrientes para o desenvolvimento ¢ o desempenho da
cultura, o milho apresenta altas exigéncias nutricionais para alcancar elevados niveis de
produtividade. Para produzir entre 8 e 12 toneladas de graos por hectare, a cultura necessita, em
média, de aproximadamente 180 kg de nitrogénio (N), 90 kg de fosforo (P) e 70 kg de potassio
(K) (SBCS/NEPAR, 2017).

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



por ser o mais demandado pela cultura, exercendo papel determinante no alcance de elevadas
produtividades (Farinelli; Lemos., 2012). A absor¢ao desse nutriente ocorre ao longo de todo o
ciclo da planta, ainda que em diferentes intensidades, conforme o estadio fenologico (Troyjack
et al., 2018). No periodo compreendido entre os estddios de quatro a seis folhas, ocorre a
diferenciacdo de importantes estruturas vegetativas e reprodutivas, as quais influenciam
diretamente o potencial produtivo da cultura. Assim, essa fase ¢ considerada critica para o
suprimento adequado de nitrogénio. A deficiéncia do nutriente nesse momento pode reduzir o
nimero de oOvulos formados nos primoérdios da espiga, comprometendo a fecundagao e,
consequentemente, a formacao dos graos (Schroder et al., 2000).

O solo deve ser corrigido de acordo com as exigéncias da cultura. No caso do milho,
¢ necessario que a saturagao por bases apresente valores superiores a 60%, garantindo condi¢des
adequadas para o desenvolvimento da planta. Sempre que esse indice estiver abaixo desse valor,

torna-se indispensavel a realiza¢ao da correcdo da acidez do solo (Coelho et al., 2021).

2.3 Condicionadores de solo

Os condicionadores de solo podem ser classificados de diferentes maneiras, conforme
regulamentagdes que consideram sua origem e finalidade de uso. De acordo com o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2006), esses produtos sao divididos em seis
classes:

e (lasse A: produtos fabricados a partir de matérias-primas de origem animal, vegetal ou
de processos agroindustriais, sem a presenga de componentes toxicos, sendo permitida
sua utilizagao na agricultura;

e (lasse B: produtos provenientes de atividades industriais ou agroindustriais que contém
componentes toxicos;

e C(lasse C: produtos a base de residuos domiciliares, passiveis de uso agricola;

e (lasse D: produtos obtidos a partir de quaisquer tipos de residuos sanitarios, também
podendo ser utilizados na agricultura;

e C(lasse E: produtos de origem exclusivamente mineral ou quimica,;

e C(lasse F: produtos resultantes da combinagdo das classes A e E, destinados ao uso
agricola.

Esses condicionadores tém a capacidade de estimular a bioatividade do solo,
promovendo melhor desenvolvimento das plantas (Garcia et al., 2019). Entre os mais utilizados

atualmente estdo os condicionadores a base de substancias humicas e fulvicas, que também



estdo entre os mais estudados sendo classificados na classe A, E e F (Pereira et al., 2024;
Baldotto; Baldotto., 2014).

As substancias himicas sao compostos organicos condensados, produzidos pela agao
microbiana (Baldotto ef al., 2010). Existem algumas hipdteses que explicam o mecanismo de
acao dos acidos himicos, sendo duas as principais. A primeira hipotese baseia-se na alteragao
da solubilidade do complexo hiimico-metal, o que facilita a assimilagao e absor¢ao de nutrientes
pelas plantas (Chen; Clapp; Magen., 2004). A segunda hipdtese refere-se ao aumento da
permeabilidade das membranas celulares, tornando-as mais acessiveis a entrada de ions e,
consequentemente, melhorando a nutri¢ao celular (Elhindi; Almana; Al-Yafrsi., 2023). Por fim,
essa atividade estimula a sintese de ATP, gerando energia e o gradiente eletroquimico
necessario para o funcionamento do sistema de translocacdo de ions e outros metabolitos
envolvidos na absor¢do de nutrientes (Baldotto; Baldotto., 2014).

Os acidos humicos podem ser liberados em condigdes ambientais adequadas, como em
funcao das variagcdes de pH provocadas pelas raizes, o que favorece sua liberagdo na solugao
do solo (Rima ef 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 acidos humicos apresentam efeitos semelhantes aos hormonios vegetais, promovendo o
crescimento e a proliferagdo das raizes, o que resulta em maior eficiéncia na absor¢ao de agua
e nutrientes. No estudo conduzido por Rima ef al. (2011), observou-se um aumento de 126%
no crescimento de raizes laterais e de 58% na area radicular, em comparacao a testemunha.

Além disso, os acidos humicos tém a capacidade de auxiliar na ciclagem do foésforo no
solo, atuando como transportadores de elétrons e, dessa forma, aumentando a disponibilidade
desse nutriente para absorc¢ao pelas plantas (Baldotto; Baldotto., 2014).

Os efeitos das substancias htimicas sobre as plantas podem ocorrer de forma direta ou
indireta (Nardi et al., 2002). Os efeitos indiretos estdo relacionados ao fornecimento de
nutrientes, ao aumento da populagdo microbiana, a elevagao da capacidade de troca de cations
(CTC) e a capacidade tampao de nutrientes no solo, a melhoria da estrutura do solo e ao
fornecimento de compostos especificos que promovem o desenvolvimento vegetal. Ja os efeitos
diretos estdo relacionados as modificacdes que essas substancias podem exercer nos diferentes
processos e rotas do metabolismo vegetal (Chen; Aviad; Nobili., 2010).

A regulacdo do metabolismo redox, ou seja, a transferéncia de elétrons entre
substancias, promovida pelos 4acidos hiimicos, induz um estado fisiologico de protecao nas
plantas frente ao estresse hidrico (Garcia et al., 2014). Além disso, esses dcidos promovem um

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



produtividade das culturas (Batista et al., 2018).
Os acidos humicos e fiumicos, componentes organicos presentes no solo € em materiais
organicos em decomposicdo, como himus 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 disponiveis para as plantas. Particulas de
menor granulometria, como as formuladas em p6 entre 0,2 ¢ 0,5 mm, tendem a se dissolver
mais rapidamente no solo, acelerando a disponibilizagdo dos compostos ativos. Em contraste,
particulas maiores, acima de 1,0 mm, apresentam dissolu¢ao mais lenta, exigindo maior tempo
para serem totalmente disponibilizadas. Isso ocorre porque particulas maiores necessitam
passar por um processo mais prolongado de decomposi¢ao para liberar seus componentes, ao
passo que particulas finas possuem maior area superficial e, portanto, uma liberagao mais rapida
dos elementos benéficos para a cultura. (Paleckiene, Navikaite, Slinksiene., 2021).

Os condicionadores de solo na forma granulada costumam apresentar custo mais
elevado, pois sua producao exige equipamentos especificos e maior complexidade no processo
de granulagdo (Ohkouchi, Tsuji., 2022) No entanto, na pratica agricola, os granulos sao
amplamente utilizados devido a facilidade de distribuicao no campo, ja que o material em po
tende a se dispersar com maior facilidade em fun¢ao da acdo do vento. Por esse motivo, muitos
produtores optam por produtos com granulometria maior, mesmo com custo superior, visando

maior uniformidade de aplicagdo 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 biologicos capazes de promover efeitos benéficos nas plantas,
estimulando o desenvolvimento da comunidade microbiana do solo (Morzelle et al., 2017).

A saude do solo estd intimamente relacionada a sua atividade bioldgica. Solos com

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



maior atividade microbiana, favorecendo os processos de ciclagem de nutrientes e o equilibrio
ecoldgico do ambiente edafico. A avaliacdo da biomassa microbiana e da atividade enzimatica
constitui ferramenta essencial para determinar a qualidade biologica do solo, fornecendo
parametros que refletem sua funcionalidade. Solos com maior atividade bioldgica apresentam,
em geral, maior potencial produtivo. Para a realizagdo da bioanalise 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 ¢ fortemente influenciada pelas
condi¢des quimicas do ambiente edafico. Alteragdes no pH e na disponibilidade de nutrientes
podem exercer efeitos diretos sobre essa comunidade, enquanto a presenca de elementos toxicos
pode afetd-la indiretamente, comprometendo a dindmica e a funcionalidade microbiana
(Ferreira et al., 2017).

Existem diferentes grupos de microrganismos presentes no solo, podendo ser
benéficos ou prejudiciais as culturas (Oliveira et al., 2022). Os microrganismos multifuncionais
sao considerados benéficos, pois atuam por meio de mecanismos diretos e indiretos,
desempenhando papéis importantes no sistema solo-planta. Além de representarem uma
alternativa tecnoldgica sustentavel, esses organismos contribuem para a promogao do
crescimento vegetal e para a melhoria da eficiéncia de uso dos nutrientes (Resende et al., 2021).

As interagdes entre os diferentes microrganismos do solo podem afetar diretamente a
estrutura e o funcionamento da comunidade microbiana. Tais interagdes podem ser benéficas
ou prejudiciais, influenciando o equilibrio dindmico entre as populacdes e determinando a
composi¢cdo qualitativa e quantitativa da comunidade. A manutencdo desse equilibrio ¢
fundamental para a estabilidade e funcionalidade do ecossistema edafico. Além disso, as
praticas agricolas adotadas podem alterar significativamente essas relacdes, impactando de

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

2.6 Insumos biologicos

O uso de adubagdao nitrogenada ¢ fundamental para a obtencdo de elevada
produtividade, porém esta associado a custos significativos, principalmente quando aplicada na
forma de ureia (Jardini et al., 2025). Como alternativa ao uso convencional da ureia, tém sido
desenvolvidas biotecnologias voltadas a disponibilizagao e utilizagdo eficiente do nitrogénio
(Oliveira et al., 2024).

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



eficiéncia agrondmica comprovada em 2004 e o lancamento comercial de seu inoculante
ocorrido em 2009 (Hungria, 2016). Essa espécie desempenha papel fundamental no estimulo
ao crescimento vegetal. Pertencente ao género Azospirillum, vive em associacdo com as raizes
das plantas e ¢ reconhecida como uma das principais rizobactérias promotoras de crescimento
(Burdman et al., 2008). Entre seus mecanismos de a¢ao, destacam-se a produgao de substancias
promotoras de crescimento, como fitormodnios, e a capacidade de realizar a fixagdo biologica
de nitrogénio, contribuindo diretamente para a nutrigdo ¢ o desenvolvimento das culturas
(Fukami et al., 2016).

Na cultura do milho, diversos experimentos com a inoculacdo de Azospirillum
brasilense tém demonstrado aumentos significativos na produtividade, alcangcando incrementos
de até 25% no rendimento de graos (Kennedy ef al., 2004). Essa bactéria possui a capacidade
de romper a tripla ligagdo do nitrogénio molecular (N2) por meio da enzima dinitrogenase,
convertendo-o em amonia (NHs), forma assimilavel pelas plantas (Hungria, 2011).

Uma bactéria recentemente descrita e que vem ganhando destaque no mercado ¢ a
Methylobacterium symbioticum. Essa espécie apresenta a capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico, contribuindo para o suprimento desse nutriente as plantas (Pascual et al., 2020).

Estudos indicam que essa tecnologia pode suprir diferentes propor¢des da demanda de
nitrogénio, variando conforme a cultura. De modo geral, essa contribuicao 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 nitrogénio requerido, evidenciando o potencial da fixacdo bioldgica como
complemento nutricional (Vera et al., 2025).

O processo de fixagdo ocorre por meio da colonizacdo bacteriana via estdomatos,
permitindo que o microrganismo capte o nitrogénio atmosférico e o disponibilize a planta em
formas assimildveis. Recomenda-se que a aplicacdo seja realizada no estadio V4 da cultura,
fase caracterizada por elevada atividade fotossintética e maior abertura estomatica, condigdes
que favorecem a colonizagdo bacteriana e a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio
(Jardini et al., 2025).

Os fungos do género Trichoderma estdo entre os microrganismos mais estudados
como agentes de controle bioldgico e promotores do crescimento vegetal (Machado et al.,
2012). Além de combater patogenos presentes no solo que podem causar doengas nas plantas
(Mukherjee et al., 2022), esses fungos desempenham um papel fundamental na decomposi¢ao
da matéria orgadnica e na mineralizacdo de nutrientes, tornando-os mais disponiveis para a
planta. Um fator que contribui para a ampla proliferacio de Trichoderma ¢ seu rapido

crescimento, caracteristica que reforca sua eficacia como agente biologico (Lima ef al., 2023).



Ademais, o fungo também ¢ capaz de auxiliar a planta na tolerancia a estresses abioticos, como

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



3. OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

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

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

3.2 Objetivo especifico

Avaliar a eficiéncia dos condicionadores de solo, em razao das granulometrias e doses
em razao dos parametros a seguir.
e Alteragdes na microbiota do solo (C_BMS, COT, RBS, ¢gCO,, gMIC)
e Alteragdes nas propriedades quimicas do solo nas camadas de 0,0-20,0 cm e
20,1-40,0 cm de profundidade;
e Avaliacao de altura de planta, didmetro de raiz, massa seca da raiz, massa seca

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

4. HIPOTESES

HO - A utilizagao dos condicionadores de solo ndo promove melhorias nos parametros
agrondmicos, na microbiota do solo ou na quimica do solo.
H1 - A utilizacdo dos condicionadores de solo promove melhorias nos parametros

agrondmicos, na microbiota do solo e na quimica do solo.



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacao da area

O experimento foi conduzido na propriedade rural Sitio Sao José, localizada no bairro
Yara, municipio de Bandeirantes, estado do Parana, nas coordenadas geograficas -23.062434,
-50.427847 e altitude de 460 metros acima do nivel do mar. O solo da 4rea ¢ classificado como
Latossolo Vermelho, tipico da regido. O clima local ¢ do tipo Cfa, caracterizado como
subtropical imido, segundo a classificacao de Koppen-Geiger. A area experimental ja possuia
histérico agricola, sendo anteriormente cultivada com milho, e apresentava preparo prévio para
a semeadura.

A conducao da cultura em campo teve seu inicio no dia 17 de dezembro de 2024 com
a semeadura do milho e foi finalizada em 27 de abril de 2025, foi registrada uma precipitacao
acumulada de 463 mm no periodo. Ainda assim, houve a necessidade de suplementacao hidrica
por meio de irrigacdo. Para isso, aplicaram-se trés laminas de d4gua de 10 mm cada, distribuidas
entre os dias 27 de dezembro de 2024 e 20 de janeiro de 2025, utilizando o sistema de irrigacao
por aspersao. (Figura 1)

Figura 1: Sistema de irrigacdo por aspersio utilizado na area experimental.
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Fonte: do autor, 2025

O experimento foi implantado em uma area total de 792 m?, 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 repeticdes, totalizando 44 unidades experimentais. Os tratamentos

incluiram uma testemunha sem aplicacdo de condicionadores de solo e sem a aplicacdo da



Methylobacterium symbioticum ¢ dez combinagdes com produtos testados. A distribui¢dao

detalhada dos tratamentos encontra-se na Tabela 3.

Tabela 1: Distribuicdo dos tratamentos nas parcelas experimentais de acordo com a descri¢do
e as respectivas dosagens aplicadas.

Tratamento Descrigdo Dosagem

T1 Testemunha

T2 Methylobacterium symbioticum 0,333 kg ha!

T3 Condicionador de solo granulo + 100 kg ha! + 0,333 kg ha!
Methylobacterium symbioticum

T4 Condicionador de solo granulo + 200 kg ha! + 0,333 kg ha!
Methylobacterium symbioticum

T5 Condicionador de solo granulo + 300 kg ha™! + 0,333 kg ha!
Methylobacterium symbioticum

T6 Condicionador de solo p6 + 100 kg ha! + 0,333 kg ha!
Methylobacterium symbioticum

T7 Condicionador de solo p6 + 200 kg ha! + 0,333 kg ha!
Methylobacterium symbioticum

T8 Condicionador de solo p6 + 300 kg ha™! + 0,333 kg ha!
Methylobacterium symbioticum

T9 Condicionador de solo pd enriquecido 100 kg ha! + 0,333 kg ha!

Trichoderma asperellum +

Methylobacterium symbioticum

T10 Condicionador de solo pd enriquecido 200 kg ha! + 0,333 kg ha!

Trichoderma asperellum +

Methylobacterium symbioticum

T11 Condicionador de solo pd enriquecido 300 kg ha! + 0,333 kg ha!

Trichoderma asperellum +
Methylobacterium symbioticum

Dosagem em quilograma por hectare

Fonte: do autor, 2025

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

formulacdo, totalizando 300 kg ha™, distribuidos em duas etapas: a primeira aplicagdo, de 150

kg ha™' em V4, e a segunda, também de 150 kg ha™', no estadio V8. Nos demais tratamentos,

essa quantidade de nitrogénio foi reduzida em 30%, sendo complementada pela inoculacao

bactéria Methylobacterium symbioticum



Figura 2: Croqui da distribui¢do das parcelas experimentais na area de estudo.
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Fonte: do autor, 2025.

Antes da semeadura, foi realizado o preparo do solo pelo sistema convencional, com
o objetivo de promover a descompactacdo. As operagdes seguiram a seguinte sequéncia:
subsolagem, aragdo, gradagem pesada e, por fim, nivelamento da area. Apos esse processo,
foram realizadas as coletas de solo para analises quimicas.

Para a analise quimica, foram definidos 8 pontos de amostragem distribuidos
aleatoriamente dentro da area 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 aliquota de aproximadamente 500 gramas foi separada, armazenada em
sacos plasticos e encaminhada no mesmo dia ao Laboratério de Solos da UENP/CLM. (Tabela
le2)

Tabela 2: Analise quimica do solo na camada de 00,0—20,0 cm realizada previamente a
instalacdo do experimento.

MO. pH P K Ca Mg HtAl CIC v
g/Kg  CaCl Mg/dm? Cmol/dm? %
12.1 5.1 13,5 0,08 3.9 1.4 3,7 9.1 59.2

Dados: M.O (Matéria Orgéanica); P (Fdsforo); K (Potassio); Ca (Calcio); Mg (Magnésio); H+Al (Acidez
potencial); CTC (Capacidade e Trocas de Cations); V (Saturacdo por Bases).

Fonte: do autor, 2025.



Tabela 3: Analise quimica do solo na camada de 20,1—40,0 cm realizada previamente a
instala¢do do experimento.

MO.  pH P K Ca Mg HtAl CIC v
g/Kg  CaCl Mg/dm’ Cmol/dm? %
5.4 4.9 6.5 0,03 3,6 1.2 2.8 7.6 63.5

Dados: M.O (Matéria Orgéanica); P (Fosforo); K (Potassio); Ca (Calcio); Mg (Magnésio); H+Al (Acidez
potencial); CTC (Capacidade e Trocas de Cations); V (Saturacdo por Bases).

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 emergéncia das plantas foi observada em 24 de
dezembro de 2024. A variedade utilizada foi o hibrido 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 bioldgico com a bactéria Azospirillum
brasilense.

A semeadura foi realizada com espacamento de 0,45 m entre linhas, com uma
densidade de 3,1 sementes por metro linear, totalizando 68.888 sementes por hectare. Apds a
emergéncia, foirealizada a contagem de stand, constatando-se a média de 2,8 plantas por metro
linear, resultando em uma populacao de 62.222 plantas por hectare

Durante a semeadura, foi realizada a adubagao de base, conforme recomendagdes do
Manual de Adubagao e Calagem para o Estado do Parand (SBCS/NEPAR, 2017), com base nos
resultados das analises de solo. Foi aplicada a dose de 333 kg ha™! da formulagao N-P-K 12-20-
18.

Os condicionadores de solo utilizados neste estudo foram: Ribumin M1, um
condicionador com formulacao granulada, que segundo o fabricante apresenta capacidade de
troca de cations (CTC) de 900 mmolc/kg, capacidade de retencdo de dgua de 60% e carbono
organico total de 20%; Ribumin C, também com CTC de 900 mmolc/kg, capacidade de retengao
de dgua de 90% e 20% de carbono orgénico total, porém com granulometria em p6; e Ribumin
Max, igualmente em pd, enriquecido com o fungo Trichoderma asperellum. Este ultimo
apresenta CTC de 800 mmolc/kg, capacidade de retencdo de dgua de 80% e 20% de carbono

organico total.



Todos os condicionadores sdo classificados como produtos da classe F e sdo
produzidos a partir de turfas ricas em substancias humicas, extraidas de uma mina localizada
no municipio de Guatapard, Estado de Sao Paulo.

A aplicagdo dos produtos foi realizada manualmente no mesmo dia da semeadura (17
de dezembro de 2024), buscando garantir a distribuicado homogénea em toda a area experimental
(Figuras 3 e 4). As doses empregadas seguiram as recomendacdes técnicas fornecidas pela

empresa produtora.

Figura 3: Distribuicdo das parcelas experimentais na area de estudo apos o estaqueamento,
evidenciando a delimitacao das unidades experimentais antes da aplicagcdo dos diferentes

tratamentos com condicionadores de solo.

Fonte: do autor, 2024.



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

manualmente e distribuida em area total, conforme os tratamentos estabelecidos no

delineamento experimental.

Fonte: do autor, 2024.

A aplicagdo do bioinsumo contendo Methylobacterium symbioticum com
concentragio 10 foi realizada na fase vegetativa da cultura, quando as plantas se encontravam
no estadio V4 (quatro folhas desenvolvidas), conforme orientacdes de bula. Sendo utilizado
para a aplicagao uma bomba costal de 25 L e com uma barra com 6 bicos ponta leque amarelo
(11002 Magno), com uma vazao de 200 L de calda por hectare, sendo aplicado em area total

das parcelas na qual iria a aplicagdo. (Figura 5)



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

experimentais, conforme os tratamentos definidos no delineamento experimental.

Fonte: do autor, 2025.

5.2 Avaliac¢ao

A primeira avaliacao foi realizada em 16 de fevereiro de 2025, momento em que a
cultura se encontrava no estadio fenologico VT (pendoamento). Nessa etapa, foram
coletadas trés plantas inteiras aleatoriamente por parcela, incluindo o sistema radicular
sendo utilizado uma pé 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 ultima folha
totalmente expandida.

Para a determinacao do didmetro do caule, utilizou-se um paquimetro, realizando
a medi¢do acima da ultima raiz desenvolvida. Com esses dados, foi possivel comparar a

relagcdo entre os parametros avaliados (Figura 6).



Figura 6: Avaliacdo do desenvolvimento da parte aérea (A 1 sendo T11 - Condicionador de
solo po enriquecido Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum e A 2 sendo
T1 - Testemunha) e do sistema radicular (B 1 sendo T11 - Condicionador de solo p6
enriquecido Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum ¢ B2 T1 -
Testemunha) das plantas de milho durante as analises realizadas no experimento.

\} \ 3 -

B1)
Fonte: do autor, 2025.

Apos a mensuracao, procedeu-se a determinagcdo da massa seca da parte aérea. As
plantas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa, onde permaneceram a 60
°C por sete dias, até obter massa constante. Em seguida, realizou-se a obtengao da massa seca
em uma balanca de precisao (0,01). O mesmo procedimento foi aplicado ao sistema radicular,

possibilitando a avaliagdo da biomassa seca das raizes (Figura 7).



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

parcelas experimentais posterior secagem e quantificagdo da biomassa.

Fonte: do autor, 2025.

5.3 Atributos Microbiolégicos do Solo

A coleta de solo para analise microbiologica 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 plastico com capacidade de 10 litros. Apds a
homogeneiza¢dao do solo de cada parcela, foi retirada uma aliquota de 500 gramas, que foi
armazenada em sacos plasticos e mantida em caixa térmica para preservar sua integridade
microbiologica.

Entre a coleta de uma parcela e outra, o balde foi devidamente higienizado com o
objetivo de evitar contaminagdes cruzadas entre amostras. Apos a finalizacdo de todas as
coletas, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Microbiologia do Solo da

UENP/CLM para analise.



5.3.1 Matéria organica

A determinagdo obedece a equacao:

%MO=(SP m)xlOO
S

Onde:
%MO= matéria organica em porcentagem,
Pn= massa apds ser submetida a combustao,

P+~ massa total ou inicial.

5.3.2 Determinac¢ao do Carbono Organico Total (COT)

O valor do COT foi calculado com base no volume de sulfato ferroso amoniacal gasto
na titulacdo dos brancos e da amostra. A partir da equagdo pode-se determinar a quantidade de
carbono organico total da amostra em dag kg™'. (1) em que, A - Volume calculado (mL); MSF
- Molaridade do Sulfato Ferroso (mol L), e Pa - Peso da amostra (mg) (Mendonga; Matos.,
2005).

Ax MSF x 3x100

CoT = )

Onde:
A - Volume calculado (mL);
MSF - Molaridade do Sulfato Ferroso (mol L), e

P - Peso da amostra (mg).

5.3.3 Determinac¢io da Biomassa de Carbono Microbiano (C_BMYS)

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi determinado pelo método de
fumigacao-extracdo 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 a fumigacdo e a outra mantida sem fumigacao (controle).

Para promover o rompimento das membranas celulares dos microrganismos e a
liberagao do conteudo intracelular, as amostras destinadas a fumigagao foram colocadas em um

dessecador contendo béqueres com 50 mL de cloroférmio (CHCIs) livre de etanol. O interior



do dessecador foi forrado com papel toalha umedecido, fechado e submetido a vacuo por 4
minutos, permanecendo incubado por 24 horas em ambiente escuro, conforme protocolo
proposto por Vance, Brookes e Jenkinson (1987).

Apbs a incubagao, o dessecador foi aberto para permitir a aeragao, sendo novamente
submetido a vacuo por 4 minutos. Esse processo foi repetido de cinco a seis vezes, com o
objetivo de eliminar completamente o cloroformio residual.

A extragdo do C-BMS foi realizada por meio da adi¢ao de 50 mL de solugao de sulfato
de potassio (K2SO4) 0,5 M as amostras, sob agitacdo a 175 rpm por 50 minutos. Em seguida, as
suspensoOes foram filtradas em papel quantitativo para obtencao do extrato.

A quantificagdo 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
solugdo de dicromato de potassio (K2Cr207) 0,066 M e 10 mL de &cido sulfurico concentrado
(H2S04) P.A. Apos o resfriamento, foram adicionados 70 mL de agua deionizada, 5 mL de
acido fosforico (HsPO4) concentrado P.A. e 4 gotas de solucdo de difenilamina a 1% (m/v) em
H2SO4 P.A., procedendo-se a titulagdo com sulfato ferroso amoniacal [(NHa4)2Fe(SOa4)2-6H20]
0,033 M.

Nesse método, a oxidagao do carbono organico presente na amostra ocorre pela agdo
do ion dicromato (Cr20+*"), proveniente da solugdo de dicromato de potassio (K2Cr.07) 0,066
M, em meio fortemente acido. Essa reacdo resulta na conversdo do carbono a didxido de
carbono (CO2) e 4gua (H20). Considera-se que a quantidade de dicromato consumida na reacao
¢ equivalente ao teor de carbono oxidado presente na amostra. O dicromato remanescente, ou
seja, o que nao foireduzido, ¢ quantificado por meio de titulagdo com uma solugao padronizada
de sulfato ferroso amoniacal [(NH4)2Fe(SO4)2-6H20] 0,033 M.

Onde a determinacdo do carbono dos extratos fumigados e nao fumigados foi
calculado de acordo com a equagao abaixo:

Equacao:

Vy — V,.M.0,003.V;. 106
C(mgC Kg~lsolo) =
Fs.V,

Onde:
C = carbono extraido do solo;
Vy (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da solug¢ao controle (branco);

V. (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra;

M = molaridade exata do (NHa4)> Fe(SO4),.6H>0;



Vi (mL) = volume do extrator (K»SO4) utilizado;
0.003 = miliequivante do carbono

Ps (g) = massa de solo seco.

Por meio da subtragdo entre os teores de carbono do solo fumigado e ndo fumigado,
pode-se obter o carbono da biomassa microbiana, sendo calculado conforme a equagao 2:
Equacao 2:

FC
BMS(mg Kg—l) = E

Onde:

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

FC = fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mgkg™) recuperada no extrato da
amostra fumigada e a recuperada na amostra ndo fumigada,;

kc = fator de corregao.

Para estimar o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) a partir da diferenca
entre os extratos fumigados e nao fumigados, ¢ necessario aplicar um fator de correcao (kC),
que representa a fracdo do carbono microbiano efetivamente extraida pelo método. Esse fator
deve, idealmente, ser determinado experimentalmente para cada tipo de solo, a fim de garantir
maior exatiddo nos resultados. No entanto, como ainda ndo ha um valor estabelecido
especificamente para os solos brasileiros, utiliza-se o valor de 0,33, conforme recomendado por

Sparling ¢ West (1988)

5.3.4 Determinacio da Respiracio Basal do Solo (RBS)

Segundo a Embrapa (2007), o calculo da respiragao basal do solo ¢ dado pela Equacao

abaixo:

WV, — V,).M.6.1000)
P
RBS(mg de C—CO,Kg~'soloh™1) = ';

Onde:
RBS — Carbono oriundo da respiracao basal do solo;
Vy (mL) — Volume de acido cloridrico gasto na titulagao da solugdo controle (branco);

V. (mL) — Volume gasto na titulagdo da amostra;



M — Molaridade exata do HCI;
Ps (g) — Massa de solo seco e

T — Tempo de incubacao da amostra em horas.

5.3.5 Determinacao do Quociente Metabdlico do solo (qCO>)

O quociente metabdlico do solo (qCO:z) é definido como a razdo entre a respiragdo
basal e o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), conforme descrito por Silva et al.
(2010). Esse indice tem sido utilizado como um indicador da eficiéncia do uso do substrato
pelos microrganismos do solo, sendo particularmente sensivel a alteragdes ambientais ou de
manejo. Valores elevados de qCO: geralmente indicam situagdes de estresse microbiano, nas
quais ha maior demanda energética para manutengao celular, especialmente quando o C-BMS

encontra-se reduzido. O célculo gCO» da respiracao basal do solo ¢ dado pela equacao abaixo:

qCOZ( C—-CO0,g~*BMS—C h™1) = RBS(mg C-CO0,Kg~solo h™1)
" ) - —_
g 29 BMS - C(mgCKg_ISOlO) X 10 3

Onde:

qCO> — Quociente metabolico do solo;
RBS — Respiragdo basal do solo e
BMS-C — Carbono da biomassa microbiana do solo.

O quociente metabdlico (qCO:) é definido como a razio entre a respirag@o basal e o
carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), por unidade de tempo (Anderson; Domsch,
1993). Esse parametro expressa a quantidade de CO: liberada pela biomassa microbiana ao
longo do tempo, refletindo a taxa de respiragao especifica dessa biomassa (Alves et al., 2011).
Valores elevados de qCO: podem indicar menor eficiéncia no uso do carbono pelos
microrganismos, estando frequentemente associados a condi¢des de estresse ambiental ou

perturbacgdes no solo.

5.3.6 Determinac¢io do Quociente Microbiano (qMIC)

O quociente microbiano (qMIC) representa a relagao entre o carbono da biomassa
microbiana (C-BMS) e o carbono organico total (COT) do solo. Esse indice tem sido
amplamente utilizado como indicador da qualidade da matéria organica, por refletir a fracao do
carbono total que estd imobilizada na biomassa microbiana, além de evidenciar a eficiéncia dos

microrganismos na utilizagao dos compostos organicos disponiveis (Silva et al., 2010).



O gMIC expressa, portanto, a propor¢cdo do COT que se encontra sob a forma
biologicamente ativa. Valores reduzidos de qMIC sao geralmente associados a dreas com baixa
atividade microbiana e menor reserva de compostos organicos estabilizados (Carneiro et al.,
2009). Em contrapartida, altos valores de qMIC indicam que a matéria organica do solo esta

mais ativa e, consequentemente, mais susceptivel a decomposi¢cdo pela microbiota.

5.4 Determinacio de pH e Nutrientes quimicos

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 homogeneizagdo. Apds esse procedimento, retirou-se uma
amostra composta de 500 g de solo, devidamente armazenada em sacos plasticos posterior
analise. Entre cada amostragem, o balde foi higienizado a fim de evitar contaminagao entre as

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

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

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

(A)

Fonte: do autor, 2025.

As amostras de solo foram condicionadas em sacos plasticos e foram secas ao ar, foram
determinados o pH em CaCl, 0,01 M, P, Ca*", Mg?", K*, e A**. Os teores de Ca*>", Mg?" e AP*
foram extraidos com KCI1 1 N e a determinacdo dos teores de calcio (Ca*") e magnésio (Mg?")

trocaveis foi realizada utilizando o método de titulacdo com solucao de EDTA, de acordo com



a metodologia proposta por Raij et al. (2001) e titulagio com NaOH 0,025 M (AI**); P e K*
foram extraidos com o extrator Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de ionizagao

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

5.4.1 Determinacio da Saturacio por bases
V (%) = 100 x b
CTC™
Onde:
SB = soma de bases
CTC = capacidade de troca cationica

) na formula utiliza-se o valor da “CTC total” (EMBRAPA, 2010).
5.5 Produtividade e massa de mil graos (MMG)

O encerramento do ensaio ocorreu em 27 de abril de 2025, com a realizacao da ultima
avaliacdo de campo, referente a produtividade. Nessa etapa, foram determinadas a
produtividade e a massa de mil graos.

Para a determinacao da produtividade, utilizaram-se as trés linhas centrais de cada
parcela. Nessas linhas, foram coletadas aleatoriamente 12 espigas, que posteriormente foram
submetidas a trilha mecanica (Figura 9). Os graos obtidos tiveram a massa mensurada e, em
seguida, procedeu-se a determinacao do peso de mil graos por meio de um contador eletronico
de sementes. O teor de umidade foi determinado utilizando um medidor eletronico de umidade,

garantindo a padronizagao dos valores de produtividade.



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

quantificacdo dos graos provenientes das parcelas experimentais.

Fonte: do autor, 2025.

5.6 Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos dados de solo foi realizada no software RStudio (RStudio
Team., 2025). A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk (o =
0,05), enquanto a homogeneidade das variancias foi avaliada pelo teste de Levene (o = 0,15).
Em seguida, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA), e, quando significativa, foi realizado
o desdobramento dos fatores. Para melhor compreensao das relagdes entre as variaveis, aplicou-
se a Analise de Componentes Principais (PCA) para a analise de solo. As andlises estatisticas
foram conduzidas no software SASM-AGRI (Canteri et al., 2001), onde a produtividade foi
submetida & ANOVA e apos realizada a comparagdo de média pelo teste Duncan, os demais
dados estatisticos foram submetidos a ANOVA, e as médias comparadas pelo teste de Scott-

Knott (a = 0,05).



6. RESULTADO E DISCUSSAO.

6.1 Avaliacao dos microbiologicos do solo

Nos atributos microbioldgicos (Tabela 4), observou-se que, ao analisar o carbono
organico total (C.0.T.), nao houve diferenca significativa entre os tratamentos. Dessa forma,
tanto a testemunha quanto as parcelas tratadas apresentaram valores semelhantes, ndo se
diferenciando estatisticamente entre si. O C.O.T. ¢ um pardmetro que, em curto prazo,
dificilmente apresenta variagdes expressivas, sendo considerado um indicador de mudangas de
médio a longo prazo na qualidade do solo, e, portanto, pouco sensivel a alteragdes imediatas
(Mendonga; Matos., 2017).

Ao analisar o carbono da biomassa microbiana do solo (C_BMS), observou-se que a
testemunha, o tratamento com Methylobacterium symbioticum € o tratamento com 100 kg do
condicionador granulado (C.G.) ndo diferiram estatisticamente entre si. No entanto, verificou-
se um aumento significativo a partir do tratamento com 200 kg C.G., indicando uma elevagao
gradual dos valores de CBM. O tratamento que apresentou o maior incremento foi o de 100 kg
do condicionador p6 enriquecido Trichoderma asperellum (C.P.T.), evidenciando um estimulo
mais expressivo na atividade e no crescimento da populagdo microbiana do solo.

O quociente metabolico (qCO:) corresponde a razdo entre a respiracao basal (RBS) e
a biomassa microbiana do solo (C_BMS) (Anderson; Domsch., 1993). Esse indice indica a
quantidade de CO: liberada pela biomassa microbiana, representando a taxa de respiragdo
especifica (Alves et al., 2011). A partir da analise dos dados, observou-se que a testemunha
apresentou valores mais elevados de qCO, indicando maior nivel de estresse da comunidade
microbiana em comparacao aos demais tratamentos. Os tratamentos que apresentaram melhor
desempenho foram 100 kg C.P.T. e 200 kg C.G., refletindo menor estresse € maior eficiéncia

metabolica da biomassa microbiana.



Tabela 4: Analise dos atributos microbiologicos do solo no estadio fenologico VT

(pendoamento) da cultura do milho.

TRAT C.OT C_BMS RBS qCO2 q MIC
gKg mg Ckg™! solo mg de C-COz kg'! H! RBS/BMS %
TESTEMUNHA 11,87 a 58,18 d 0,30 a 5,28 a 0,49 ¢
BM 12,46 a 81,17d 0,15b 1,92 ¢ 0,67 ¢
100kg C.G 11,49 a 91,84 d 0,24 a 2,62b 0,82 ¢
200kg C.G 11,87 a 120,95 ¢ 0,14 b 1,14 e 1,02 b
300kg C.G 11,87 a 138,87 ¢ 0,28 a 2,08 ¢ 1,L17b
100kg C.P 11,49 a 103,78 ¢ 0,17b 1,65d 0,90 ¢
200kg C.P 11,87 a 105,89 ¢ 0,30 a 2,86 b 0,89 ¢
300kg C.P 11,10 a 168,34 b 0,24 a 1,45d 1,52 a
100kg C.P.T 12,07 a 205,17 a 0,14 b 0,68 ¢ 1,7T a
200kg C.P.T 11,29 a 129,27 ¢ 0,25 a 2,04 ¢ 1,L15b
300kg C.P.T 12,26 a 103,14 ¢ 0,15b 1,52d 0,84 ¢
C.V (%) 9.89 17,51 29,56 22,2 21,65

Dados: Carbono Organico Total (C.O.T); Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBMS); Respiracdo Basal
(RBS); quociente metabdlico 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 pd; 200kg condicionador pd; 300 kg condicionador p6; 100 kg
Condicionador de solo pé enriquecido Trichoderma asperellum,; 200 kg Condicionador de solo pd enriquecido
Trichoderma asperellum; 300 kg Condicionador de solo pé enriquecido Trichoderma asperellum. Utilizou-se o
teste estatistico Scott-Knott a (5%)

O quociente microbiano (qMIC) apresentou diferenga 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. ndo 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 decomposicdo e
mineralizacao da matéria organica no solo. As substancias humicas fornecem fontes de carbono
facilmente assimildveis, além de melhorarem a estrutura do solo, criando condi¢gdes mais
favoraveis para o desenvolvimento microbiano (Olivares et al., 2017).

Segundo Conceigdo et al. (2009), a aplicacao de acidos humicos pode promover o
aumento da populagdo microbiana no solo, exercendo, consequentemente, efeitos benéficos
sobre o desenvolvimento das plantas. O uso prolongado desses compostos pode ainda alterar a
atividade enzimatica e a estrutura microbiana do solo, aumentando a populagdo de bactérias e
fungos benéficos (Li ef al., 2019), o que se reflete em maior diversidade e riqueza microbiana

(Hita et al., 2020).



6.2 Atributos Quimicos

Ao analisar a figura 10, observa-se a distribuicdo dos tratamentos a partir da analise
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 aluminio e a capacidade de troca catidnica (CTC).

A interpretagdo dos eixos demonstra que o tratamento controle posicionou-se proximo
ao centro do grafico, indicando um solo mais equilibrado quanto ao pH e aos demais atributos
quimicos avaliados. Nos tratamentos com aplicacdo de acidos humicos, especialmente nas
doses mais elevadas, observou-se uma tendéncia de aumento da acidez do solo, o que pode estar
relacionado a liberagdo de compostos organicos acidos durante o processo de mineralizagao.
Essa tendéncia, entretanto, ndo foi observada nas doses intermediarias e menores, que
apresentaram comportamento mais estavel.

Em relacdo a CTC, o tratamento 200 kg G.P. apresentou o melhor desempenho,
indicando maior capacidade do solo em reter e trocar cations, o que esta diretamente associado

ao aumento da matéria organica e a melhora na qualidade quimica do solo.



Figura 10: Andlise dos atributos quimicos do solo por meio da analise de componentes

principais (PCA).
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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 p6 (100kg
C.P); 200kg condicionador p6 (200kg C.P); 300 kg condicionador p6 (300kg C.P); 100 kg Condicionador de solo
p6 enriquecido Trichoderma asperellum (100 kg C.P.T); 200 kg Condicionador de solo pd enriquecido
Trichoderma asperellum (200 kg C.P.T), 300 kg Condicionador de solo pd enriquecido Trichoderma asperellum
(300 kg C.P.T).

Os condicionadores a base de substancias himicas tendem a melhorar a fertilidade do
solo por meio do aumento da capacidade de troca de cations (CTC) (Chen; Aviad; Nobili.,
2010). Segundo Li et al., (2019), a aplicacdo continua de acidos hiimicos no solo promove
melhorias significativas na qualidade quimica e fisica, destacando-se o aumento dos teores de
nutrientes essenciais, principalmente nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Esses efeitos
estao relacionados a maior capacidade das substancias hiimicas em complexar ions metalicos e
disponibilizar nutrientes de forma gradual, contribuindo para um ambiente radicular mais
favoravel ao desenvolvimento das plantas.

De modo geral, as substdncias hiimicas podem atuar como corretivos de solo,
fertilizantes e reguladores de crescimento, fornecendo melhores condigdes para o

desenvolvimento vegetal. Além disso, auxiliam na retengdo de agua e nutrientes, na melhoria



da estrutura do solo e na capacidade de supressdo de doengas, promovendo maior estabilidade

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

6.3 Variaveis fitotécnicas.

Na variavel altura de plantas (Tabela 5), foram observadas variagdes 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 ndo
diferiram estatisticamente entre si, indicando que a dose de 200 kg ja seria suficiente para
promover o maximo desenvolvimento da planta. Entre os outros condicionadores de solo, o
granulado (C.G.) apresentou melhor desempenho do que o p6d (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 dacidos humicos apresentam maior diversidade e riqueza
microbiana, com predominancia de Proteobacteria, o que causa impactos benéficos no
crescimento vegetal (Hita et al., 2020). De forma semelhante, Galambos et al. (2020)
observaram que a inoculacdo combinada de bactérias promotoras de crescimento e acidos
humicos ¢ vantajosa, pois tanto protege quanto promove o desenvolvimento da planta.

Quando substancias himicas sdo combinadas com bactérias e fungos promotores de
crescimento, observa-se uma melhora no desenvolvimento da cultura, especialmente sob
condicdes de estresse abidtico durante o ciclo de desenvolvimento da planta (Olivares et al.,
2017).

Ao analisar a média da altura das plantas em relacao ao didmetro do caule, observou-
se diferenca significativa apenas na altura entre os tratamentos. Quanto ao diametro do caule, a
diferenca significativa ocorreu apenas com a adi¢cao do condicionador de solo. Nos tratamentos
testemunha e somente com Methylobacterium symbioticum, ndo houve diferenga entre si. Por
outro lado, a inclusdo do condicionador resultou em aumento do didmetro do caule em
comparagdo com os tratamentos sem condicionador. Entretanto, entre os tratamentos que

receberam o condicionador, ndo foram observadas diferencas significativas.



Tabela 5: Relacao entre a altura de plantas e o diametro do colmo.

Tratamento Diametro de caule Altura
(cm) (cm)
TESTEMUNHA 2,6b 1329¢
BM 3b 144.6 f
100kg C.G 35a 1532 ¢
200kg C.G 39a 178.6 d
300kg C.G 3,8a 179.9d
100kg C.P 4a 180,9d
200kg C.P 4a 190 b
300kg C.P 3,8a 187,1 ¢
100kg C.P.T 3,6a 185,1 ¢
200kg C.P.T 4a 198.4 a
300kg C.P.T 4a 197,2 a
C.V (%) 8,54 1.9

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 p6
(100kg C.P); 200kg condicionador p6 (200kg C.P); 300 kg condicionador po6 (300kg C.P); 100 kg
Condicionador de solo p6 enriquecido Trichoderma asperellum (100 kg C.P.T), 200 kg Condicionador de solo
p6 enriquecido Trichoderma asperellum (200 kg C.P.T), 300 kg Condicionador de solo pé enriquecido
Trichoderma asperellum (300 kg C.P.T), Coeficiente de variacdo (C.V). Utilizou-se o teste estatistico Scott-
Knott a (5%).

Resultados semelhantes foram observados por Bayat ef al. (2021), que verificaram que
a aplicacdo de bioestimulantes a base de acidos hiimicos e fulvicos promoveu maior
desenvolvimento das plantas, refletido no aumento da altura e do didmetro do caule.

Nos parametros fitotécnicos avaliados, observou-se que a aplicagdo dos
condicionadores de solo proporcionou melhoria em praticamente todas as variaveis analisadas,
exceto para a massa de mil graos, que ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos.

Ao analisar a massa seca da parte aérea, verificou-se que a utilizagdo dos condicionadores de
solo influenciou positivamente esse parametro em relagdo a testemunha e ao tratamento com
Methylobacterium symbioticum (BM). No entanto, entre os diferentes tipos e dosagens de
condicionadores aplicados, ndo foram observadas diferengas significativas, indicando que o
efeito benéfico esta mais associado a presenca do condicionador no solo do que a variagao de
dose ou formulacdo. Esse resultado sugere que os condicionadores a base de substancias
himicas promovem melhorias nas condigdes do solo e na disponibilidade de nutrientes,
refletindo em maior acimulo de biomassa na parte aérea. De acordo com Canellas et al. (2024),
a aplicacdo de substancias humicas estimula o desenvolvimento vegetal por meio da ativagao

de processos fisiologicos e bioquimicos, resultando em maior crescimento da parte aérea e



incremento no metabolismo das plantas.

Tabela 6: Avaliacao das variaveis fitotécnicas da cultura do milho.

TRAT MSPA MSR MMG PRODUTIVIDADE

g g g Kgha'! Sacas ha™!
TESTEMUNHA 299.00b 31,33 ¢ 365 a 2883,6 b 48,06 b
BM 333.70b 47,44 b 373 a 3476,4 ab 57,94 ab
100kg C.G 368,43a 68,57 a 371 a 3585,9 ab 58,46 ab
200kg C.G 363,72a 72,90 a 406 a 3680,34 a 61,34 a
300kg C.G 381,28a 67,65a 377 a 3654,6 a 60,91 a
100kg C.P 35841a 75,36a 400 a 3673.8 a 61,23 a
200kg C.P 377,99a 72,38 a 379 a 3790.8 a 63,18 a
300kg C.P 364,19a 75,06 a 375 a 4074 a 67,90 a
100kg C.P.T 35841a 72,36a 373 a 38274 a 63,79 a
200kg C.P.T 353,73a 74,16 a 395 a 3965.4 a 66,09 a
300kg C.P.T 352,51a 73,31a 382 a 3895.8 a 64,93 a

C.V (%) 8,47 9,11 3,96 12,45 12,45

MSR - Massa seca das raizes (VT); MSPA — Massa seca da parte aérea (VT); MMG — Massa de mil grios;
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 p6 (100kg
C.P); 200kg condicionador p6 (200kg C.P); 300 kg condicionador p6 (300kg C.P); 100 kg Condicionador de solo
p6 enriquecido Trichoderma asperellum (100 kg C.P.T); 200 kg Condicionador de solo po enriquecido
Trichoderma asperellum (200 kg C.P.T), 300 kg Condicionador de solo pd enriquecido Trichoderma asperellum
(300 kg C.P.T), Coeficiente de variagdo (C.V). utilizou-se teste Scott-Knott (5%) para as variaveis MSPA, MSR
e MMG, e para a produtividade utilizou-se Duncan (5%)

A massa seca das raizes (MSR) foi uma das variaveis 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 relagdo a testemunha. Nos tratamentos com condicionadores de
solo, verificou-se um aumento significativo da MSR em comparagao a testemunha, indicando
efeito positivo das substancias humicas sobre o crescimento radicular. Entretanto, entre os
diferentes tipos e doses de condicionadores aplicados, ndo foram observadas diferencas
estatisticas, sugerindo que a resposta das plantas estd mais relacionada a presenca das
substancias humicas no solo do que a variagdo de granulometria ou a quantidade aplicada.

Estudos anteriores também corroboram esses resultados. Em plantas de milho, a
aplicacdo de acidos hiimicos nas raizes promoveu aumentos significativos na MSR e na
emergéncia de raizes laterais (Aguiar ef al., 2013). De forma semelhante, Rima et al., (2011)
observaram que a aplicag@o de acido humico resultou em aumento de 126% no niimero de raizes
laterais e de 58% no tamanho total do sistema radicular em comparagdo a testemunha

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

symbioticum (BM) proporcionou um aumento significativo em relagdo a testemunha. Nos



tratamentos com condicionador de solo, verificou-se incremento de até 19,84 sacas por hectare
no tratamento 300 kg de condicionador p6 (300 kg C.P.) em comparacao a testemunha, sendo
observado aumento semelhante nos demais tratamentos. Esses resultados indicam que a
aplicacao de condicionadores de solo constituiu um fator determinante para o aumento da
produtividade das plantas. Isso se d4 uma melhora na disponibilidade de nutrientes e em fator
de uma microbiota mais ativa no solo.

Considerando a importancia dos nutrientes para as plantas e seus efeitos no
desenvolvimento e na produtividade, os acidos hamicos, quando utilizados como
bioestimulantes, sdo capazes de promover impactos significativos, estimulando a atividade
microbiana do solo e, consequentemente, aumentando a produtividade das culturas (Morzelle
etal., 2017).

Considerando todos os parametros analisados e discutidos, observa-se que todos os
tratamentos que receberam a aplicacdo de condicionadores de solo apresentaram melhorias
significativas nos fatores avaliados. Esses efeitos foram mais evidentes, especialmente, nos
tratamentos com condicionadores na forma de p6, o que pode ser explicado pela sua maior
rapidez de reacdo no solo em comparagao a formulacao granulada.

Ao analisar as variaveis fitotécnicas, essa resposta torna-se ainda mais evidente, com
destaque para as doses de 200 e 300 kg ha™ do condicionador em pé (C.P.), bem como para as
doses de 100, 200 e 300 kg ha™ do condicionador em pd enriquecido com Trichoderma
asperellum (C.P.T.), que proporcionaram os melhores resultados entre os tratamentos
avaliados. Esses incrementos indicam maior eficiéncia no desenvolvimento vegetativo,
refletindo melhores condigdes nutricionais e fisiologicas das plantas.

De forma semelhante, as andlises bioldgicas e quimicas do solo também evidenciaram
melhorias, especialmente nos tratamentos de maior desempenho agrondmico. A aplicacao dos
condicionadores favorece a atividade microbiana e¢ a dindmica da microbiota do solo,
promovendo maior ciclagem de nutrientes e equilibrio bioldégico da rizosfera. Além disso, as
substancias humicas contribuem para o aumento da capacidade de troca de cations, retencao de
agua e disponibilizagdo gradual de nutrientes, sendo analisado quando vocé observa na (Figura
1) os tratamentos mais equilibrados estdo ai centro, assim criando um ambiente radicular mais
favoravel ao crescimento das plantas. A associacao com Trichoderma asperellum potencializa
esses efeitos por meio da promog¢ao do crescimento radicular e da indu¢do de mecanismos de
protecao vegetal. Em conjunto, esses fatores explicam a melhoria estrutural e funcional do solo,

refletindo diretamente no desempenho fitotécnico observado.



7. CONCLUSAO

Conforme apresentado, os condicionadores de solo a base de acidos humicos
mostraram capacidade de melhorar tanto o desenvolvimento das plantas quanto a qualidade do
solo, promovendo uma rizosfera mais adequada ao crescimento e a atividade dos
microrganismos. Sua aplicagdo resultou em maior produtividade, independentemente da dose
ou da granulometria utilizada, evidenciando os beneficios do seu uso. Por outro lado, a
aplicacao isolada da Methylobacterium symbioticum apresentou apenas pequenas melhorias na
cultura; entretanto, quando combinada com os dcidos himicos, observou-se um aproveitamento
significativamente maior, destacando o potencial da associacdo 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 pd enriquecido

Trichoderma asperellum + Methylobacterium symbioticum.
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