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RESUMO

GUILHERME, ALVES VIEIRA. Instituto Federal Goiano - Campus Ceres — GO, junho
de 2024. Uso de bioestimulante a base de substancias humicas no cultivo de soja
irrigada e nao irrigada. Orientador: Prof. Dr. Antbnio Evami Cavalcante Sousa.
Coorientador: Prof. Dr. Wesley de Melo Rangel.

A soja € a oleaginosa mais importante e mais cultivada no Brasil e no mundo, tendo
grande importancia na alimentacdo animal e humana. Novas tecnologias tém sido
empregadas visando ao incremento na sua producéo, incluindo o uso crescente de fontes
naturais e econdmicas, como 0s bioestimulantes. As substancias humicas, compostas
principalmente por acidos humicos e fulvicos, estdo entre os principais compostos de
bioestimulantes usados atualmente. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de
bioestimulante sobre o desenvolvimento e produtividade da soja, em sistema de manejo
irrigado e ndo irrigado. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas, com cinco repeticOes, em esquema casualizado 2x2,
sendo as parcelas constituidas por manejos de irrigacdo (irrigado e néo irrigado) e as
subparcelas, pelo manejo de uso do bioestimulante (com e sem). Sementes de soja da
cultivar HO Juruena Ipro foram semeadas e 0 bioestimulante (16,7% de &cidos himicos,
1,3% de &cidos fulvicos, 0,5% de nitrogénio e 14% de carbono organico total) na dose de
1,5 L ha'! foi aplicado, via sulco de plantio, no momento da semeadura. Aos 125 dias
apos a semeadura, no final doestégio reprodutivo (R8), foram avaliados altura de plantas,
massa seca da parte aérea, diametro da haste, nimero de entren0s, vigor e viabilidade das
sementes, nimero de vagens por planta, massa de mil gréos e rendimento de grdos. No
sistema de cultivo irrigado, o bioestimulante Black Gold®, proporcionou incremento na
altura de plantas (92,42 cm), massa seca da parte aérea (43,26 g), numero de entrends
(14) e vigor e viabilidade das sementes (83,16% e 84,36%, respectivamente). No sistema
de cultivo n&o irrigado, o bioestimulante proporcionou incremento na altura de plantas
(67,96 cm), massa seca da parte aérea (44,63 g), diametro da haste (8,88 cm), nimero de
entrends (13,32), nimero de vagens (127,04), massa demil grdos (153,60 g) e rendimento
de grdos (35,54 glplanta). O bioestimulante influenciou positivamente no

desenvolvimento e producéo da soja, sendo promissor para uso na cultura.



Palavras-chave: Glycine max. Acido hdmico. Fertilizagdo mineral. Leonardita.
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ABSTRACT

GUILHERME, ALVES VIEIRA. Goiano Federal Institute, Ceres Campus, Goias State
(GO), Brazil, June 2024. Use of biostimulant based on humic substances in irrigated
and non-irrigated soybean cultivation. Advisor: Prof. Dr. Sousa, Antbnio Evami
Cavalcante. Co-advisor: Prof. Dr. Rangel, Wesley de Melo.

Soybean is the most important and most cultivated oilseed in Brazil and worldwide, being
of great importance in animal and human nutrition. New technologies have been used to
increase its production, including the increasing use of natural and economical sources
such as biostimulants. Humic substances composed mainly of humic and fulvic acids are
among the main biostimulant compounds currently used. This study aimed to evaluate
the biostimulant effect on the soybean development and yield in irrigated and non-
irrigated management systems. The experiment was carried out in a randomized block
design of split plots with five replicates in a 2x2 factorial scheme consisting of irrigation
management (irrigated and non-irrigated) and the subplots by the management using or
not using biostimulant. Soybean seeds of the HO Juruena Ipro cultivar were sown and the
biostimulant (16.7% humic acids, 1.3% fulvic acids, 0.5% nitrogen, and 14% total
organic carbon) at adose of 1.5 L ha-twas applied via planting furrow at the sowing time.
Plant height, dry mass of the aerial part, stem diameter, number of internodes, seed vigor
and viability, number of pods per plant, thousand-grain weight and grain yield were
evaluated on the 125™ day after sowing and at the end of the reproductive stage (R8). In
the irrigated cultivation system, the biostimulant Black Gold® provided an increase in
plant height (92.42 cm), dry mass of the aerial part (43.26 g), number of internodes (14),
and seed vigor and viability (83.16% and 84.36%, respectively). In the non-irrigated crop
system, the biostimulant provided an increase in plant height (67.96 cm), dry mass of the
aerial part (44.63 g), stem diameter (8.88 cm), number of internodes (13.32), number of
pods (127.04), mass of a thousand grains (153.60 g), and grain yield (35.54 g/plant). The
biostimulant positively influenced the soybean development and yield, being promising

for use in the crop.



Keywords: Glycine max. Humic acid. Leonardite. Mineral fertilization
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) é a oleaginosa mais importante cultivada em 95 paises
domundo, sendo indispensavel para pessoas e animais, devidoasua composi¢ao quimica,
com suas sementes contendo proteinas, gorduras, grandes volumes de acidos graxos
insaturados, além de vitaminas e minerais (JANCZAK-PIENIAZEK etal., 2021; FENG
et al., 2020). O Brasil € o maior produtor mundial, tendo produzido, na safra 2023/24,
147,38 milhGes de toneladas em uma area cultivada de mais de 46,1 milhdes de hectares,
com produtividade médiade 3202 kg ha', na sequéncia, vém Estados Unidose Argentina,
com producdo estimada de 123,664 e 37,787 milhdes de toneladas, respectivamente
(CONAB, 2024). No cenario nacional, o estado do Mato Grosso € o lider de producao,
tendo produzido, em 2023, 45600,5 milhdes de toneladas em 12,086 milhdes de hectares
plantados, seguido pelo Parand, Goias e Rio Grande do Sul com 22384,9; 17734,9 e
13018,4 milhdes de toneladas, respectivamente (IBGE, 2024).

Novas tecnologias tém sido empregadas visando ao incremento na producdo da
soja, incluindo o uso crescente de fontes naturais e econdémicas como os bioestimulantes,
que trazem diversos beneficios para as plantas (NARDI; SCHIAVON; FRANCCIOSO,
2021). Os bioestimulantes sdo definidos como a mistura de dois ou mais reguladores de
crescimento de plantas com outras substancias organicas, podendo ser aminoacidos e/ou
nutrientes (ROUPHAEL; COLLA, 2020). Nesse sentido. sdo classificados como
reguladores algas marinhas, hidrolisados de proteinas (aminoacidos), microrganismos
promotores de crescimento e acidos hiimicos e fulvicos (ROMERO FELIX et al., 2023).
Esses reguladores sdo capazes de alterar os processos fisioldgicos da planta, favorecendo
a aquisicdo de nutrientes (LOCONSOLE; CRISTIANO; DE LUCIA, 2023) e o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (GONZALEZ-PEREZ et al., 2021), além de
reduzir os efeitos de estresses abidticos, como no caso de produtos a base de extratos da
alga Ascophyllum nodosum (CAMPOBENEDETTO etal., 2021; FRANZONI, G. etal.,
2022).

As substancias humicas, compostas principalmente de acidos hamicos e
falvicos, contribuem para o crescimento e o desenvolvimento de diferentes espécies
vegetais. Existem relatos de efeitos positivos das substancias humicas sobre o

desenvolvimento de varias espécies de vegetais importantes para a producdo de



alimentos, fibras e energia (CANELLAS et al., 2023). Os efeitos positivos dessas
substancias tém sido relatados na promocdo do crescimento e na reducdo de estresses
bidticos e abidticos, levando a um crescente interesse sobre o tema e ao aumento das
pesquisas visando a seu uso na agricultura (SILVA, B. et al., 2024).

Bioestimulantes, como os &cidos humicos, tém natureza complexa, e seu efeito
nas plantas ainda néo é totalmente elucidado (CANELLAS et al., 2020; FEDOTOV, G.
etal., 2018). A atividade biol6gica do acido humico depende finamente de sua dosagem,
origem, tamanho molecular, grau de hidrofobicidade e aromaticidade e distribuicdo
espacial de dominios hidrofilicos e hidrofébicos (NARDI; SCHIAVON; FRANCIOSO,
2021). Indiretamente, sdo incluidas melhorias nas propriedades do solo, como agregacéo,
aeracdo, permeabilidade, capacidade de retencdo de agua e transporte e disponibilidade
de micronutrientes, enquanto a influéncia direta inclui melhoria na biomassa vegetal
(ASIK et al., 2009; NARDI et al., 2007). Influenciam ainda em varios processos nas
plantas, como atividade enzimatica, metabolismo de proteinas, fotossintese, respiragéo,
abstracdo de agua e nutrientes, fluxos hormonais, permeabilidade da membrana celular e
espécies reativas de oxigénio (BERBARA; GARCIA, 2014; CALVO; NELSON;
KLOEPPER, 2014).

No Brasil, produtos a base de substancias humicas oriundos da leonardita séo
comercializados e usados em varias culturas para aumento da produtividade e da
resisténcia das plantas. A leonardita é resultado da decomposi¢do de animais e plantas
em decorréncia da acdo de microrganismos. Nesse processo, ocorrem a oxidacéo
atmosférica da linhita e sedimentos de substancias humicas, resultando na formacéo de
acidos humicos e falvicos. Esses acidos sdo essenciais para a matéria organica no solo,
desempenhando papel importante na sua propriedade (DELLA LUCIA et al., 2021;
CARRILLO etal., 2015).

Apesar das diferentes opinifes sobre a influéncia dos &cidos himicos e falvicos
envolvendo mecanismos nas plantas, a maioria dos autores concorda sobre seus efeitos
positivos nas plantas (BERBARA; GARCIA, 2014). Contudo, ha necessidade de estudos
para elucidar seus reais efeitos sobre as plantas, comprovando seus mecanismos de
melhoria no desenvolvimento vegetal. Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar
o efeito de bioestimulante sobre o desenvolvimento e produtividade da soja, em sistema

de cultivo irrigado e ndo irrigado



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da soja

Apesar de ter como registro mais antigo o ano de 2838 A.C., acredita-se que a
soja (Glycine max) ja era cultivada havia centenas de anos. Sua origem mais aceita é no
leste Asiatico, na China, ao longo do Vale do Rio Amarelo, e seu centro secundario, na
regido da Manchdria, noroeste da China, onde foi domesticada (ARAUJO, 2018). Na
Europa, foi introduzida em 1740 e nos Estados Unidos, em 1804 (ASSIS, 2020). J& no
Brasil, o primeiro registro de soja foi no final do século XIX, em 1882, na Bahia.
Contudo, por muitas décadas foi considerada uma cultura de pouca importancia no pais
em razdo da sua baixa adaptacdo ao clima tropical, ganhando destaque apenas no inicio
doséculo XX, quando o Instituto Agrondmico do Estado de S&o Paulo (IAC) e também
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), na década de 60,
comecaram a desenvolver pesquisas sobre a cultura, levando ao incentivo de seu cultivo
na regido sul do pais, principalmente no estado de Rio Grande do Sul, que apresentava
melhores condigdes climaticas para o seu desenvolvimento (DALL’AGNOL, 2016).

No cenério nacional, a produgdo aumentou consideravelmente somente a partir
dos anos de 1970, quando o excepcional preco do grdo incentivou seu cultivo e o
desenvolvimento de cultivares adaptadas ao clima tropical, fazendo com que as demais
regides do pais, além daregido sul, expandissem suas areas cultivadas (DALL’AGNOL,
2016; SANOet al., 2018). Isso fez com que a participacdo da regido do Cerrado (tropical)
saltasse de 14% para 61% da producéo nacional de soja (DALL’AGNOL, 2016) e, em
poucos anos, se tornasse um dos principais grdos produzidos no pais, sendo, atualmente,
a oleaginosa de maior importancia econémica e social, sendo o Brasil o maior produtor
mundial (COSTA NETO et al., 2000; EMBRAPA, 2024). Além da sua relevancia como
grdo para exportacdo, a soja fornece também produtos como dleo, farinha, cosméticos,
produtos farmacéuticos, além dasua consideravel notoriedade como racéo na alimentacéo
animal (GAZZONI, 2018).

O aumento das areas cultivadas e o aumento de produtividade se devem ao

melhoramento genético. O desenvolvimento de novas cultivares tende a promover



melhorias na cadeia produtiva com relacdo ao aumento e a estabilidade da cultura.
Entretanto, vale ressaltar a importancia da avaliacdo dessas cultivares pelas regides
produtoras pelo fato de os gendtipos introduzidos poderem afetar positivamente o
desenvolvimento da planta em determinado local ou ser inviavel em demais localidades
(CORREIA etal., 2017).

As cultivares, sejam elas do tipo determinado, semideterminado ou
indeterminado, tém bom potencial de producgéo. Cultivares de crescimento indeterminado
tendem a ter um processo reprodutivo maior e a se recuperar melhor dos efeitos
decorrentes do estresse hidrico, por escassez de dgua ou excesso. Necessitam de um
cuidado maior em se tratando de desfolha e controle de pragas nesse periodo (THOMAS,
2018). Para a escolha da melhor cultivar que apresentara melhor desenvolvimento e
desempenho por regido, deverdo ser feitos testes com outras cultivares, fazendo, entao,

comparacfes com base nas caracteristicas produtivas (CORREIA et al., 2017).

2.1.1 Caracteristicas botanicas, fisiologicas, morfoldgicas e de desenvolvimento

A soja pertence ao reino Plantae, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia
Fabaceae (Leguminosae), género Glycine e espécie G. max. A soja € uma planta anual,
herbacea, ereta, podendo ter habito de crescimento determinado, indeterminado ou
semideterminado, com ciclo podendo variar de 75 dias, para cultivares precoces, a 200
dias para cultivares tardias (FAGAN et al., 2020; SEDIYAMA; SILVA, F.; BOREM,
2015). O sistema radicular é pivotante, com grande quantidade de raizes secundarias,
capazes de se associarem a bactéria Rhizobium japonicum, contribuindo para a fixacéo
biolégica do nitrogénio (SEDIYAMA, 2016; SILVA, R., 2018). Suas folhas séo
trifolioladas e as flores, de fecundacdo autégama, podem ser de coloracdo roxa ou
intermediaria entre a cor branca e amarela, formando racemos curtos, axilares ou
terminais, geralmente em grupo de dez. A floracdo depende diretamente do fotoperiodo,
sendo uma planta de dias curtos. Atualmente, o mercado oferece uma ampla gama de
cultivares adaptadas as diferentes regides do pais. Ja os frutos sdo do tipo vagem com
uma a cinco sementes, podendo a vagem ser achatada, arredondada, reta ou curvada
(SEDIYAMA, 2016; SEIXAS et al., 2020).

O caule da soja ¢ do tipo herbaceo, ndo muito ramificado, ereto, revestido de
pelos com altura média de 0,5 a 1,5 m. Asfolhas so de trés tipos: cotiledonares, simples

e trifolioladas. Suas folhas sdo do tipo alternadas, com peciolos grandes, de 7 a 15 cm de
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comprimento, suas flores sdo de fecundagdo autbgama, com cores que variam de branca,
roxa ou intermediaria. Essa cultura desenvolve vagens levemente arqueadas, ocorrendo,
de acordo com o amadurecimento, mudanga da cor verde para um marrom-clara,
contendo de uma a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas, com coloracdo amarelo
palido, de hilo preto, marrom ou amarelo-palha (SILVA, R., 2018).

As flores da soja podem ser completas ou perfeitas, tém calice e corola e 6rgados
sexuais, que séo o gineceu e androceu, sdo, entdo, hermafroditas, tipo de flor que favorece
a autofecundacdo. Tém tamanho variando entre 3 e 10mm, a inflorescéncia ocorre nas
axilas das folhas como também na parte do apice das ramificacdes do caule. A abertura
das flores ocorre no periodo da manhd, influenciada por questBes da temperatura e
umidade (VIEIRA et al., 2010).

A semente dasoja tem germinacdo do tipo hipogea. Os cotilédones continuam
abaixo do solo e ndo ha desenvolvimento do hipocétilo, mas, sim, do epicétilo. Os
cotiledones sdo mais carnosos e ricos em nutrientes, sendo utilizados para a germinacao
e para o estabelecimento inicial. Vale ressaltar que necessitam de menos nutrientes para
o desenvolvimento, sendo geralmente encontrados em solos mais pobres. Essas espécies
também néo precisam de tanta luz para seu estabelecimento. Plantas que tém esse tipo de
germinacao se estabelecem de forma mais lenta, porém, em compensacao, crescem mais
rapidamente do que plantas com germinacdo epigea, depois da fase de estabelecimento
(GURGEL etal., 2012).

O ciclo da cultura da soja € dividido, segundo Fehr et. al. (1971), em estadios
vegetativos e reprodutivos, designados pela letra V e R, respectivamente. Os primeiros
estadios de desenvolvimento sdo o vegetativo de emergéncia (VE), caracterizado pela
presenca dos cotilédones acima da superficie do solo, e 0 vegetativo de cotilédones (VC),
caracterizado pela presenca de par de folhas opostas totalmente abertas. Em sucessdo a
esses dois estadios, estdo enésimos outros, também vegetativos, enumerados
sequencialmente como V1, V2, V3 etc., caracterizados pela formacdo de folhas
trifolioladas em namero igual ao do seu estadio, ou seja, V1 com um trifolio ja formado,
V2 com dois trifélios formados, e assim subsequentemente, podendo chegar a formar até
20 trifolios. Ja os estadios reprodutivos sdo oito: R1, inicio do florescimento; R2,
florescimento pleno; R3, inicio da formacdo da vagem; R4, vagem completamente
desenvolvida; R5, inicio do enchimento do gréo; R6, grdo verde ou vagem cheia; R7,
inicio da maturagdo; e R8, maturacio plena (ARAUJO, 2018; FEHR et al., 1971;
SEIXAS etal., 2020).



E uma planta do metabolismo fotossintético tipo C3. As plantas pertencentes a
este ciclo fotossintético recebem esse nome pelo acido 3-fosfoglicérico, formado apds a
fixacdo do CO2, abrangendo aquelas plantas que tém somente a enzima rubisco, que
pertence ao Ciclo de Calvin, uma alternativa para a fixacdo do carbono. As taxas de
fotossintese dessas plantas sdo elevadas o tempo todo, atingindo taxas maximas de
fotossintese em baixos indices de radiacdo solar. Vale ressaltar que sdo consideradas
espécies que consomem muita agua (VIEIRA, E. et al., 2010). Os estdmatos de plantas
C3 se abrem durante o dia, quando a absorcdo de CO2 se torna necessaria para realizar a
fotossintese. A abertura dos estdbmatos ocorre em um periodo que necessita de grande
demanda respiratoria, cuja captacdo do CO2 para o processo fotossintético vem
acompanhada de uma alta perda de agua (SILVEIRA, E., 2013).

A perda de &gua decorrente da evaporacdo, principalmente da &rea foliar, via
estdmatos abertos para a atmosfera, se chama transpiracdo, quando gera tensdes na
translocacdo daagua na planta e também do movimento passivo da dgua do solo para a
planta. Ao sofrer com a menor disponibilidade de 4gua, consequentemente ocorrera certa
diminuicdo da passagem de agua para a atmosfera vindo da planta, o que,
consequentemente, acarreta um novo ajuste metabolico. O fechamento estomatico
corresponde a uma resposta ao déficit hidrico que a planta sofre no campo, 0 que gera
limitacdo da difusdo do CO2 para dentro das folhas como também evita maiores perdas
de &gua (FERRARI; DA PAZ; CARVALHO DA SILVA, 2015).

Segundo Ferrari, Da Paz e Carvalho da Silva (2015), a difusdo do CO:2 é
restringida, acarreta baixa concentracdo interna, afeta a fotossintese da planta, fazendo
com que haja uma diminuicdo, prejudicando o funcionamento do rubisco. Grandes
concentragdes do CO2 na atmosfera favorecem o desenvolvimento das plantas, por ser
um componente basico da fotossintese, o aumento da sua concentracdo pode entdo
promover alteracfes no metabolismo, crescimento e também nos processos fisiol6gicos
(LESSIN; GHINI, 2009).

O CO2 sob altas concentracdes pode aumentar a fotossintese liquida de plantas
com metabolismo C3 porque a enzima rubisco participa tanto na fixacdo de CO2 quanto
na fotorrespiracdo. Assim, quando ocorre aumento da concentracdo ambiente do CO2,
também ocorre aumento na concentracao interna de CO2 e também na propor¢do CO2/02
no sitio do rubisco, favorecendo a carboxilacdo sobre a oxigenacdo na ribulosel,5-

bifosfato. Vale ressaltar que elevadas concentragdes do CO2 conseguem incrementar a



assimilacdo em plantas tipo C3 pela reducdo da fotorrespiracdo e pelo aumento da
disponibilidade do substrato rubisco (FEITOSA, 2014).

A resposta a diminuicdo da quantidade de &gua fornecida no solo resulta no
processo de expansdo celular, o qual depende da turgéncia da planta. Quando ocorrem
situacbes em que o déficit hidrico é mais severo, outros processos fisioldgicos séo
afetados, incluindo efeitos no acimulo dos assimilados, reducédo da taxa de assimilacao

do carbono e aumento da taxa respiratoria (FIOREZE et al., 2011).

2.1.2 Importancia social e econdémica

A soja é a oleaginosa mais cultivada no mundo e o Brasil é o pais com maior
producdo dentro deste cenério, tendo produzido, em 2023/24, 147,38 milhdes de
toneladas em uma area cultivada de mais de 46,1 milhGes de hectares, com produtividade
média de 3202 kg ha'! na safra de 2022/2023. Na sequéncia, vém os Estados Unidose a
Argentina, com producdo estimada de 123,664 e 37,787 milhdes de toneladas,
respectivamente (CONAB, 2024). Até a decada de 1970, a produgdo nacional era
praticamente estavel, sem aumentos significativos. A partir desta data, o Brasil teve um
aumento generalizado da producdo e da area plantada, com estados da regido sul do pais
se destacando, local em que a leguminosa melhor se adaptava, devido as condicGes
climaticas semelhantes as dos Estados Unidos (GAZZONI, 2018). Todavia, a partir da
década de 1980, mesmo enfrentando problemas climaticos, essa producéo se expandiu
para os estados de Goias, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
(GAZZONI, 2018), fazendo da regido Centro-Oeste a maior produtora do pais em 2024,
tendo produzido mais de 93 milhdes de toneladas, ficando o estado do Mato Grosso com
a maior producdo nacional, com 57,56 milhdes de toneladas, produzidas em mais de
10,200 milhdes de hectares plantados (IBGE, 2024).

O grande destaque na producdo de soja no Mato Grosso se deve a diversos
fatores, incluindo novas tecnologias que possibilitaram a adaptacdo das variedades ao
fotoperiodo de dias longos e pesquisas que possibilitaram o uso dos solos do cerrado para
o monocultivo (FERNANDEZ, 2006). Tais avancos fizeram com que 0 estado se
tornasse, na safra de 1999/00, o primeiro a registrar produtividade de 3 mil kg ha! no
Brasil (EMBRAPA, 2024). Contudo, apesar dos grandes avancos, tamanha producéo do
Brasil € destaque no cenario mundial, estando relacionada principalmente a expanséo da

area cultivada, ndo a produtividade. Isso fica evidente quando se compara a safra de
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1976/77 com a de 2023/24, cuja area plantada saltou de 6,9 milhdes de hectares para 46,1
milhdes de hectares (aumento de 568,12% em 47 anos), enquanto a produtividade saltou
de 1748 kg ha! para de 3202 kg ha! (aumento de 83,18% em 47 anos) (CONAB, 2024;
EMBRAPA, 2024).

A expansédo dasoja no Brasil ocorreu em meados dos anos 70 pelo interesse na
inddstria dos 6leos. Em 1975, a producdo da cultura era feita com cultivares e técnicas
que vinham de fora do pais, especificamente dos Estados Unidos, porém o cultivo em
grande escala apenas dava certo nas regides do Sul em que as cultivares tinham ambientes
com condic¢des semelhantes a seu verdadeiro pais de origem. Com isso, houve a criagdo
dacultivar tropical para as regides tropicais do solo brasileiro e, logo apds, houve outras
criagbes de novas cultivares que se adaptaram as demais localidades, trazendo
estabilidade. Vale ressaltar que o cultivo trouxe para o pais um aumento no mercado de
sementes, dando estabilidade para uma maior exploracdo econémica em regifes em que
as terras ndo tinham nada além de matas e cerrados (WESZ JUNIOR et al., 2021).

Nesse sentindo, pode-se considerar que a cadeia produtiva dasoja ajudou e ainda
ajuda no setor econdmico brasileiro, tendo ocorrido exploracdo para a implementacdo do
cultivo em outras regibes com cultivares criadas para uma melhor adaptacdo e melhor
producao, ressaltando que, além de ajudar no setor econdmico do pais, ajuda também no
setor regional da localidade escolhida, e o produtor responsavel pelo cultivo utiliza as
cultivares apropriadas e técnicas de manejo mais eficazes para o plantio (CUIABANO,
2020).

2.2 Uso de substancias humicas na agricultura

Na natureza ocorrem naturalmente processos de decomposicdo de matéria
organica, seja de origem animal ou vegetal. Esse processo, desencadeado por fatores
bidticos e abidticos, como umidade e presenca de microrganismos, por exemplo, ocorre
pela degradacdo da estrutura celular do material organico, que, ao ndo mais poder ser
reconhecido, torna-se o que chamamos de himus. O hdmus teve sua primeira tentativa
de caracterizagcdo em 1786 pela extracdo de uma substancia marrom do solo e da turfa
com o uso de solucBes salinas, 0 que, pela adicdo de adicdo de acido sulfurico, resultou
em um precipitado de coloracdo entre marrom e preta, conhecido como acido humico
(BALDOTTO, M.; BALDOTTO, L., 2023).



A matéria organica é composta por uma mistura de fragmentos de plantas,
animais e microrganismos. N&o diferentemente disso, 0 humus presente no solo tem
coloracdo escura e alto peso molecular, € composto por um grande nimero de substancias
organicas, chamadas de &cidos quando os ions de hidrogénio que predominam nos sitios
de troca localizados na molécula himica sdo substituidos por outros céations
(BALDOTTO, M.; BALDOTTO, L., 2023). Contudo, o solo também é composto por
substancias ndo humicas, como carboidratos, aminoacidos, gorduras, resinas e acidos
organicos de baixo peso molecular. Estas substancias influenciam as reacdes acido-base,
a complexacdo de metais e a agregacao de particulas do solo (ROSA, D. etal., 2017).

Nas plantas, o0 humus desempenha funcGes diversas, podendo atuar diretamente
no seu desenvolvimento ou até indiretamente na solubilizacdo de nutrientes do solo.
Dentro desse sistema, 0 himus eleva os teores de horménios, como auxinas, estimulando
a germinacdo de sementes, crescimento de mudas e aceleracdo do crescimento das
plantas. Nesse sentido, 0s hormdnios liberados pelas plantas sdo incorporados a estrutura
molecular das substancias humicas durante o processo de decomposi¢cdo. Contudo, 0
crescimento vegetal promovido pelas substancias himicas ndo deve ser limitado apenas
aos hormdnios presentes neles, visto que vitaminas e aminoacidos ali presentes também
promovem esse crescimento (GARCIA etal., 2019a).

As substancias hdmicas sdo classificadas como compostos organicos
concentrados, gerados por agdo microbiana, diferindo dos biopolimeros por sua estrutura
molecular e pela sua elevada permanéncia no solo (BALDOTTO, M.; BALDOTTO, L.,
2023). O termo substancias humicas € utilizado cientificamente para caracterizar
componentes especificos, gerados durante o processo de humificacdo, cujos isolamento
e fracionamento podem ser feitos de varias maneiras (HAYES; SWIFT, 2020). A
constituicdo e o processo de decomposicdo das substancias humicas sdo refletidos em
diversas funcdes ecoldgicas e na qualidade do solo, e englobam a capacidade de retencao
de umidade, a estabilidade estrutural e sua biologia (O'ROURKE etal., 2015; SARKER
et al., 2018).

As substancias htimicas apresentam um padrao estrutural Unico, sendo diferentes
de qualquer um outro grupo de compostos do solo, e a composicdo de seus produtos
quimicos pode muito bem corresponder a composicdo da matéria organica natural
(GARCIiAet al., 2019b; PERUCHINI; RUPOLLO, 2020). A matéria organica do solo
atua de forma vital no transporte global de carbono e contém mais carbono orgénico do
que o identificado na atmosfera e nas plantas vivas (SCHLESINGER; ANDREWS,
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2000), podendo ser considerada um importante captador de carbono, que tem a
capacidade para amenizar o efeito estufa (WU, W-X. et al., 2022), além de realizar
diversas funcdes ecoldgicas e ambientais, como preservar a fertilidade do solo, fomentar
0 crescimento das plantas e controlar o destino da contaminacdo ambiental (GERKE,
2018).

E estimado que entre 50 a 80% da matéria organica do solo seja composta pelas
substancias humicas, que sdo constituidas pelas fracdes &cidos fulvicos e acidos himicos,
0s componentes mais abundantes e reativos da matéria organica do solo, além de ser um
marcador chave para a qualidade do solo (Li et al., 2019; SHAKER et al., 2012). A
complexidade das interagdes quimicas e bioquimicas das substancias himicas nos solos
também € responsavel por otimizar sua qualidade e a manutencgéo da sua fertilidade, além
da dissociacdo de ions H* principalmente de grupos carboxilicos e fendlicos, criando
sitios negativos para facilitar a capacidade de troca catiénica (TIWARI et al., 2023). A
adicdo de substancias humicas ao solo proporciona a manutengdo da sua capacidade
tampdo como também a imobilizacdo de metais pesados, incremento na concentracao de
carbono organico, de macro e de micronutrientes (HU et al., 2021).

Acidos humicos sdo substancias de coloragdo escura presentes na matéria
organica dosolo. Sua estrutura apresenta alto teor de anéis aromaticos e grupos funcionais
hidrofilicos contendo oxigénio, sdo formados principalmente pela transformacgdo de
residuos animais e vegetais por microrganismos. Os acidos humicos tém elevado peso
molecular, capacidade de troca de cétions entre 350 e 500 meq 100 g1, com origem na
lignina, tém alto teor de &cidos carboxilicos e significativas quantidades de nitrogénio
(MELO; MOTTA; SANTANA, 2016). Ja os éacidos fulvicos sdo soluveis em agua,
solugBes &cidas e alcalinas. Apesar de terem similaridade estrutural com os &cidos
hamicos, apresentam menor peso molecular, maior quantidade de compostos fendlicos e
de grupos carboxilicos e uma menor quantidade de estruturas aromaticas. Estas
caracteristicas Ihes conferem melhor solubilidade em agua e maior capacidade de troca
catidnica (700 a 1000 meq 100 g1) (LIU et al., 2020; WNUK et al., 2020).

Um amplo espectro de produtos comerciais contendo substancias humicas
extraidas de fontes minerais esta disponivel como condicionadores de solo e estimulantes
vegetais. Além do uso agricola, estes condicionadores tém um alto potencial de
remediacdo de solos e aquiferos poluidos com metais pesados e moléculas organicas
toxicas, em razdo da sua capacidade de complexacdo com poluentes, tornando-os

bioindisponiveis ou acelerando sua biodegradacdo. Existem poucos estudos sobre a

11



sintese e caracterizacdo de compostos semelhantes aos acidos humicos obtidos de carvao
vegetal, que pode ser uma matéria-prima importante por ser uma fonte renovavel de
carbono (GUO, X-x.; LIU; WU, S-b., 2019; ZHANG, L. et al., 2020).

Os acidos humicos s@o 0os componentes mais importantes da matéria organica,
desempenhando papel fundamental no solo. A aplicacdo de substancias humicas no solo
tem favorecido a recuperacdo do seu carbono organico, com eficiéncia. As plantas
tratadas com tais substancias sdo mais resistentes as pragas e tém maior rendimento em
carboidratos. Os &cidos humicos ajudam na germinacdo de sementes, aumentando a
retencdo de calor pelo solo, gracas a coloracdo tipicamente escura que tém, atuando
também no aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) e na capacidade tampéo do
solo. A estrutura e a composicdo quimica dessas substancias orgénicas devem ser
conhecidas para poder entender sua participagdo em processos quimicos, biologicos e
ambientais (MA et al., 2016).

Substancias humicas estdo presentes em varios produtos comerciais, que,
quando usados na agricultura, visam a aumentar o desenvolvimento e a produtividade de
diversas culturas. Nesse sentido, os acidos himicos aumentam a absor¢édo de complexos
de ferro pelas raizes por meio da formacéo de quelados, disponibilizando o nutriente a
planta (GUO, X-x.; LIU; WU, S-b., 2019). Entretanto, seus efeitos ndo sdo totalmente
elucidados em razdo da natureza complexa e ainda desconhecida dessas substancias
(GARCIA etal., 2018).

Varios sdo os estudos relatando o efeito positivo de diversas substancias himicas
na agricultura. Nesse contexto, a leonardita é geralmente usada na agricultura como
condicionador de solo, aumentando a permeabilidade da membrana das células-tronco, a
taxa de nutricdo, a qualidade dos frutos e o rendimento das culturas
(RATANAPROMMANEE; CHINACHANTA; CHAIWAN, 2017). Uma produgdo
melhorada foi relatada para cereja, batata, milho e plantas ornamentais tratadas com
leonardita (DEMIRER, 2019; EYHERAGUIBEL; SILVESTRE; MORARD, 2008;
FASCELLA; MONTONERI; FRANCAVILLA, 2018; SANLI, A.; KARADOGAN,;
TONGUC, 2013).

2.3 Uso de bioestimulantes na agricultura
A mistura de dois ou mais reguladores vegetais entre si ou com outras
substancias, como amino&cidos, nutrientes e vitaminas, é definida por Povero et al.

(2016) como bioestimulantes. Bioestimulantes sdo substancias biologicas que estimulam
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0s processos e as funcdes fisioldgicas das plantas, elevam a eficiéncia de absorcéo de
nutrientes e a tolerdncia a estresses, além de otimizar a qualidade da cultura (WQOO;
PEPE, 2018). Os bioestimulantes agem como impulsionadores metabdlicos,
fitoestimuladores, biofertilizantes, estimulantes biogénicos, reguladores de crescimento
vegetal, elicitores, fortificantes vegetais e condicionadores (AZEDO et al., 2022).

Quando aplicados na agricultura, eles reduzem a necessidade de fertilizantes e
aumentam a resisténcia das plantas ao estresse hidrico e climatico. Além disso, estimulam
0 crescimento vegetal através de uma maior divisdo, elongacdo e diferenciacdo celular,
aumentando, assim, a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes do solo. Todos esses
beneficios conjuntamente se refletem numa melhor germinacdo das sementes,
crescimento e desenvolvimento vegetal, floragdo, frutificagdo, senescéncia e, por
conseguinte, em maior produtividade das culturas (BULGARI; FRANZONI, J,;
FERRANTE, 2019).

Entre as substancias que compOGem o0s bioestimulantes que estimulam o
crescimento e o desenvolvimento vegetal estdo os acidos hdmicos, algas marinhas,
vitaminas, aminoacidos e acido ascérbico (BULGARI; FRANZONI, J.; FERRANTE,
2019). Na cultura da soja, a utilizacdo de aminoacidos no tratamento de sementes €
considerada uma técnica em ascensdo. Seus beneficios estdo associados com a melhoria
dagerminacéo, daproducéo de plantas com raizes mais robustas, plantas mais vigorosas
e resistentes a estresses bi6ticos e abiéticos, enchimento de grdos mais uniforme e maior
produtividade. Nesse sentido, a aplicacdo de aminoacidos ndo tem o objetivo de suprir a
necessidade das plantas para a sintese proteica, mas, sim, de agir como ativadores do
metabolismo fisiolégico (PERUCHINI; RUPULLO, 2020).

Para ter uma atuacédo eficiente, os reguladores devem estar presentes em uma
quantidade suficiente e interagir com as proteinas receptoras, onde serdo reconhecidos e
destinados a cada um dos grupos de células. O horménio natural e outros materiais
tornam-se basicamente ‘“mensageiros quimicos”, os quais exercem influéncia sobre o
desenvolvimento de diversos 6rgdos da planta (POVERO et al., 2016). A acdo desses
hormonios vai depender do estadio de desenvolvimento e da atividade da planta, de
alguns estimulos externos, da parte da planta que recebera o estimulo e do tempo de
impacto sofrido por ela (BULGARI; FRANZONI, J.; FERRANTE, 2019).

No caso da soja, embora pouco se saiba sobre os aspectos fisiologicos da cultura
relacionados a aplicagdo de bioestimulantes, alguns trabalhos foram desenvolvidos para

comprovar sua eficiéncia sobre esta cultura. Bonanomi et al. (2018) analisaram a
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producédo degrdos desoja em funcgdo da aplicagdo de um bioestimulante com composicéo
a base de uma mistura de cinetina, acido giberélico e acido indolbutirico, com aplicacao
via sementes e via foliar, em trés estadios fenoldgicos da cultura (V5, R1 e R5). O
resultado foi um aumento do numero de vagens por planta e da produtividade de graos,
tanto na aplicacdo via sementes, quanto via foliar. No caso da produtividade, esse
bioestimulante foi mais efetivo quando aplicado na fase reprodutiva.

Hermes, Nunes, J. e Nunes J. V. (2015), em estudo a campo com uso do
bioestimulante Nobrico Super CoMo®, afirmaram que a utilizagcdo desse produto teve
influéncia positiva no comprimento da parte aérea, além de obter maior produtividade da
cultura da soja. Silva, B. et al. (2024) observaram que bioestimulantes a base de acidos
falvicos aumentaram a altura das plantas de soja e o comprimento das raizes em até 13%
e 25%, respectivamente. Existem diversos trabalhos com o uso de bioestimulantes em
plantas, porém ainda sdo necessarios estudos que verifiquem a real eficiéncia destes
produtos. SAo poucas as pesquisas que abordam os aspectos fisioldgicos daplanta dasoja,

relacionados a aplicacdo de reguladores vegetais

14



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no municipio de Correntina, estado da Bahia,
Fazenda Tamarana (Figura), sob as coordenadas geogréaficas 13°39'10.59" de latitude Sul
e 45°40'37.19" de longitude Oeste, com altitude media de 821 metros. Segundo Kdppen,
a classificacdo climatica da regido é Cwa, clima tropical de altitude, com inverno seco e
verdao com temperaturas médias de 22 °C. A precipitacdo pluviométrica durante o ciclo
dacultura foi de 700 mm. O periodo chuvoso situa-se entre outubro e margo e o periodo
de seca, de abril a setembro. De acordo com o sistema brasileiro de classificagéo do solo,

o0 solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(SANTOS, H. etal., 2018).

Figura - Fazenda Tamarana, municipio de Correntina, BA, e distribui¢do das areas experimentais dentro
da fazenda.
Fonte: Google Earth Pro (2022).

O experimento foi conduzido no periodo de outubro de 2022 a marco de 2023,
em delineamento em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas (CHACIN LUGO,
1997), com cinco repeti¢cdes, em esquema 2x2, sendo as parcelas constituidas por manejos
de irrigacdo (irrigado e ndo irrigado) e as subparcelas, pelo uso do bioestimulante (com e
sem). No sistema irrigado, o turno de rega foi de trés horas diarias, intercaladas em dia
sim e diando, com lamina 210 mm. A area total do experimento foide 10 hectares, cinco
cultivados com pivé central (irrigado) e os cinco restantes cultivados em sistema de
manejo ndo irrigado.

O preparo do solo foi feito, nas duas areas, pela aracdo e gradagem, e a correcao,
aplicando duas toneladas de calcario dolomitico e 730 kg de gesso agricola, de acordo
com andlise de solo (Tabela 1). A adubacdo de plantio foi feita apenas no sistema de



manejo ndo irrigado com 120 kg ha do formulado 08-48-00 (N-P-K) e adubacéo de
cobertura com cloreto de potéassio (KCI), 30 dias apds a semeadura, na dose de 124 e 130

kg ha'l, para o sistema de manejo ndo irrigado e irrigado, respectivamente.

Tabela 1 - Analise de componentes quimicos e fisicos do solo de duas areas submetidas ao manejo
irrigado e ndo irrigado no cultivo de soja. Correntina, Bahia, Brasil (2022)

Area Prof. MO (%) CTC P pH \% Ca Ca
cm % cmol; dm™  mg dm - % cmoledm® %
Irrigada 00-20 2,45 6,10 56,45 5,29 67,20 2,85 46,84
20-40 - 4,69 13,07 5,03 56,74 1,83 39,19
Nio irrigada 00-20 2,31 4,96 3,18 5,06 60,41 2,00 40,00
20-40 - 4,16 3,91 4,64 42,21 1,11 26,63
Mg Mg% CalMg K K CatMgK Al
cmole dm® % mgdm® mgdm® % mgdm?®  cmol. dm
Irrigada 00-20 1,04 16,93 2,80 0,21 3,43 22,47 0,00
20-40 0,73 15,65 2,42 0,08 1,68 33,59 0,03
Nio irrigada 00-20 0,91 18,12 2,26 0,11 2,29 27,81 0,00
20-40 0,56 13,47 2,03 0,09 2,10 20,23 0,03
Al S B Cu Fe Mn Zn
% mg.dm®
. 00-20 0,02 2,38 0,80 0,91 54,08 4,17 5,16
Irrigada 20-40 1,13 3,73 - - - - -
N0 irrigada 00-20 0,00 12,93 1,06 0,72 54,71 2,58 3,08
20-40 1,93 18,40 - - - - -

Sementes da cultivar HO Juruena Ipro foram tratadas (Tabela 1) e semeadas no
espacamento de 0,6 m entre linhas, com densidade populacional de 150 mil plantas por
hectare. A semeadura foi feita em datas diferentes, sendo o sistema o irrigado semeado
primeiro (05/10/22) e o n&o irrigado posteriormente (06/11/22). No momento da
semeadura, foram aplicados, no sulco de plantio, inoculantes, promotor de crescimento e
fungicida bioldgico e também a leonardita, pelo uso do produto comercial ®BlackGold
na dose de 1,5 L hal, conforme recomendacéo do fabricante, composto de 16,7% de
acidos humicos, 1,3% de acidos fulvicos, 0,5% de nitrogénio e 14% de carbono organico
total. Para aplicacdo, foi utilizada uma plantadeira de 28 linhas, equipada com bicos
injetores Micron.

A avaliagdo foi feita no final do estagio reprodutivo (R8), aos 125 dias apos a
semeadura, coletando 25 plantas em cadabloco, totalizando 100 plantas. Foram avaliad os
altura de plantas, massa seca da parte aérea, diametro da haste, nimero de entrends, vigor
e viabilidade das sementes, nimero de vagens por planta, massa de mil gréos e
rendimento de grdos. As avaliagdes denimero de entrends e nimero devagens por planta
foram feitas em laboratorio, e no momento da coleta das plantas, foram feitos a contagem
manual, a altura de plantas e o didmetro da haste, que foram mensurados com auxilio de

uma fitamétrica e paquimetro, respectivamente. Para massa seca daparte aérea, as plantas
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foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufaa 60 °C por 48 h, posteriormente,
foi feita a pesagem em balanca digital.

O teste de viabilidade e vigor foi feito pelo teste de envelhecimento de tetrazélio
(FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI; COSTA, 1998). Para isso, lotes de 100 sementes
de cadatratamento foram acondicionadas entre duas folhas de papel-filtro, embebidas em
reagente de tetrazolio 0,1% e mantidas no escuro durante 24 h, a temperatura de 28 °C
(MARCOS FILHO, 1999; PINA-RODRIGUES; SANTOS, N., 1988). As leituras dos
resultados foram realizadas 24 h apds o teste, seccionando-se longitudinalmente as
sementes com uma lamina de barbear. Foram consideradas viaveis as sementes que
apresentaram de 76 a 100% (classe 4) de suas areas vitais, eixo embrionario e cotilédones,
corados de vermelho-carmim-claro, além de turgor dos tecidos e estruturas do embrido
desenvolvidas e intactas, segundo método utilizado por Lee (1972). Foram consideradas
de media viabilidade as sementes com indice entre 51 e 75% de suas areas vitais coradas
(classe 3), baixa viabilidade, com indice entre 26% e 50% de suas areas vitais coradas
(classe 2), e muito baixa viabilidade, com indice entre 0 e 25% de suas areas vitais coradas
(classe 1).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade multivariada e de Bartlett para a homogeneidade entre as variancias.
Atendidas as pressuposicdes da estatistica paramétrica, aplicou-se a analise de variancia
multivariada conjunta (MANOVA), tendo as médias sido comparadas pelo teste Tukey a
5% de significancia. Todas as analises estatisticas foram feitas utilizando o software

Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), verséo 21.0
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura das plantas de soja ndo sofreu influéncia do bioestimulante. Ja entre os
sistemas de cultivo, o irrigado proporcionou maior altura. Quanto a massa seca da parte
aérea, os resultados mostraram que o bioestimulante interferiu apenas quando usado no

sistema de cultivo irrigado, promovendo maior incremento (Tabela 2).

Tabela 2 - Altura de plantas e massa seca da parte aérea de plantas da cultivar de soja HO Jurema Ipro,
em resposta a manejos de irrigagdo e uso do bioestimulante

Bioestimulante _ _Altura de plantas (cm) _ I\/I_as_sa seca parte aerea (9)
Nd&o irrigado Irrigado N&o irrigado Irrigado
Presente 67,96 Ab 92,42 Aa 44,63 Aa 43,26 Aa
Ausente 67,36 Ab 90,20 Aa 38,67 Aa 33,47 Ba
Irrigacéo 4,79 15,73
0,
CV (%) Bioestimulante 5,52 12,12

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas definem o efeito do bioestimulante dentro de cada manejo de irrigacdo. Letras minusculas definem
o efeito da irrigacdo dentro do bioestimulante.

O bioestimulante nesse estudo ndo teve efeito na altura de plantas, mostrando
que seu uso ndo interferiu na promocao do crescimento vegetal, independentemente do
sistema de cultivo (irrigado e ndo irrigado). O resultado obtido ndo foi o esperado, visto
que um dos seus efeitos nas plantas é de inducdo de crescimento e desenvolvimento
através da modificagdo hormonal, com a giberelina e a auxina promovendo divisdo e
alongamento celular. Nesse sentido, os resultados desse estudo se contrapdem a inimeros
trabalhos que mostram que bioestimulantes proporcionam incremento na altura das
plantas, como relatado por Campos (2020), que encontrou incremento na massa seca da
parte aérea de plantas de soja cultivadas na presenca de substéncias htmicas, submetidas
a um brando déficit hidrico (70% de disponibilidade de &gua). Siewerdt et al. (2020)
também mostraram que as substancias humicas aumentaram a altura, a producdo de
matéria seca da parte aérea, 0 comprimento das raizes, a producao de raizes e a superficie
ocupada pelas raizes de soja.

Apesar de ndo significativo, 0 uso do bioestimulante proporcionou maior altura
e maior massa seca da parte aérea nas plantas de soja em ambos os sistemas de manejo
deirrigacdo (Tabela 2). Assim, bioestimulantes contendo substancias hiimicas estimulam
0 crescimento das raizes e parte aérea de plantas, ativando a H*-ATPase (CANELLAS et
al., 2015). Incrementos na biomassa de plantas de soja sdo vantajosos, visto que

aumentam a &rea de tecido vegetal, consequentemente, a area foliar, culminando em



maior capacidade fotossintética da planta para producéo de energia e produtividade. Os
bioestimulantes geralmente incluem componentes como aminoacidos e horménios
vegetais, sendo a auxina um exemplo notavel (BATTACHARY YA etal., 2015), porque
desempenha papel fundamental no crescimento longitudinal das plantas (TAIZ et al.,
2017). Resultados semelhantes também foram observados no didmetro da haste e no
nimero de entrends, com aumento numericamente maior no tratamento com o
bioestimulante. Isso fica evidente no trabalho de Ali et al. (2022) em que no tratamento
contendo bioestimulante com o extrato de algas marinhas, foi observado que as plantas
de soja atingiram maiores alturas mesmo quando submetidas a estresse osmotico e
toxicidade idnica.

Outro fator a ser considerado é a disponibilidade hidrica. A &gua é o principal
componente constituinte do vegetal, correspondendo a cerca de 80% a 95% em plantas
herbaceas como a soja, atuando como reagente no metabolismo basico (fotossintese e
hidrdlise de carboidratos), sendo essencial no crescimento através da expansdo celular
(CRUZet al., 2023). Osprimeiros processos afetados na planta pela moderada deficiéncia
de &gua sdo a divisdo e a expansdo celular, atingindo, dessa forma, primeiramente o
crescimento vegetal antes mesmo do fechamento de estébmatos e diminuicdo da
fotossintese (SILVA, T. et al., 2021), o que pode explicar o0 maior incremento na altura
das plantas no sistema de cultivo irrigado em comparagdo com o sistema de cultivo ndo
irrigado. 1sso pode estar relacionado com o fato de a disponibilidade de agua fornecida a
planta no sistema irrigado ter sido maior e em quantidades necessarias durante todo o
ciclo da cultura, visto que foi feita irrigacdo quando necessario, 0 que ndo ocorre com
precisdo no sistema de cultivo de manejo ndo irrigado, considerando que este sistema
depende de condicBGes pluviométricas naturais (chuvas), causando uma possivel
moderada deficiéncia de dgua nas plantas.

A 4gua € o principal fator isolado que limita o crescimento e a producéo de
matéria seca das plantas (CRUZ et al., 2023). Contudo, nesse estudo, a componente dgua
ndo interferiu nesse parametro, visto que apenas a auséncia do uso do bioestimulante
resultou numa diminuicdo da matéria seca da parte aérea das plantas, demonstrando que
0 bioestimulante pode ter sido o fator que interferiu para esse resultado. O bioestimulante
Fortegreen® é um produto de origem organica a base de substancias himicas e fulvicas
com pH acido, carateristicas que permitem a melhora no enraizamento e a disponibilidade
de nutrientes no solo, permitindo, assim, aumento no desenvolvimento vegetal, por

conseguinte, aumento de matéria fresca e seca da parte aérea. Resultados semelhantes
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foram encontrados por Marques Pires et al. (2024), que constataram que o uso de acido
himico proporcionou maior incremento na matéria fresca e seca da parte aérea de plantas
de diferentes cultivares de soja, além do aumento da altura das plantas.

O didmetro da haste foi influenciado pelo bioestimulante e pelo sistema de
cultivo (irrigado e néo irrigado), com reducéo significativa no sistema de cultivo em
manejo ndo irrigado, combinado com auséncia de uso do bioestimulante. Nos demais
tratamentos, irrigado com e sem bioestimulante e no irrigado com bioestimulante, ambos
apresentaram médias superiores. Ja 0 numero de entrenos ndo diferiu com o uso do

bioestimulante e pelos sistemas de cultivo (irrigado e néo irrigado) (Tabela 3).

Tabela 3 - Diametro da haste e nimero de entrenés de plantas da cultivar de soja HO Jurema Ipro, em
resposta a manejos de irrigacdo e uso do bioestimulante

Diametro da haste (mm) N° de entrends
Bioestimulante — - — -

N&o irrigado Irrigado N&o irrigado Irrigado
Presente 8,88 Aa 8,88 Aa 13,32 Aa 14,00 Aa
Ausente 7,72 Bb 9,16 Aa 12,92 Aa 13,91 Aa

Irrigacdo 11,87 2,88

0,
CV (%) Bioestimulante 7,53 6,96

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas definem o efeito do bioestimulante dentro de cada manejo de irrigagdo. Letras minudsculas definem
o efeito da irrigacdo dentro do bioestimulante.

Apesar de 0 numero de entrenos nao ter sido influenciado pelo bioestimulante e
pelo sistema de irrigacdo, o diametro da haste foi superior no cultivo irrigado, e no nio
irrigado apenas no tratamento com uso do bioestimulante. 1sso demonstra que ambos 0s
fatores, agua e bioestimulante, promoveram incremento no diametro dahaste dasplantas.
Isso fica evidente ao observar que na auséncia do bioestimulante o sistema de cultivo
irrigado, em que a disponibilidade de 4gua nas plantas foi em quantidade ideal durante
todo ciclo da cultura, foi o que proporcionou o maior incremento (9,16 cm). Ja no cultivo
ndo irrigado, em que a agua nao estad prontamente disponivel durante todo o ciclo da
cultura, foi 0 uso do bioestimulante que proporcionou maior incremento na haste das
plantas (8,88 cm).

Plantas sob algum tipo de estresse e tratadas com biestimulantes apresentam
melhor desenvolvimento por haver uma melhora em seu sistema de defesa devido ao
incremento nos niveis de antioxidantes na planta (BULGARI; FRANZONI, J;
FERRANTE, 2019). Nesse estudo, o diametro da haste das plantas de soja cultivadas em

sistema de manejo ndo irrigado, onde a 4gua ndo esta prontamente disponivel a todo
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momento, podendo causar um estresse a planta, foi maior quando tratadas com
bioestimulante, indicando uma possivel melhoria no seu sistema de defesa, resultando,
assim, em maior desenvolvimento vegetativo, conferido pelo maior didmetro da haste.
O cultivo em sistema irrigado mostrou maior vigor das sementes de soja,
independentemente do uso ou ndo do bioestimulante. Ja o bioestimulante interferiu no
vigor das sementes apenas no sistema de cultivo em manejo néo irrigado, tendo seu uso
trazido menor incremento (79,40%). A viabilidade foi influenciada apenas pelo sistema

de cultivo com irrigado, que apresentou médias superiores (Tabela 4).

Tabela 4 - Vigor e viabilidade das sementes da cultivar de soja HO Jurema Ipro, em resposta a manejos
de irrigag¢do e uso do bioestimulante

Vigor das sementes (%) Viabilidade das sementes (%)
Bioestimulante — - — -
N&o irrigado Irrigado N&o irrigado Irrigado

Presente 79,40 Bb 83,16 Aa 82,00 Ab 84,36 Aa

Ausente 81,08 Ab 82,59 Aa 82,20 Ab 83,45 Aa
Irrigacéo 1,03 0,62

0,

CV (%) Bioestimulante 0,53 0,75

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas definem o efeito do bioestimulante dentro de cada manejo de irrigagdo. Letras minudsculas definem
o efeito da irrigacdo dentro do bioestimulante.

O bioestimulante proporcionou menor vigor as sementes cultivadas em sistema
n&o irrigado. O resultado obtido néo era o esperado, considerando que estudos mostram
que produtos a base de substancias humicas desempenham acdo fitormonal nas plantas,
atuando nos processos fitossintéticos, no contetudo e na distribuicdo de aglcares e na
maturacéo de frutas e legumes (BULGARI; FRANZONI, J.; FERRANTE, 2019). Nesse
sentido, a germinacdo estimulada de sementes, o crescimento de mudas e a aceleracdo no
crescimento dasplantas tém sido frequentemente atribuidos a um aumento hormonal pelo
efeito de substancias hdmicas (POVERO et al., 2016). Marques Pires et al. (2024)
relataram que o &cido himico em doses de4,8 e 3,6 L ha ! resultou em maior porcentagem
de germinacdo de sementes (73%) e de plantulas normais de alto vigor (50%),
respectivamente. De maneira semelhante, Rodrigues et al. (2017) também constataram
efeitos benéficos na germinacéo e no vigor de plantulas de milho apds o tratamento das
sementes com substancias hamicas.

O numero de vagens e a massa de mil graos ndo sofreram interferéncia pelo uso
do bioestimulante em ambos os sistemas de cultivo (irrigado e ndo irrigado), tendo sido

influenciados apenas pelos sistemas de cultivo (Tabela 5).
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Tabela 5 - NUmero de vagens por planta, massa de mil grdos e rendimento de graos da cultivar de soja
HO Jurema Ipro, em resposta a manejos de irriga¢do e uso do bioestimulante

Rendimento gréos

N° vagens planta Massa mil gréos (g) (g/planta)
Bioestimulante o o o
Nao Irrigado Nao Irrigado Nao Irrigado
irrigado irrigado irrigado

Presente 127,04 Aa 86,36 Ab 153,60 Ab 218,64 Aa 35,54 Aa 34,75 Aa
Ausente 106,80 Aa 89,12 Ab 143,32 Ab 225,88 Aa 28,52 Bb 39,00 Aa
cVv Irrigacéo 7,97 4,54 11,63
(%) Bioestimulante 16,39 4,35 11,60

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas definem o efeito do bioestimulante dentro de cada manejo de irrigacdo. Letras mindsculas definem
o efeito da irrigagdo dentro do bioestimulante.

O numero de vagens foi inferior no sistema de cultivo irrigado (com e sem uso
do bioestimulante), o que ndo era esperado. Contudo, nesse sistema de cultivo, a massa
de mil graos foi superior (com e sem uso do bioestimulante), demonstrando que 0 menor
numero de vagens foi compensado por grdos mais pesados, ndo afetando, assim, o0s
pardmetros de producdo. O rendimento de grdos também foi superior no sistema de
cultivo irrigado, mesmo na auséncia do bioestimulante (39 g plantal). Também o
tratamento que recebeu o bioestimulante apresentou aumento no rendimento de grdos no
cultivo ndo irrigado (35,54 g plantal), demonstrando que ambos os fatores,
bioestimulante e sistema de cultivo, interferiram no incremento do rendimento de gréos
de soja.

Os bioestimulantes conferem as plantas diversas vantagens para seu crescimento
e desenvolvimento, proporcionando maior divisdo, elongacdo e diferenciacéo celular,
assim como um enraizamento mais vigoroso, culminando em maior absor¢do de dgua e
nutrientes em regibes mais profundas do solo, resultando em maior quantidade de vagens
por planta, assim como em maiores incrementos na produtividade e no rendimento de
grdos (BUZZELLO et al., 2017). Nesse estudo, 0 uso do bioestimulante aumentou o
rendimento de grdos no cultivo de soja em sistema ndo irrigado, comprovando seus efeitos
na produtividade. A presenca de substancias himicas no bioestimulante possivelmente
proporcionou esse incremento no rendimento dos grdos, por influenciar no seu
metabolismo em relacdo a absorcdo de nutrientes, permeabilidade da membrana,
participacdo na fotossintese e formacdo de ATP, proteinas e aminoacidos, essencial para
0 enchimento dos grdos (ROSA, C. etal., 2009).

No manejo néo irrigado, o nimero de vagens por planta, a massa de mil gréos e
o rendimento degrdos foram numericamente maiores com o uso do bioestimulante, o que

ndo ocorreu no manejo irrigado. Os bioestimulantes contém compostos organicos e
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inorgénicos que estimulam a sintese de clorofila, a fotossintese, o crescimento das raizes,
a absorcdo de dgua e a captacdo denutrientes (BULGARI;FRANZONI,J.; FERRANTE,
2019). Isso pode ter acorrido nesse caso, porque em condi¢es em que a disponibilidade
de agua néo foi linearmente suprida de acordo com a necessidade ideal, o bioestimulante
pode ter mitigado o estresse hidrico, podendo ter contribuido também para suprir a
absorcdo de agua e nutrientes do solo.

Em culturas como a soja, a utilizacdo de substancias himicas pode favorecer a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, que, além de contribuir para reducdo do uso de
fertilizantes quimicos, também resulta, entre outros beneficios, no aumento do
rendimento produtivo de grdos (MOSA; TAHA; ELSAEID, 2020), como o observado
nesse estudo. Oliveira, S. (2017), avaliando doses de bioestimulante a base
Cinetina+Giberelina+Auxina, encontrou resultados semelhantes ao nosso trabalho, tendo
observado que as cultivares de soja responderam de forma diferente, porém, todas
apresentando aumento na massa de mil gréos e, por conseguinte, na produtividade. De
modo similar, Domingos, Pereira, L. e Oliveira, T. (2015) também constataram que 0
bioestimulante melhorou o desenvolvimento das plantas de soja, apresentando maior

numero de graos, massa de mil gréos e produtividade
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5 CONCLUSOES

O cultivo de soja em sistema de manejo ndo irrigado, associado ao uso de
bioestimulante, resultou em um aumento significativo no diametro da haste, na massa
seca da parte aérea e no rendimento de grdos, promovendo melhor desenvolvimento e
melhor crescimento dasplantas. Esses achados indicam que a combinacdo de manejo ndo
irrigado com bioestimulantes pode ser uma estratégia eficaz para otimizar a produtividade
e a saude das plantas de soja.

O cultivo de soja em sistema irrigado, associado ao uso de bioestimulante,
resultou em um aumento na massa seca das plantas, porém foram observados menor
desenvolvimento e menor crescimento vegetativo, além de reducdo na produtividade.
Estes resultados sugerem que a aplicacdo de bioestimulantes em areas irrigadas merece
uma investigacdo mais aprofundada. Fatores como o manejo agricola, a possivel
lixiviacdo do produto e outras variaveis ambientais podem ter influenciado esses
resultados, indicando a necessidade de estudos adicionais para compreender plenamente

as interacdes entre o bioestimulante e o sistema de irrigacao
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