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RESUMO

A soja ¢ de grande importancia econdmica a nivel nacional ¢ mundial. Portanto, ha a
necessidade de buscar novas fontes de nutrientes ou promotores de crescimento que auxiliem
no desenvolvimento da cultura; como os bioestimulantes e fertilizantes organominerais a fim
de conseguir altas produtividades. Objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos de
crescimento e rendimento em resposta ao uso de bioestimulantes e fertilizantes organominerais
na cultura da soja. Foram conduzidos dois experimentos, um no municipio Uberlandia-MG e o
outro em Pedrindpolis-MG, na safra de 2021/2022, em delinecamento de blocos casualisados,
com quatro repeticdes. No experimento de Uberlandia foram usados 8 tratamentos: T1-
fertilizante organomineral na semeadura; T2 a T5- fertilizante organomineral na semeadura e
aplicagdo do bioestimulante via foliar, nas doses de 0,5; 1; 2 e 4 L ha!, parceladas nos estadios
V4 e R1; T6-fertilizante organomineral juntamente com a aplica¢do do bioestimulante na dose
de 2,0 L ha! no sulco de plantio; T7- auséncia de aplicagio (controle negativo); T8- adubacio
mineral (controle positivo). No outro experimento foram usados 10 tratamentos, em que T1 ao
T4- bioestimulante 1 via foliar, em 4 doses (0,5; 1; 2 ¢ 4 L ha™") parceladas nos estadios V4 e
R1; TS5 e T6- bioestimulante 1 (2 ml kg de semente™ e 10 ml kg de semente™!, respectivamente);
T7- biorregulador (0,5 L ha!), via foliar, parcelado nos estiddios V4 e R1; T8- bioestimulante 2
(2 ml kg de semente!); T9- bioestimulante 3 (2 ml kg de semente™) ; e T10- auséncia de
bioestimulante. Neste experimento foi aplicado 250 kg ha! do fertilizante mineral de
formulagdo 7-35-10 em todos os tratamentos. No primeiro experimento verificou-se que o uso
do fertilizante organomineral com ou auséncia de bioestimulante propiciou melhores resultados
nos parametros de crescimento e produtividade. Assim como, ndo diferiram da adubacdo
mineral. O modo de aplicagdo do bioestimulante influenciou na produtividade da soja, porém
as suas variadas doses ndo promoveram diferencas para os parametros avaliados. No segundo
experimento foi observado que o uso dos bioestimulantes 1, 2, 3, biorregulador e controle
(auséncia de aplicacdo) na cultura da soja nao proporcionaram diferengas significativas para as
variaveis de crescimento e produtividade. O bioestimulante 1 em todas as doses via foliar nos
estagios V4 e R1 da soja ou via tratamento de sementes nao proporcionou incrementos
significativos para os caracteres avaliados. Os bioestimulantes 2 e 3 na dosagem de 2 ml kg de
semente™! e o biorregulador na dose de 0,5 L ha™ aplicado via foliar nio se mostram superiores
ao tratamento sem aplicacdo de bioestimulante e biorregulador.

Palavras-chave: biofertilizantes; substancias htimicas; matéria organica.



ABSTRACT

Soybeans are of great economic importance both nationally and worldwide. Therefore, there is
a need to look for new sources of nutrients or growth promoters to help the crop develop, such
as biostimulants and organo-mineral fertilizers, in order to achieve high yields. The objective
of this work was to evaluate growth and yield attributes in response to the use of biostimulants
and organo-mineral fertilizers in soybean cultivation. Two experiments were conducted, one in
the municipality of Uberlandia-MG and the other in Pedrindpolis-MG, in the 2021/2022
harvest, in a randomized block design, with four replications. In the Uberlandia experiment, 8
treatments were used: T1- organomineral fertilizer at sowing; T2 to T5- organomineral fertilizer
at sowing and foliar application of the biostimulant , at doses of 0.5; 1; 2 and 4 L ha™!, spread
over the V4 and R1 stages; T6-organomineral fertilizer together with the application of the
biostimulant at a dose of 2.0 L ha'! in the planting furrow; T7- no application (negative control);
T8- mineral fertilization (positive control). In the other experiment, 10 treatments were used, in
which T1 to T4- biostimulant 1 foliar , in 4 doses (0.5; 1; 2 and 4 L ha!) divided into stages
V4 and R1; T5 and T6- biostimulant 1 (2 ml kg seed” and 10 ml kg seed™!, respectively); T7-
bioregulant (0.5 L ha™') foliarapplication in installments at stages V4 and R1; T8- biostimulant
2 (2 ml kg seed!); T9-biostimulant 3 (2 ml kg seed'); and T10- no biostimulant. In this
experiment, 250 kg ha™! of the mineral fertilizer formulation 7-35-10 was applied to all
treatments. In the first experiment, it was found that the use of organomineral fertilizer with or
without biostimulant gave better results in terms of growth productivity and parameters. Nor
did they differ from mineral fertilization. The method of application of the biostimulant
influenced soybean yields, but the different doses did not lead to differences in the parameters
evaluated. In the second experiment, it was observed that the use of biostimulants 1, 2, 3,
bioregulators and control (no application) in the soybean crop did not provide significant
differences for the growth and productivity variables. Biostimulant 1 in all doses foliar
application at stages V4 and R1 of the soybean or seed treatment did not provide significant
increases for the characters evaluated. Biostimulants 2 and 3 at a dose of 2 ml kg seed! and the
bioregulator at a dose of 0.5 L ha™ applied foliar did not prove to be superior to the treatment
without application of biostimulant and bioregulator.

Keywords: biofertilizers; humic substances; organic matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking mundial de produgdo de soja.
Na safra de 2021/2022, em uma area plantada de 41,452 milhdes hectares, produziu
125.552.300 toneladas, alcangando uma produtividade de 3.029 kg por hectare. Em relagdo a
safra anterior a produgdo reduziu em 9,9 %, devido a uma severa estiagem ocorrida no sul do
pais, no final de 2021 (CONAB, 2021).

Organizagdes e institui¢des de pesquisa estdo investindo cada vez mais em tecnologia,
a fim de obter sustentabilidade na producdo, ou seja, almejam obter incremento na
produtividade com menor impacto ao meio ambiente (Alcantara; Porto, 2019).

Em meio a necessidade de obtencdo de maiores produtividades, com o menor custo
possivel, ¢ de extrema importancia a busca por novas fontes de nutrientes ou promotores de
crescimento que auxiliem no desenvolvimento da cultura, a fim de garantir altas producdes para
suprir a crescente demanda desta commodity. Em fun¢do disto, muitas pesquisas estdo sendo
realizadas acerca de compostos naturais ¢ minerais, como os bioestimulantes, os quais tem
ganhado destaque devido aos intimeros beneficios proporcionados ao desenvolvimento das
plantas (Bell¢, 2021).

Os bioestimulantes sdo  ferramentas  promissoras, que consistem em
substancias, microrganismos ou a mistura de ambos, capazes de melhorar a eficiéncia
nutricional das plantas, a qualidade dos alimentos e propiciar tolerancia ao estresse abidtico,
independente do seu teor de nutrientes (Carlett ez al., 2021; Du Jardin, 2015). Sao considerados
bioestimulantes uma série de compostos, como por exemplo: substdncias humicas,
aminoacidos, hidrolisados de proteinas, carboidratos, produtos derivados de algas e bactérias
promotoras de crescimento de raizes (Carlett ef al., 2021).

As substancias humicas (SHs) sao subprodutos do processo de compostagem (Ho et al.,
2022), no qual ocorre transformagdes bioquimicas da matéria organica do solo. Tais substancias
sdao compostas por acidos humicos (AHs), acidos fulvicos (AFs) e matéria humica (HU) (Yuan
et al.,2022). As SHs desempenham um papel fundamental na melhoria do solo, crescimento e
desenvolvimento das plantas e produtividade das culturas (Guo; Liu; Wu, 2019).

O efeito das substancias hiimicas na planta é observado por meio de mudangas na
arquitetura e morfologia do sistema radicular, biomassa, metabolismo e expressao génica. As
SHs estimulam a atividade H".ATPase da membrana plasmatica da raiz , a atividade do

transportador de nutrientes, a sinaliza¢cdo de fitohormonios, as enzimas envolvidas


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-organic-matter
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na assimilagdo de nitrogénio e a eficiéncia fotossintética, bem como, também induzem a
regulacao de espécies reativas de oxigénio (Castro et al., 2021; Garcia et al., 2016 ).

O fertilizante organomineral consiste na associagdo entre fertilizantes minerais e
organicos. A sua fracdo orgdnica compostada colabora para o aumento da eficiéncia dos
fertilizantes minerais, pois evita perdas dos nutrientes por lixiviagdo, volatiliza¢do e fixagao,
logo, contribui para a reducao dos custos com adubagdo e proporciona melhoria da qualidade
do solo, como o aumento da CTC, atividade da biota, retengdo de agua e da aeracao do solo,
favorecendo a penetragado e distribuicao das raizes das plantas (Higashikawa; Menezes Junior,
2017; Santos, 2022).

Diversos trabalhos tém sido realizados com o uso de bioestimulantes a base de
substancias hiimicas e fertilizante organomineral, ambos testados de maneira isolada, a fim de
avaliar sua eficacia em diferentes culturas. Contudo, diante dos inimeros beneficios que a
literatura demonstra acerca destas ferramentas, ainda demandam mais pesquisas cientificas,
principalmente quanto ao uso combinado do fertilizante organomineral com o bioestimulante a
base de substancias hlimicas. Diante desta necessidade objetivou-se avaliar alguns atributos de
crescimento da planta e rendimento da cultura da soja em fun¢do da aplicagdo via foliar e
tratamento de sementes com bioestimulantes contendo substancias humicas, € do uso de
fertilizante organomineral na semeadura em conjunto com um bioestimulante aplicado via

foliar e em sulco de semeadura.


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrogen-fixation
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Substancias himicas

2.1.1 Origem

As substancias humicas (SHs), principais constituintes da matéria organica (Mahler et
al., 2021), sdo substancias organicas naturais ndo vivas que estdo presentes em ambientes
terrestres € aquaticos em componentes como solo, dgua, depositos organicos geoldgicos, que
incluem sedimentos acumulados no fundo de lagos (sapropel), leonardita, turfa, lenhite e outros
depositos (Grinhut; Hadar; Chen, 2007; Kteczek; Anielak, 2021). Sao componentes importantes
dos sistemas terrestres e aquaticos. Elas constituem até 70% da matéria organica do solo,
enquanto em sistemas aquaticos elas variam de 25% de carbono organico dissolvido (COD) em
aguas subterraneas até¢ 90% em pantanos (Lipczynska-Kochany, 2022). Estudos relataram que
SH provenientes de ambientes terrestres tém uma reatividade maior do que em ambientes
aquaticos (Ukalska-Jaruga et al., 2021).

Os caustobiolitos do tipo carvao lenhite e leonardita sdo ricos em substancias humicas
(Trckova et al., 2018) e por isto sdo passiveis de serem usados como um componente indireto
de fertilizantes (Kteczek; Anielak, 2021). O primeiro também chamado de carvdo marrom ¢
considerado o nivel mais baixo de carvao (carvao de baixa qualidade) (Kteczek; Anielak, 2021;
Trckova et al., 2018) e suas reservas representam quase 45% das reservas globais de carvao
(Cheng et al., 2019; Zhou et al., 2018; Tahmasebi et al,2011; Karthikeyan; Zhonghua;
Mujumdar, 2009). Consiste em uma rocha sedimentar carbondcea castanha com textura
lenhosa, formada naturalmente a partir de turfa comprimida em profundidades rasas e
temperaturas abaixo de 100 ° C (Trckova et al., 2018).

A hidrofilicidade ¢ a propriedade fisico-quimica de maior destaque do linhite, a qual se
manifesta devido a presenga de um grande nimero de grupos funcionais contendo oxigénio na
superficie (como carboxila, hidroxila , carbonila e éter), que adsorvem moléculas de agua,
podendo formar pontes de hidrogénio e um filme de hidratagao (Xia et al., 2020).

A leonardita trata-se de uma reserva organica situada na crosta terrestre, a qual ¢
formada naturalmente por um processo de sedimentagdo de detritos organicos durante milhares
de anos (Coelho; Xavier; Pereira, 2020). Esta ¢ uma forma oxidada de linhita (Mogor; Mogor,
2022) decorrente da exposi¢ao de sua superficie, bem como representa sedimentos enriquecidos

com SH, provenientes da lixiviacao do solo superficial ou de depdsitos de lignito sobrejacentes


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2667041022000040#bib0099
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(Arslan et al., 2022; Trckova et al., 2018). Este mineral natural também se trata de um carvao
de baixo nivel (Meng ef al., 2021), o qual possui de 30 a 80% de SH, sendo geralmente
encontrado em regides pouco profundas cobrindo o carvao mais compacto em uma mina de
carvao (Mogor; Mogor, 2022).

A principal diferenca entre a leonardita e a linhita é o maior teor de oxigénio da primeira
em razao de possuir maiores quantidades de grupos funcionais ricos deste elemento (Arslan et
al., 2022), propiciando assim um elevado grau de oxidagao (Arslan et al., 2022).

As SHs sdos misturas naturais, complexas e heterogéneas de compostos organicos
polidispersos, as quais sao formadas a partir do processo de humificagdo, que envolve reagdes
bioquimicas e quimicas que ocorrem durante a decomposi¢do e transformacdao de restos
vegetais e microbianos (Kteczek; Anielak, 2021; Mahler et al., 2021). Tal processo organico so
perde para a fotossintese, a qual retém mais de 5.000 toneladas de carbono atmosférico a cada
ano, enquanto o processo de transformagdo de organismos vivos mortos produz de cerca de
4.000 toneladas de carbono, coletadas anualmente na superficie da Terra (Weber, 2020).

Em condi¢des naturais, a formagdo de substancias htimicas demanda muitos anos e
envolve reacdes bioldgicas e abiodticas (Yang; Antonietti, 2020). A compostagem ¢ um processo
bioquimico em que diversos materiais organicos complexos sdo transformados por meio de
microorganismos em substancias humicas (Wang et al., 2017; Guo; Liu; Wu, 2019). Tal
processo, tornou-se a melhor estratégia para o processamento de residuos organicos, pois
possibilita a reutilizacdo de produtos finais estaveis e ndo toxicos das substancias hiimicas,
como fertilizante, permitindo a reducdo, reutilizagdo e reciclagem de recursos (Wu et al., 2022).
Portanto, este produto de valor agregado pode ser utilizado com seguranga para o cultivo de
culturas (Ho et al., 2022).

Os residuos agroindustriais como: estercos de aves, bovinos, suinos, ovinos e de
caprinos; restos culturais (palhas, cascas, frutos, e adubos verdes); tortas de filtro; bagacos,
vinhacas, restos de curtumes e de centrais de abastecimento, depois de estabilizados ao final do
processo de compostagem, possuem potencial de uso no meio agricola, podendo melhorar
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, aumentando, concomitantemente, as

produtividades e rentabilidades das lavouras (Pires; Mattiazzo, 2008).
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2.1.2 Composicao das substincias humicas

As substancias humicas incluem as fragdes de acido humico (AH), acido fulvico (AF) e
a humina (HU). O AH ¢ insoluvel em 4gua sob condi¢gdes fortemente acidas (pH < 2), no
entanto, soluvel em valores de pH mais elevados (solubilizado em condig¢des alcalinas), assim,
tal composto precipita facilmente apos a acidificagdo da solugao (Michalska et al., 2022). Ja o
AF ¢ soluvel em dgua em todos os valores de pH (solubilizado em meio alcalino e 4cido), sendo
capaz de adsorver compostos nido idnicos, enquanto a humina, ¢ insoluvel em agua para
qualquer valor de pH (ndo passivel de extracdo em condigdes alcalinas) (Giwa et al., 2022;
Kieczek; Anielak, 2021; Olk et al., 2019; Silva et al., 2022a), devido a sua forte interagdo com
a fragdo mineral por meio de ligagdes de hidrogénio (Mogor; Mogor, 2022). Contudo, por meio
do uso de solventes polares aprdticos como DMSO (dimetilsulfoxido) e ureia, as huminas
podem ser obtidas e isoladas, pois estes sdo capazes de romper as ligagdes hidrogénios com a
fracdo mineral (Hayes; Swift, 2020).

Essas fragdes variam significativamente em seu tamanho molecular, composi¢ao
quimica (incluindo complexidade de ramificagdo estrutural e conteudo de fragdes funcionais
redox-ativas) e propriedades (por exemplo: aromaticas, hidrofobicas, polar e natureza
polieletrolitica). A sua estrutura ndo ¢ estatica (imutdvel) as varias condi¢cdes ambientais (por
exemplo: forca ionica , pH, presenca de contra-ions), que afetam a forma e o tamanho de
determinadas fragdes de SH (Michalska et al., 2022).

A variabilidade na composi¢do e estrutura da SH estd associada aos compostos
precursores e as condi¢cdes ambientais sob as quais eles sdo formados (Trckova ef al., 2018).
Por isto, estudos vem sendo feitos a fim de quantificar e detalhar melhor a composi¢ao de
substancias humicas diversificadas proveniente de fontes distintas. Ukalska-Jaruga ef al. (2021)
ao coletarem amostras de 6 tipos de solo (Luvisols, Arenosols, Fulvisols, Cambissolos,
Chernozems e Phaeozems) observaram em seus resultados que o conteudo das fragdes
individuais de SH foi extremamente diversificado e independente do conteudo total de matéria
organica. A substadncia humica foi constituida por uma parte relevante de huminas,
apresentando variacdo de 2,8 a 54,5 gkg !, em relacdo as substancias hiimicas (1,1-6,8 gkg )
e 4cido falvicos (0,5-1,8 gkg ).

Wei et al. (2020) constataram que a composi¢ao quimica das substancias htimicas, as
quais sao formadas por &cidos huimicos, acidos fulvicos, humina ligada ao ferro, humina
combinada com argila e residuo insoluvel de humina, em solos a granel classificados como

Haplic Luvisols, Luvisols Cromico-Lépticos, Alisols Haplic, Alumi-Plinthic Acrisols, Alumic
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Plinthosols e Rhodi-Humic Ferrosols foi influenciada pelo tipo de solo, horizonte de perfil e
sua interagdo (p < 0,001). A humina foi a fragdo predominante na composicao da SH, a qual
compds mais de 65%, sendo o residuo insoluvel de humina, que variou de 3,40 a 14,38 gkg !,
0 seu maior contribuinte (85%). Ja os acidos fulvicos foram o segundo componente mais
abundante para a maioria dos solos (8,27 ~3 0,92%), cuja variacdo foi de 0,68 a 5,96 g kg .
Em seguida, os acidos humicos foram o terceiro maior representante da composi¢ao quimica

das SHs. No entanto, o AH, humina ligada ao ferro e residuos de humina insoluveis

apresentaram um comportamento decrescente de Haplic Luvisols para Alumic Plinthosols.

2.1.3 Propriedades estruturais e caracteristicas quimicas da SH

As substancias humicas possuem peso molecular relativamente alto (Kieczek; Anielak,
2021), entre 500—1.000.000 Da (Guo; Liu; Wu, 2019) e suas tonalidades variam do amarelo ao
preto (Kteczek; Anielak, 2021). A sua composi¢ao elementar média, independentemente de sua
origem, ¢ bastante consistente, cuja qual é composta em geral pelos elementos centrais:
carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e, em menor grau, enxofre (Michalska et al., 2022;
nardi; Schiavon; Francioso, 2021). Geralmente, materiais como solo, estrume composto,
leonardita, geram SHs com quantidade de carbono semelhante, embora possam diferir no
contetdo de hidrogénio, nitrogénio e oxigénio (Michalska ef al., 2022).

Estas substancias sdo constituidas por um esqueleto aromético com estruturas
periféricas compostas por cadeias alifaticas, que compreende principalmente grupos funcionais
carbonila e carboxila e menos frequentemente hidroxila, amina, amida, sulfidril metoxi, metil,
metileno, etenil, cetona, aldeido, éter, éster, endlico e fracdes de quinona (Nardi; Schiavon;
Francioso, 2021; Michalska et al., 2022).

A origem e condig¢des de extragdo das SHs influenciam em suas propriedades e estrutura,
contudo, as propriedades médias das amostras de substancias humicas de diferentes fontes sdo
notavelmente semelhantes (Kteczek; Anielak, 2021). Bem como, as SHs extraidas do solo ¢
acidos humicos sdo estruturalmente semelhantes entre si, independente da fonte de origem do
carbono (C 3 ou C 4). As diferengas estruturais entre a fracdo SHs e as fracdes AH (fragdes
soluveis) sao decorrentes da sua conformacao e/ou organizagdo estrutural, ou seja, ndo ha
relagdo com a presenga de estruturas (Garcia et al., 2016).

As SHs s3o consideradas aditivos ou modificadores em detrimento de seus grupos
funcionais fendlicos (-OH) e carboxilicos (-COOH) altamente densos, bem como, grupos

aldeido (-CHO) e cetona (-C(O)C-) distribuidos em varios grupos ciclicos, cadeias alifaticas e
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aromaticas. Esses grupos funcionais altamente densos suportam a interagdo de componentes
aquosos por meio de interagdo hidrofobica, doador de elétrons-aceptor e ligagdao de hidrogénio
(Giwa et al., 2022). Os grupos funcionais mais predominantes nas SHs sdo os grupos
carboxilicos, fendlicos e amino, os quais os dois primeiros grupos s3o o0s principais
contribuintes para a sua acidez total (Guo; Liu; Wu, 2019), assim como, s3o 0s que mais

contribuem para a carga superficial e reatividade das substancias humicas (Mahler ez al., 2021).

2.1.3.1 Acido Humico

Os acidos hiimicos apresentam cor castanho a cinzentos (Michalska ef al., 2022).
Segundo Mahler ef al. (2021) tanto os “4cidos hiimicos cinzentos” (AHG), quanto os “acidos
humicos marrons” (AHB) sdo soltiveis em meio alcalino, no entanto, o AHG € soltivel em meio
de baixa forca i6nica e 0 AHB independe da forga ionica.

Os AHs sdo definidos como biopolimeros ricos em carbono altamente funcionalizados,
sendo considerados a fragdo mais predominante e mével da SH, com composi¢cdo elementar
variando de 37,2 a 75,8% de carbono, 7,9 a 56,6% de oxigénio, 1,6 a 11,7% de hidrogénio, 0,5
a 10,5% de nitrogénio e 0,1 a 8,3 % de enxofre (Michalska et al., 2022). Por se tratarem de
supramoléculas seu peso molecular varia de 10.000 a 100.000 Da (Guo; Liu; Wu, 2019).
Enquanto, os seus tamanhos moleculares variam de 1 x10% para 1 x10° (Gautam et al., 2021).

Os 4cidos humicos s3o formados principalmente por associagdes de compostos
hidrofobicos que sdo estabilizados em pH neutro por forgas dispersivas hidrofébicas como
forcas de Van der Waals, ligacdes n-m, ligacdes CH-n. Em pH mais baixo as suas as ligacdes
de hidrogénio intermoleculares sdo mais floculadas, proporcionando o crescimento progressivo
em tamanho, das conformagdes do AH (Mahler ef al., 2021).

Segundo Garcia et al. (2016) a fracdo de acido hiimico extraida de histossolos e
materiais que passaram pelo processo de compostagem possuem cadeia predominantemente
aromatica e alifatica, com baixa funcionalizacdo quimica (substitui¢cdo por O e N), apresentando
assim, compostos essencialmente recalcitrantes, enquanto a fracdo de substancia humica

consiste predominantemente em estruturas funcionalizadas, o que faz dela mais labil que o AH.
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2.1.3.2 Acido Fulvico

Os acidos fulvicos sao constituintes de associagdes de pequenas moléculas hidrofilicas
com varias por¢des acidas (Mahler et al., 2021), cujas tonalidades variam de amarelo claros a
amarelo-castanhos (Michalska et al., 2022). Possuem pesos moleculares muito mais baixos,
entre 600 a 1500 Da ( Guo; Liu; Wu, 2019).

Tais acidos possuem maior mobilidade e solubilidade quando comparado as demais
fragdes de SH (Mabhler et al., 2021) e por esta razdo sdo frequentemente reconhecidos como os
componentes himicos mais reativos (Michalska et al., 2022).

Os acidos fulvicos de baixo peso molecular sdo caracterizados por menor aromaticidade
e teor ligeiramente maior de oxigénio (16,9 a 55,8%), menores concentracdes de carbono (35,1
a 75,7%), hidrogénio (0,4 a 7,9%), nitrogénio (0,5 a 8,2%), ¢ enxofre (0,1 a 3,6%), em
comparagdo ao AH de alto peso molecular (Mabhler ef al., 2021). Bem como, contém mais
carbonos alifaticos, grupos carboxilicos (61,8 a 88,4%) (Melo et al., 2016; Guo; Liu; Wu, 2019)
e hidroxila (11,6 a 37,2%) ( Michalska et al., 2022), enquanto os AHs possuem mais carbono
aromatico (Melo et al., 2016; Guo; Liu; Wu, 2019).

O AF, assim como o AH podem ser descritos por uma estrutura de modelo geral que
consiste em uma rede de propriedades aromaticas estendidas de maneira diferente com cadeias
de superficie alifaticas, glicosil, peptidil e lipidicas, juntamente com diferentes grupos
funcionais quimicos, incluindo carboxil, hidroxil fenoélico e hidroxil alcodlico, e grupos
carbonila com diferentes pontes aromaticas, de oxigénio, nitrogénio ou enxofre (Gong et al.,
2020; Senesi, 1990). Os acidos fulvicos apresentam maior teor de grupos carboxilicos e
fendlicos em comparagao aos acidos humicos, refletindo em uma elevada acidez total, enquanto
0os AHs tém um grau aromatico mais alto (Guo; Liu; Wu, 2019).

Embora a composi¢do do AF tenha sido relatada, faltam pesquisas sobre a construgdo
da estrutura molecular do AF (Gong et al., 2020). Cong et al. (2020) por meio de titulagdo
quimica classica, técnicas modernas de deteccdo quimica e modelagem molecular teodrica
usando software Gaussian 09W, ChemDraw, ChemBi0o3D e PeakFit, obteve-se que o AF possui
formula quimica de C 33 H 32 NO 24 , massa molecular relativa de 886 e contém grupos
funcionais representativos, como grupos fendlicos hidroxila, carboxila, ceto e semiquinona,
juntamente com varios anéis de benzeno conectados por ligagdes em ponte. O acido falvico €
uma classe biologicamente ativa de compostos de plataforma soluveis que exibem

tamponamento acido/base, facil complexacao e dissociagdo reversivel.
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2.1.3.3 Humina

Os complexos de humina, os quais possuem tonalidade negra (Michalska et al., 2022)
sdo considerados substancias macroorganicas em razao de seus grandes pesos moleculares que
variam de 1 x10° para 1 x10’(MW). Esta fracdo é altamente resistente 3 decomposi¢io em
relacdo a todas as substancias humicas encontradas no solo (Gautam et al., 2021).

A HU, a qual ¢ a fragdo praticamente insolivel, condensada e recalcitrante, consiste em
betumes acoplados a HA e acidos graxos (Michalska et al., 2022). Por isto, apresentam maiores
pesos moleculares quando comparado ao AH e AF. Tal fracdo possui aproximadamente de
48,3 a 61,6% de carbono, 28,8 a 45,1% de oxigénio, 7,3 a 14,2% de hidrogénio, 2,9 a 6,0% de
nitrogénio e 0,1 a 0,9% de enxofre (Mahler ef al., 2021).

2.1.4 Compostagem

A compostagem ¢ um processo aerobico em que materiais degradaveis complexos sao
transformados em subprodutos organicos e inorganicos por meio de microrganismos. As
substancias htimicas sdo subprodutos deste processo, no entanto, diferem se daquelas
encontradas em solos nativos, carvdes e turfas ( Ho ef al., 2022).

O processo de compostagem possui quatro fases: mesofilica, termofilica, resfriamento
e maturagdo (Meena et al., 2021). Na primeira fase ocorre a degradacao de compostos como
acucares e proteinas (facil de degradagdo) por meio de fungos, actinobactérias e bactérias. Ja
na segunda etapa ha eliminagdo de patogenos e parasitas, devido ao aumento da temperatura
(>45 °C), garantindo condi¢des sanitarias maximas. Em seguida na terceira fase ocorre um
aumento de organismos que degradam amido ou celulose, em funcdo da diminuicdo da
temperatura, e por fim na fase de maturacdo a pilha de compostagem ¢ estabilizada (Ho et al.,
2022).

A duragdo do processo de compostagem ¢ afetada por diversos fatores como o pH do
composto, a relacdo C/N, umidade, natureza da matéria-prima, disponibilidade de oxigénio e
tecnologia de compostagem (Ho ef al., 2022)

A compostagem ¢ uma forma ecologicamente correta, de baixo custo e altamente
eficiente no tratamento de residuos organicos, que além de transformar rapidamente os residuos
organicos em biofertilizantes, também elimina substancias nocivas, como acido urico, amonia,
patogenos e entre outros (Quian et al., 2016, Wang et al., 2022), bem como imobiliza metais

pesados, reduzindo sua toxicidade (Wang et al., 2022).
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Para a obten¢dao de uma compostagem de alta eficiéncia ¢ essencial a utilizagao de
materiais como agentes de volume (palha, serragem, talo de colheita e entre outros), no entanto,
estes sao constituidos por substancias lignoceluldsicas recalcitrantes, as quais necessitam de um
maior tempo de compostagem, confere maturidade incompleta e baixa eficiéncia de fertilizantes
(Wu et al, 2020). Por isto, também ¢ essencial uma alta abundancia ¢ atividade de
microrganismos funcionais para melhorar a eficiéncia na transformac¢ado dos residuos (Wang et
al.,2022; Xu et al., 2019).

A lignina ¢ um polimero fenoélico irregular, reticulado aleatoriamente, composto por
trés mondmeros de fenilpropano diferentes conectados por ligagdes C-C e ligagdes éter. Tal
substancia envolve firmemente a celulose juntamente com a hemicelulose por meio de uma
ligagdo quimica, que dificulta a degradacdo microbiana da celulose e da hemicelulose durante
a compostagem. Portanto, para melhorar a maturidade e a estabilidade da compostagem ¢ de
extrema importancia eliminar esta barreira da lignina ( Li et al., 2021 ).

Em vista disso, tém sido utilizados agentes microbianos constituidos de microrganismos
funcionais, a fim de melhorar a eficiéncia e encurtar o ciclo da compostagem, melhorar a
qualidade do produto do composto e reduzir as preocupagdes ambientais relacionadas (Qiu et
al.,2021; Wang et al., 2022). Diversos estudos foram feitos acerca do uso de microrganismos
€ sua maquinaria enzimatica na aceleracdo do processo de compostagem (Medina-Buelvas et
al.,2023).

O uso de microrganismos celuliticos vem sendo estudado devido a sua capacidade de
quebrar a celulose do material vegetal em subunidades menores, as quais sao degradadas mais
facilmente, resultando em uma transformacdo mais eficiente e acelerada do material de
compostagem. Ja os microrganismos lignoliticos apesar de ndo mineralizarem completamente
a celulose, a deixam em estado intermediario de decomposicdo e posteriormente repolimerizam
esses compostos formando as substincias humicas, as quais sdo resultado da estabilizacao da
matéria organica em moléculas recalcitrantes, fator importante em um condicionador de solo
(Medina-Buelvas et al., 2023).

Medina-Buelvas et al. (2023) observaram em seu trabalho que o fungo Pleurotus spp
acelerou marcadamente o processo de compostagem e o rendimento do composto obtido de
residuos vegetais provenientes de podas na area urbana. Bem como, o fertilizante obtido
estimulou notavelmente a altura, peso, area foliar, biomassa foliar e outros pardmetros das
mudas de milho, contribuindo para um maior desenvolvimento das plantas.

Segundo Wu et al. (2022) a inoculagdo da bactéria termotolerante degradadora de

lignina alcalina Aneurinibacillus sp. LD3 em residuos alimentares, promove a humificagdo,
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maturidade e melhora a qualidade dos produtos de compostagem, acelerando a decomposicao

da matéria organica e lignocelulose ¢ a formacgao de estruturas aromaticas.

2.1.5 Aplicagoes das substancias humicas

As substancias humicas sdo importantes agentes influenciadores das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do ambiente em funcao das suas caracteristicas estruturais e
capacidades superiores. Desta maneira s3o conhecidas por suas a¢des multidirecionais, sendo
passivel de ser utilizada na produgdo agricola e industrial, bem como, na remedia¢do ambiental.
Portanto, devido aos inimeros efeitos positivos promovidos pelas SHs no solo e nas culturas
sem causar dano ao meio ambiente, as tornam uma soluc¢ao sustentavel para a producao agricola
(Michalska et al., 2022).

Em detrimento das vérias por¢des organicas presentes em SHs estarem envolvidas na
mediacao redox, doacdo/ aceitacdo de elétrons, adesdo e acidez, as substancias htimicas sao
responsaveis por induzir diretamente muitas reacdes bidticas e abidticas, que contribuem para
a respiracao microbiana, fertilidade do solo, transformagao xenobidtica e biodisponibilidade de
metais (Jung et al., 2022).

As substancias hiimicas podem formar complexos entre ions de metais pesados e AH,
bem como entre ions metalicos (Cu, Zn, Mn, Fe, Au, Al ¢ Se) e AH, afetando sua
disponibilidade (Giwa et al., 2022; Taubayeya ef al., 2014). A presenca de grupos carboxilato
e fenolato permitem que os 4cidos hiimicos formem complexos (quelatos) com ions como Mg**,
Ca?*, Fe’ " e Fe*', os quais representam um importante papel biolégico dos AHs na regulagio
da biodisponibilidade de ions metalicos (Mabhler et al., 2021). Tais sitios quelantes (grupos
funcionais) a base de oxigénio evita a lixiviagdo de varios nutrientes metalicos de grande
importancia para as plantas (Jung et al, 2021).

Assim, a utiliza¢do de substancias humicas, juntamente com o auxilio de processos de
sor¢cdo ¢ bastante promissora na purificagdo de dgua de ions de metais pesados. As SHs
contribuem para o aumento da sor¢do, pois constituem uma mistura de substancias de alto peso
molecular com estruturas complexas substituidas por diferentes grupos funcionais e estruturas
quimicas. A sua modificagdo quimica pode tornéa-las capazes de formar complexos estaveis
com cations de metais pesados (Giwa et al., 2022; Taubayeya et al., 2014).

A imobiliza¢ao de metais pesados no solo por SHs ¢ semelhante ao processo de remocao

de metais pesados de aguas residuais, no qual sdo utilizados AHs. Tal processo no solo ¢ de
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extrema importancia, ja que reduz a biodisponibilidade de metais para as plantas, reduzindo o
risco de intoxicac¢do (Yang; Antonietti, 2020).

As SHs, devido a sua capacidade de sor¢ao, também sdo capazes de se ligar a compostos
organicos, além dos cations metalicos, por meio das ligacdes © - 7, do efeito hidrofobico e das
ligagdes de hidrogénio. Em fun¢@o da sua natureza aromatica, estas substancias sao aglutinantes
eficazes para alguns poluentes organicos persistentes (POPs), por exemplo, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHs) (Kteczek; Anielak, 2021).

O 4cido humico devido principalmente aos seus grupos funcionais redox-ativos
(amidogénio-, hidroxil-, carboxil-, mercaptan-, amida-, ¢ grupos do tipo quinona) ¢ capaz de
doar ou receber elétrons. As quinonas sdo as principais aceptoras de elétrons em AH, enquanto
compostos fenolicos (ou seja, aromaticos mono e dihidroxilados) sdo considerados doadores de
elétrons. Desta maneira, a capacidade redox do AH controla processos importantes, como
respiragdo anaerobica, reducdo anaerdbica de Fureiae(Ill) e destino de poluentes no solo (Cui
etal.,2022).

De acordo com Yang e Antonietti (2020) a atividade redox dos acidos humicos esta
principalmente relacionada aos sitios fendlicos da fragdo de lignina, a qual compdem cerca de
30% na maioria das matérias humicas.

Os grupos oxidados em AH, sob condi¢des anaerobicas, sdo passiveis de serem
receptores de elétrons de substancias redutoras (como H>S) ou metabdlitos de microrganismos
(como bactérias redutoras de ferro, redutoras de sulfato e fermentadoras), bem como,
posteriormente o AH reduzido pode doar elétrons para metais pesados, como U(VI), Cu(Il) e
Cr (VI) ( Huang et al., 2021) ou poluentes organicos (como compostos clorados, nitrobenzeno
e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos- PAHs), reduzindo assim o risco ambiental dos
poluentes (Cui ef al., 2022).

Outra preocupagdo para o setor da agricultura ¢ gerenciar a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE). O uso de SH pode ser uma alternativa, ja que tem a capacidade de aceitar elétrons
envolvidos na metanogénese, resultando na mitiga¢do da emissdo de gas metano em turfas
(Jung et al., 2021).

Existem outras possibilidades de uso das SHs, em funcao de suas propriedades de sor¢ao
e capacidade de troca idnica, que sdo: a sua utilizacdo para reduzir a salinidade do solo
(limitando a concentracao de Cl"e NO3") para melhorar a eficiéncia da fertilizagdo (estabilizagao
de minerais, evitando a descarga de dguas subterraneas) e na promog¢do de desintoxicagdo

(Kteczek; Anielak, 2021).
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A aplicagdo de substancias humicas melhora a capacidade de troca catidénica (CTC) do
solo (Michalska et al., 2022), bem como, suas propriedades tampao contribui para a
manutengdo de um pH especifico do solo, além de sua coloragdao escura melhorar as
propriedades térmicas dos solos, ja que proporciona uma maior absor¢ao de luz solar (Kteczek;
Anielak, 2021).

As propriedades do solo, como permeabilidade e a capacidade de retengdo de agua
também sao melhoradas com a adi¢ao de SHs (Yang; Antonietti, 2020), em funcao do carater
poroso ¢ hidrofilicidade parcial destes compostos (Guo; Liu; Wu, 2019; Michalska et al., 2022).
Bem como, os compostos humicos podem alterar significativamente a textura do solo, pois
estdo intimamente envolvidos na formagdo e estabilidade dos agregados, ja que estes formam
agregados maiores, porosos e estaveis a agua, contribuindo para diminuicao da cimentagdo do
solo, tornando- o mais resistente ao endurecimento (Michalska ef al., 2022; Yang; Tang;
Antonietti, 2021). Isto ocorre devido a formacao de complexos humus-polivalentes metal-argila
entre grupos funcionais ativos de particulas humicas e cations polivalentes de superficie de
minerais argilosos (por exemplo, Al **, Ca 2" e Mg %), que por sua vez, contribuem para
diminuir a erosdo e lixiviacdo de carbono e nitrogénio no solo (Nardi; Schiavon; Francioso,
2021).

As SHs além de influenciarem as propriedades do solo (fisicas e quimicas), também
melhoram sua fertilidade (Yang; Antonietti, 2020). Elas podem inibir a precipitagdo de minerais
de fosfato, aumentar a biodisponibilidade de P, pois competem com o fosfato pelos sitios de
ligacdo nas superficies minerais, aumentando a solubilidade do P no solo, e aumentar a
disponibilidade de micronutrientes (Yang et al., 2019, Yuan et al., 2022).

O fosforo torna se mais disponivel as plantas em solos com SHs, pois tais substancias
apresentam grupos funcionais a base de oxigénio, que acidificam o meio e tal macronutriente
tem maior solubilidade em condig¢des acidas (Jung et al, 2021). Por exemplo, o dcido humico
artificial (A-AH) produzido a partir de biomassa bruta, pelo processo de humificagdo
hidrotérmica foi capaz de transformar minerais de fosfato insoliveis em P disponivel,
contribuindo assim para melhorar a fertilidade do solo e promover o crescimento das plantas
(Yang et al., 2019).

Para as culturas, as SHs podem ser usados como pesticidas naturais em funcao de
conseguirem suprimir varios fitopatdogenos do solo e minimizar a toxicidade de produtos
quimicos (Guo; Liu; Wu, 2019; Mehta et al., 2014).

A substancia hiimica pode atuar como moléculas sinalizadoras na rizosfera, as quais

liberam hormonios e substancias semelhantes a horménios ou promovem a sua produgdo no
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sistema planta/ microrganismo (Nardi; Ertani; Francioso, 2017). Afirma-se que as substancias

hiimicas agem como auxinas exogenas. Desta forma, sdo responsaveis por regular o
crescimento e a morfologia das raizes, visando a indugio cruzada da gera¢do de H "-ATPase e
0xido nitrico (NO) da membrana plasmatica da raiz (PM). Assim como H "-ATPase da PM da
raiz, a H "-ATPase vacuolar e H " -piro-fosfatase sdo ativados pelas SHs de forma semelhante.
A atividade da H -ATPase da PM da raiz, mediada pelo o uso de SH, também se mostrou
importante para um maior desenvolvimento da parte aérea (Nardi; Schiavon; Francioso, 2021).

A SH atua de maneira benéfica na raiz, promovendo seu alongamento e estimulando
processos de diferenciagdo precoce na ponta da raiz € na zona primdria. Os padroes de
diferenciagdo precoce podem se desenvolver no cilindro central ou no cortex, dependendo da
fracdo de SH. Desta maneira, influenciam na condutividade da 4gua e na intensidade do fluxo
de nutrientes, propiciam aumento do didmetro da raiz e armazenamento de recursos (Nardi;
Schiavon; Francioso, 2021; Pizzeghello et al., 2020). Além das modificagdes proporcionadas
pelas SHs a estrutura radicular, tais substancias também podem induzir a emergéncia radicular
lateral e pelos radiculares (Nardi; Schiavon; Francioso, 2021).

Garcia et al. (2016) comprovaram que a fragdo SH mais labil e funcionalizada ¢
responsavel pela emissdo radicular, enquanto a fragio AH mais recalcitrante e menos
funcionalizada induzem ao alongamento radicular. Para a promogdo de estimulo radicular ¢
necessario baixas concentragdes de estruturas labeis, no entanto, para estruturas recalcitrantes
¢ preciso concentracdes mais altas, a fim de promover estimulo semelhante.

As substancias humicas contribuem de maneira positiva para o crescimento das plantas,
possivelmente devido a efeitos indiretos, como aumento da eficiéncia na adubagdo e redugdo
da compactacdo do solo, ou a efeitos diretos, como melhorias na biomassa vegetal. Tais
substancias também podem melhorar o metabolismo e a absor¢ao das plantas, como dos
nutrientes N, P e K (Mahler et al., 2021), devido aumentarem a permeabilidade da membrana
celular (Guo; Liu; Wu, 2019). O nitrogénio ¢ responsavel pela formagdo de aminoécidos,
proteinas, enzimas e nucleotideos, o que garante melhor crescimento e funcionamento das
plantas (Mahler et al., 2021). Portanto, as diferentes fracdes de substancias humicas podem
proporcionar melhorias estruturais e fisioldgicas as plantas (Mabhler et al., 2021), bem como,
conferir uma certa tolerancia a diferentes tipos de estresse, em razdo das SHs melhorarem o
estado nutricional das plantas, por meio do aumento da eficiéncia e absor¢do de nutrientes, e
estimulo do metabolismo primdrio e secundario, mantendo a qualidade da producao (Mogor;

Mogor, 2022).
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Desse modo, visto que a aplicagdo de SHs via composto pode melhorar o enraizamento,
o crescimento das plantulas, uso de nutrientes das plantas e a germinacao das sementes , tais
substancias podem ser uma alternativa de uso aos reguladores sintéticos de crescimento de

plantas (Guo; Liu; Wu, 2019).

2.1.6 Resultados de pesquisa com o uso de SH

O uso de SHs ¢ de grande interesse na agricultura, visto que sdo fertilizantes organicos
ecologicamente corretos, capazes de aumentar a produtividade das culturas e a qualidade do
solo. Embora as SHs dificilmente contenham nutrientes NPK disponiveis para as plantas, tais
substancias atuam como corretivos do solo e estimulantes de plantas, papeis estes que sao

apoiados pelo aumento do crescimento das plantas (Jung et al., 2021).

Diferentes estudos em diversas culturas vém sendo realizados e constatado por parte dos
pesquisadores a recorrente capacidade das substincias humicas de promoverem o
desenvolvimento e o crescimento das plantas (Yuan et al., 2022). No entanto, o seu desempenho
na promogao do crescimento vegetal depende de iniimeros fatores como: a fonte, dose, conteudo
em moléculas bioativas, peso molecular da fragdo humica e modo de aplicagdo. Embora a fonte
de origem destas substancias seja de grande importancia em funcao de ditar a abundancia, os
grupos funcionais ativos e as propriedades estruturais presentes; a dose aplicada e a
concentracdo de moléculas bioativas especificas sdo fatores que maximizam os efeitos positivos
no crescimento da planta (Nardi; Schiavon; Francioso, 2021).

Maji et al. (2017), em seu trabalho testaram o efeito de diferentes fertilizantes (vermi-
composto normal, vermi-composto a base de AH, fertilizante quimico) sobre a cultura de
ervilha (Pisum sativum cv. Bonneville) em relagdo ao controle (sem aplicacdo). Neste estudo
verificaram que as plantas tratadas com vermi-composto a base de AH obtiveram melhor peso,
altura da parte aérea e da raiz em comparagdo com os demais tratamentos. Bem como,
apresentaram aumento da nodulagdo, sendo notado um aumento de 45,49% sobre o controle e
68,84% sobre o fertilizante quimico e 33,50% sobre o vermi-composto normal. Também foi
observado que as plantas tratadas com vermi-composto a base de AH produziram 109,17% e
26,15% mais biomassa de brotos em relacdo ao controle e vermi-composto normal,
respectivamente.

Em estudo realizado por Yuan et al. (2022) foi avaliado caracteristicas morfoldgicas na

cultura de milho para diferentes tratamentos, com aplicagdo de acido hiimico artificial (A-AH),
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acido falvico himico artificial (A-AF), acido humico comercial (C-AH), juntamente com um
fertilizante fosfatado, apenas fertilizante fosfatado (CK + P) e o controle (CK — sem adi¢do de
fertilizante fosfatado e SH). Foi concluido que no solo com adi¢do de C-AH e A-AH, a area
foliar e o comprimento da folha das mudas de milho aumentaram significativamente em
comparagdo com o tratamento apenas com fertilizante fosfatado (CK + P). Também foi
verificado que os tratamentos C-AH, A-AF ¢ A-AH (na dose de 450 mg/kg) aumentaram
visivelmente o peso seco dos brotos, quando comparados com o tratamento CK + P.

Anton-Herrero et al. (2022) ao comparar a eficicia de fertilizantes com atividade
bioestimulante a base de 4cidos hiimicos com fertilizantes minerais convencionais aplicados
em plantas de pimentas cultivadas em casa de vegetacdo, verificaram que o fertilizante hiimico
promoveu teores nutricionais e produg¢do de frutos semelhantes a adubacgdo inorginica
convencional. Liidtke et al. (2021) ao avaliarem altura da planta, nimero de folhas, didmetro ¢
comprimento da raiz da cultura de alface também constataram que os bioestimulantes a base de
SH (AH e AF) apresentaram desempenho semelhante ao fertilizante mineral em relagdo a
producdo de alface em um Argissolo agricola.

Muscolo et al. (2022) observaram em seus resultados que as substincias humicas
propiciaram um maior aumento da biomassa de calos de Pinus Laricio em relagdo ao controle
(sem aplicag¢do de SH e hormonios) e um tratamento com hormonios. Também verificaram que
o crescimento de calos foi melhor com a utilizacdo de substancias humicas extraidas de
biomassas frescas compostadas, as quais possuiam baixa aromaticidade e grande
hidrofilicidade, do que com os materiais isolados do solo e de fontes geoquimicas, como linhito

e leonardita.

2.2 Fertilizante Organomineral

O cultivo de plantas agricolas ¢ extremamente dependente de fertilizantes e possui boa
demanda destes para alcangar grandes produtividades. A previsao que o Brasil importara cerca
de 85% de seus fertilizantes até 2035, representando aproximadamente 52,5 milhdes de
toneladas de NPK. ( Farias et al., 2020 ), ou seja estard refém das flutuagdes de precos do
mercado internacional de fertilizantes (Rodrigues et al., 2022).

Em vista disto, desenvolver e produzir novos fertilizantes ¢ uma estratégia para o
agronegocio (Grohskopf ef al., 2020), como por exemplo o fertilizante organomineral, o qual

consiste em uma mistura de fertilizantes minerais e residuos organicos decompostos, que
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atualmente ¢ uma alternativa para diminuir as perdas de nutrientes e a demanda de fertilizantes
sintéticos no sistema de produgdo agricola (Ferreira et al., 2022).

A formulagao de fertilizante organomineral por meio de processos industriais que irdo
combinar fertilizantes inorganicos com fontes de nutrientes organicos ¢ uma alternativa
promissora (Sakurada et al., 2016; Smith; Wilson; Pagliari, 2020), que surgiu para contornar
as limitagoes dos fertilizantes minerais ou organicos (Borges et al., 2019; Mumbach et al.,
2020). Assim, ao combinar ambos (fonte organica e mineral), tal composto ¢ passivel de
melhorar a eficiéncia de utilizacao de nutrientes (Borges et al., 2019; Mumbach et al., 2020).

A utilizacdo de residuos para formulagdo de fertilizantes organominerais ¢ uma solug@o
para recuperar componentes importantes dos fertilizantes (Chojnacka; Moustakas; Witek-
Krowiak, 2020 ). Bem como, promove a reutilizagdo de nutrientes que sdo essenciais as plantas,
além de seu uso como fertilizantes poder ser mais barato do que os custos associados ao descarte
dos residuos (Antille et al., 2013; Ngo et al, 2022). A substituicdo de matérias-primas
convencionais por materiais alternativos também contribui para redu¢do das emissdes de gases
de efeito estufa gerados durante a mineracao e processamento de fosfato e potassio e produgao
de fertilizantes (principalmente os nitrogenados) (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021).

O Brasil produz cerca de 800 milhdes de toneladas por ano de residuos organicos
(considerando atividades urbanas, agroflorestais e industriais), que poderiam ser utilizados
na fertilizacdo do solo. Por exemplo, a exclusiva utilizacdo de dejetos confinados de aves,
suinos e bovinos reciclaria 267.000 t ano ! de P nas lavouras brasileiras, sendo a maior
contribuicdo (93%) desse recurso secundario de P atribuido ao esterco suino e de aves. (Withers
etal.,2018).

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 61, de 8 de julho de 2020, do MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), a qual estabelece regras sobre as
defini¢des, exigéncias, especificagdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem
dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura; os fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos e organominerais serdo classificados de acordo com as
matérias-primas utilizadas na sua producao em classe A ou B (MAPA, 2020).

O fertilizante organomineral classe A utiliza matéria-prima gerada nas atividades
extrativas, agropecudrias, industriais, agroindustriais e comerciais, incluindo aquelas de origem
mineral, vegetal, animal, lodos industriais e agroindustriais de sistema de tratamento de dguas
residuarias com uso autorizado pelo Orgdo Ambiental, residuos de frutas, legumes, verduras e

restos de alimentos gerados em pré e pos-consumo, segregados na fonte geradora e recolhidos
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por coleta diferenciada, todos isentos de despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em
produto de utilizagdo segura na agricultura ( MAPA, 2020).

Ja o fertilizante organomineral classe B utiliza em sua produ¢ao quaisquer quantidades
de matérias-primas organicas geradas nas atividades urbanas, industriais e agroindustriais,
incluindo a fragdo organica dos residuos s6lidos urbanos da coleta convencional, lodos gerados
em estacdes de tratamento de esgotos, lodos industriais e agroindustriais gerados em sistemas
de tratamento de aguas residudrias contendo qualquer quantidade de despejos ou contaminantes
sanitarios, todos com seu uso autorizado pelo Orgdo Ambiental, resultando em produto de
utilizagdo segura na agricultura ( MAPA, 2020).

Dentre a categoria de esterco animal, o estrume de aves tem sido o mais utilizado na
producdo de fertilizantes organominerais, devido a sua maior densidade de nutrientes,
caracteristica esta, que possibilita 0 uso de menores quantidades de fertilizantes inorganicos
para a producdo de um fertilizante organomineral mais balanceado (Smith; Wilson; Pagliari,
2020). O uso combinado de materiais organicos (cama de frango) com fertilizantes
inorganicos tém efeitos semelhantes ou maiores no crescimento das plantas em comparagdo
com o uso exclusivamente de fertilizantes inorganicos ( Crusciol et al., 2020 ; Frazio et al.,
2019 ). Tal resultado ocorre porque a fonte mineral fornece os nutrientes de imediato para a
cultura, suprindo sua demanda no estagio inicial de desenvolvimento, em que o sistema
radicular ainda estd incipiente, e as fontes organicas fornecem os nutrientes de forma gradual
ao longo do ciclo da planta (Ngo et al., 2022).

A vinhaga da cana de actcar € outro residuo organico passivel de ser utilizado como
insumo para a producdo de fertilizantes organominerais, pois possui grande potencial, devido a
presenca de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas (Carpanez et al., 2022).
Apesar da vinhaca de cana-de-agucar ja ser aplicada via fertirrigagdo nos canaviais das
industrias sucroalcooleiras, o seu reaproveitamento séria mais viavel do ponto de vista
ambiental, bem como proporcionaria outras vantagens, ao ser convertida em fertilizante
organomineral, porque diminuiria os riscos de contaminacdo do solo e dos recursos hidricos,
facilitaria o transporte € manuseio, tal fertilizante organomineral possui baixa variabilidade em
sua composic¢do e promoveria melhor distribuicdo do potassio em éreas fora do raio econdmico
(Carpanez et al., 2022).

Gurgel et al. (2015) ao avaliarem o fertilizante organomineral, conhecido
comercialmente como BIOFOM, o qual ¢ produzido com residuos da industria sucroalcooleira
(vinhaca concentrada, torta de filtro, cinza de caldeira e fuligem de chaminés), complementado

com fertilizantes minerais, constataram que os fertilizantes organominerais de vinhaga mista
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(melago + caldo de vinhaga) com 30% e 45% de solidos totais e os de melago de vinhaga com
45% de soélidos totais, com ajustes nas quantidades de adubo mineral, dependendo da planta
cultivada, podem ter o mesmo desempenho que o adubo mineral.

Outra matéria prima alternativa para a produgao de fertilizantes organominerais ¢ o lodo
de esgoto, o qual possui nutrientes como N, P, Ca, Fe, Zn e Cu, além de ser rico em matéria
organica (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021), a qual representa 50% de sua fra¢do solida
(Kominko; Gorazda; Wzorek, 2017). A matéria organica influencia as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, atuando na melhora da porosidade, aumento da retengdo e
movimentagdo de dgua, possui componentes que auxiliam a agregacdao do solo, assim como,
promove a decomposi¢do de substancias e estabelece o equilibrio microbiano (Kominko;
Gorazda; Wzorek, 2017).

Os fertilizantes organominerais a base de lodo de esgoto além de permitir a reciclagem
matéria organica e nutrientes (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021), propiciando uma melhora
da fertilidade do solo quando aplicados, estes também solucionam parcialmente o problema
com uma quantidade crescente de residuos e subprodutos, e podem reduzir significativamente
os custos de disposicdo de lodo de esgoto (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2017), ja que a
fabricagdo de fertilizantes organominerais ¢ uma solugdo simples e de baixo custo para o
gerenciamento de lodos de esgoto de pequenas e médias estagdes de tratamento de efluentes
(Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021).

A cinza da cama de frango apresenta um teor total de nutrientes (P2Os + K>O) de 43,4%,
além de ser rico em nutrientes secunddrios e micronutrientes benéficos para o crescimento das
plantas. Por isto, também possui alto potencial para ser usado na producao de um fertilizante
organomineral (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021). Os pesquisadores Kominko, Gorazda e
Wzorek (2021) confeccionaram fertilizantes organominerais a base de lodo de esgoto, cinza de
cama de frango e adubo mineral, em que resultaram em um adubo multicomponente com
formula adequada as exigéncias nutricionais das culturas de milho e girassol, ricos em
nutrientes secundarios (Ca, S, Mg), micronutrientes (Fe, Zn, Cu, B) benéficos para o
crescimento das plantas, e matéria organica, que enriquece o solo.

Os fertilizantes organominerais apresentam caracteristicas como: concentragdes de
nutrientes conhecidas e estaveis, tamanhos de particula homogéneos e taxas de liberagao de
nutrientes melhoradas, que facilitam seu manejo e aplicagdo em campo (Sakurada et al., 2016;
Smith; Wilson; Pagliari, 2020). Contudo, suas propriedades quimicas sdo dependentes do
processo de fabricacdo, ao contrario dos fertilizantes quimicos, que sdo fixas ou especificas.

Por exemplo, o fertilizante fosfato monoamoénico (MAP) possui composicao quimica de 11%
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N e 52% PO, o fertilizante fosfato diamoénio (DAP) apresenta 18% N e 46% PO, e a ureia
fornece 46% N. Enquanto os fertilizantes organominerais sdo produzidos com propor¢oes
variadas de nutrientes, sendo assim, cada produto pode ser diferente (Smith; Wilson; Pagliari,
2020).

Conforme a Instru¢cdo Normativa do MAPA n° 61, de 8 de julho de 2020, Capitulo II,
Secao II, subsecao IV, art. 9°, a qual estabelece teores minimos de nutrientes e outras garantias
e exigéncias para os fertilizantes organominerais solidos ou fluidos para aplicagdao no solo ou
fertirrigagdo, estes devem apresentar minimo de 8% de carbono orgénico para produto sélido e
3% para produto fluido; umidade maxima de 20% para produto s6lido; CTC minima de 80
mmolc/kg para produto solido; minimo ou igual a 5% de misturas de macronutrientes
primarios (somatdrio NPK, NP, NK ou PK), podendo a estes produtos ser adicionados
macronutrientes secundarios ou micronutrientes;, ja para as misturas exclusivas de
macronutrientes secundarios deve conter minimo ou igual a 3% (somatério Ca+Mg+S; Ca+Mg;
Ca+S ou Mg+S); para as misturas exclusivas de micronutrientes deve ter somatdrio minimo de
dois ou mais micronutrientes igual a 3%. Os fertilizantes organominerais que contenham
misturas exclusivas de macronutrientes secundarios com micronutrientes o somatdrio minimo
dos nutrientes deve ser igual a 5%; e para os produtos que contenham apenas um macronutriente
primario adicionados de macronutrientes secundarios, micronutrientes ou ambos o somatdrio
minimo de todos os nutrientes deve ser igual a 5% (MAPA, 2020).

Os biofertilizantes de natureza fisica sdlida podem ser granulados, mistura de granulos,
po, farelado ou pallet. O produto granulado ¢ constituido de particulas em que cada granulo
contém todos os elementos declarados ou garantidos; ja a mistura de granulos cada granulo ndo

necessariamente contém todos os elementos. O pellet € constituido de fragdes moldadas, em
que cada frag@o possui todos os elementos declarados ou garantidos do produto (MAPA, 2020).
Os fertilizantes organominerais granulados apresentam certas vantagens em relagao aos
fertilizantes organicos e minerais, como: contém todo o complexo de nutrientes essenciais; nao
contém microflora patogénica, sementes de plantas infestantes, ovos e larvas de patogenos;
podem ser aplicados por maquinas da localidade; ndo aderem, ndo estdo sujeitos a auto
aquecimento e autoignicao; prazo de validade nao ¢ limitado; a abertura da embalagem nao
impacta praticamente em suas propriedades; ecologicamente correto; ndo possui cheiro forte e
desagradavel; ndo ¢ toxico e nem nocivo em contato com a pele (Klyosov; Orekhovskaya,
2021).
Existem parametros fisicos como resisténcia mecanica, densidade aparente, distribuicao

granulométrica e higroscopicidade que devem ser analisados, pois sdo importantes para o
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armazenamento, transporte e aplicagao de fertilizantes (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021).
Uma maneira de evitar a absor¢ao de umidade do ar pelos fertilizantes ¢ controlar as condigdes
de carregamento e armazenamento (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021), bem como, utilizar
fertilizantes revestidos (revestimento fisico e quimico) ou encapsulados, que reduzem
consideravelmente a sua higroscopicidade (Elzaki; Zhang, 2016), porém tal tecnologia

aumenta o custo de produgao dos fertilizantes (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021).

2.2.1 Resultados de Pesquisa com Fertilizante Organomineral

Ferreira et al. (2022) ao testar quatro doses de fertilizante organomineral (25, 50, 75 e
100% da demanda de adubo mineral), uma dose de aplicacdo de adubo mineral (100% da
demanda de fertilizantes) e a testemunha (sem aplicacdo de fertilizantes) na cultura da batata,
constataram que aplicacdo de organominerais aumentou linearmente a produgao total de batata
de 38 t ha ! (sem aplicacdo de fertilizantes) para 62 t ha "' (com aplicacdo de 100% de
fertilizante organomineral) , representando um aumento de 63%.

Também foi observado que o pH do solo e o teor de solidos soluveis foram afetados
positivamente pelas aplicacdes de organominerais, com valores variando de 6,1 a 6,4 e de 3,4
a 4,0° Brix, respectivamente. Tais caracteristicas apresentaram correlagdo positiva com o
rendimento total, indicando aumento na quantidade e qualidade dos tubérculos.

Ja Silva et al. (2022b) ao avaliarem o crescimento e a resposta a adubacdo de
organominerais (nas doses de 40%, 60%, 80%, 100% e 120%, conforme recomendacao de
adubagdo para a cultura), bem como a reducao das doses em relagdo a adubacdo convencional
na cultura da batata, notaram que os fertilizantes organominerais nas doses de 60% e 80%
promoveram maiores acumulos de massa seca foliar quando comparados aos demais
tratamentos. Também constataram que o aproveitamento de 40% da quantidade de nutrientes
fornecida pela adubagdo mineral via organomineral nao difere significativamente da producao
obtida com adubag¢do mineral na dose recomendada para a cultura. Portanto, o uso de
fertilizantes organominerais, mesmo na menor dose, pode ser uma alternativa na reducao do
uso de fontes minerais, minimizando a poluicdo do meio ambiente.

Foi verificado por Sales ef al. (2022) ao avaliarem os indices fisiologicos de plantas de

quiabeiro sob adubagdo organomineral irrigadas com agua salgada, que a adubagdo
organomineral atenua parcialmente os efeitos negativos do estresse salino na cultura do quiabo.

Verruma-Bernardi et al. (2021) verificaram que a aduba¢do organomineral promoveu

producdo mais destacada de folhas de couve crespa, independente da época de colheita, com
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médias superiores de massa fresca em relagdo aos em demais tratamentos, bem como,
proporcionou um aumento significativo no rendimento , ao testarem em seu experimento o
efeito da utilizagdo de trés adubos organicos (dois da classe A e um da classe B) e um
organomineral (classe B) sobre a produtividade, caracteristicas microbioldgicas e fisico-
quimicas da couve crespa.

Benites et al. (2022) constataram que os fertilizantes organominerais aplicados na dose
de 60 kg ha ! de P , O s (fertilizante organomineral a base de cama de frango crua e passada
pelo processo de compostagem) proporcionaram rendimento acumulado de graos de soja
superiores a aplicacdo do MAP, sendo a produgdo média em 5 safras de 55,0 e 55,6 kg de soja
para cada kg de P>Os aplicado, para fertilizante organomineral de cama de frango crua e
fertilizante organomineral compostado, respectivamente. Estes valores significam um ganho
médio de produtividade de 7,8 ¢ 9,0%, respectivamente, sobre a adubagdo com MAP (51,0 kg
de soja para cada kg de P 2O sna dose de 60 kg ha ! P , O 5). Os mesmos autores também
encontraram concentragoes de P nas folhas semelhantes para as fontes utilizadas, independente
da época de colheita, mostrando que o fertilizante organomineral pode substituir com sucesso
o fertilizante mineral na mesma dose de P para a nutri¢ao das culturas.

Também para a cultura da soja, Silva et al. (2020) verificaram maiores peso da massa
bruta de raizes aos 30 dias apds a semeadura (DAS) com a aplicacdo do fertilizante
organomineral a base de lodo de esgoto nas doses de 100 e 125% (em relacdo a dosagem
recomendada) e com torta de filtro nas doses de 50 e 75%. Para variavel massa seca do caule
avaliada também aos 30 DAS, todas as dosagens do fertilizante organomineral formulado com
torta de filtro promoveram maiores valores em relagdo aos tratamentos com ou sem adubacgdo
mineral, enquanto que para o fertilizante formulado com lodo de esgoto, as doses de 75% e
100% promoveram melhores resultados em relacdo aos tratamentos adicionais (adubagdo
mineral e sem adubagao).

Silva et al. (2020) também ao avaliarem a massa seca de folha da soja aos 30 DAS
notaram que a adubagao nitrogenada formulada com torta de filtro na dose de 75% foi superior
a aduba¢do mineral, enquanto aos 80 dias a adubagdo mineral foi superada por todos os
tratamentos com organomineral (50%, 75%,100% e 125%). Portanto, esse fendmeno evidencia
uma das caracteristicas mais importantes dos biofertilizantes, que ¢ serem de liberacao mais
lenta (gradual) em relagdo aos fertilizantes minerais. Deste modo, os nutrientes ficam mais
disponiveis até o final do ciclo da cultura.

De maneira semelhante, Mota et al. (2019) ao testarem os fertilizantes organominerais

a base de torta de filtro de cana-de-acucar e lodo de esgoto tratado em diferentes niveis (50%,
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75%, 100%, 125% da recomendacao para soja) na cultura da soja observaram que as plantas de
soja obtiveram uma maior estatura em relacdo ao fertilizante mineral, principalmente a partir
do meio do ciclo da cultura. Além disto, a adubagdo referente a 75% da recomendacdo para soja
de organomineral a base de lodo de esgoto tratado ou torta de filtro, promoveram maiores
diametros de caule aos 90 DAS em relacdo a adubagdo mineral. Desta forma, estes passivos
ambientais (torta de filtro da cana-de-acticar e o lodo de esgoto tratado) sdo passiveis de serem
utilizados para compor o organomineral, podendo substituir a adubagdo mineral exclusiva para
a produc¢ao da cultura da soja (Mota et al., 2019).

Em experimento realizado por Rodrigues et al. (2021), os autores diagnosticaram que
independente das formas fisicas (p0, granulo e pellet) do fertilizante organomineral de lodo de
esgoto, estes aumentaram o acimulo de nutrientes (principalmente N, P e B no solo argiloso),
numero de vagens e nodulagdo, assim como a atividade microbiana do solo, em comparagao
com a adubacdo mineral, resultando provavelmente em maior produtividade da soja.

Em estudo realizado na cultura da soja e milho, Frazdo et al. (2021) avaliaram a eficicia
agrondmica do fertilizante organomineral granulado derivado de cama de frango em relagdo ao
fertilizante fosfatado convencional (superfosfato simples, SSP) e constataram que o fertilizante
organomineral ndo s6 promoveu rendimentos de graos e peso seco da parte aérea semelhantes,
mas também teve uma eficicia agrondmica relativa significativamente maior em comparagao
com um fertilizante fosfatado de referéncia (SSP), bem como, notaram que as plantas de milho
e soja cultivadas em campo corrigidos com fertilizante organomineral absorveram quantidade
semelhante de P em comparacdo com SSP. No entanto, o organomineral promoveu maior
absorcdo de P pelo milho nas duas maiores doses de P (52,5 ¢ 70 kg P ha ~!). Portanto, os
resultados mostram um grande potencial dos fertilizantes organominerais em substituir
fertilizantes minerais fosfatados totalmente convencionais como MAP, DAP e¢ TSP em uma
primeira saftra.

Ngo et al. (2022) verificaram que os tomateiros cujos os quais foram aplicados somente
MAP, MAP juntamente com ureia (propor¢dao de 4 de MAP e ureia para 0 partes de cama de
frango) e apenas cama de frango ( 0 de MAP e ureia para 4 partes de cama de frango) tiveram
um peso seco de parte aérea semelhantes, no entanto os tratamentos com formulacdes de
organominerais (1:3,2:2 e 3:1) apresentaram peso seco de parte aérea significativamente maior,
resultados estes, que corroboram com Silva et al. (2020).

Também para a cultura do tomate, Sobrinho et al. (2022) observaram que as doses de
50%, 100% e 200% de fosfato organomineral proporcionaram uma maior taxa de crescimento

absoluto da planta em altura (AGR) aos 66 dias apds o plantio (DAP) em relagdo ao MAP, com
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aumentos de 23,18, 38,28 e 65,96%, respectivamente. Ja aos 96 DAP, a AGR aumentou 23,64%
na dose de 200% de P para a fonte de fosfato organomineral, em comparag¢do com a fonte MAP.
Além disto, os autores constataram que de modo geral o organomineral fornece maiores niveis
de clorofila b e totais, em comparacdo com o MAP, principalmente em maiores doses.

Verificou-se que a aplicacdo do fertilizante organomineral como fonte de carbono e
elementos organicos teve um efeito positivo sobre os microrganismos do solo durante o periodo
de vegetagao do milho, bem como na fase de floracao e produgdo da espiga, em que notou-se
um aumento significativamente alto (4,77 x 10 7 CFU g "' massa seca solo), quase 800 por cento
em relagdo ao controle (sem aplicagdo de fertilizante organomineral), na segunda data de
medi¢do para bactérias. O nimero de microrganismos proteoliticos também aumentou com a
introducdo do fertilizante organomineral. Tal mudanga ¢ benéfica, j4 que contribui para a
mineralizagdo dos compostos organicos nitrogenados do solo. Ja na cultura foi constatado que
o fertilizante organomineral promoveu um aumento da eficiéncia de absor¢do de luz pelo
fotossistema PSII do milho (Hawrot-Paw ef al., 2022).

Rodrigues et al. (2021), também ao avaliar indicadores bioldgicos do solo verificaram
que o fertilizante organomineral de lodo de esgoto ndo suprimiu o crescimento ou as atividades
enzimaticas dos microrganismos do solo envolvidos na  degradacido da  matéria
organica, solubilizacdo de P e amonificagdo de N , evidenciando assim sua baixa toxicidade
para os microrganismos do solo. De acordo com Du et al. (2020) o uso de outras fontes de
residuos organicos, como esterco, a solos altamente intemperizados aumentou a fertilidade dos
solos, bem como, as atividades enzimdticas (urease, sacarase e catalase), a abundancia de
bactérias (60%), fungos (27%) e actinomicetos (38%) nos solos, contribuindo para aumentar o

rendimento das culturas (trigo, milho, arroz, algodao, soja, amendoim, hortaligas).


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/solubilization
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/ammonification
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652621019922?via%3Dihub&bib39
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/actinomycete
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RESUMO

Diante da necessidade de buscar alternativas que possibilitem reduzir a dependéncia por
fertilizantes minerais na cultura da soja, bem como, aumentar a produc¢do, o uso de fertilizante
organomineral e o bioestimulante sdo estratégias para esse objetivo no agronegdcio. Assim,
neste estudo objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de doses de fertilizante organomineral e
bioestimulante no crescimento e produtividade da soja. O experimento foi conduzido em
campo, no municipio de Uberlandia-MG, na safra de 2021/2022, entre os meses de dezembro
a marco. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢des.
Cada parcela foi composta por oito linhas de 10 m de comprimento, espacadas em 0,5 m,
totalizando uma 4rea de 40 m? por parcela. Foram utilizados oito tratamentos, em que o
tratamento 1 consistiu na aplica¢io de 192 kg ha! do fertilizante organomineral, na formulagio
de 05-26-00 de P,0s, fornecendo 50% de P»Os em relagdo ao fertilizante mineral, e aplicagdo
de 234 kg ha'! do fertilizante organomineral na formulagio de 00-00-32 de K,O, fornecendo
70% de K>O em relacao ao fertilizante mineral. Nos tratamentos 2 a 5 foram feitas aplicagdes
do fertilizante organomineral na semeadura, e do bioestimulante via foliar, nas doses de 0,5; 1;
2 e 4 L ha!, consecutivamente, parceladas duas vezes nos estddios V4 e R1. O tratamento 6
consistiu na adubagdo com o fertilizante organomineral juntamente com a aplica¢do do
bioestimulante na dose de 2,0 L ha™' no sulco de semeadura via micron. O tratamento 7 foi o
controle negativo (auséncia de aplicagdo de organomineral e bioestimulante) e o tratamento 8
foi o controle positivo (adubagdo mineral). Foram constatadas pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05) diferencas significativas para as caracteristicas altura de planta (AP), nimero de
vagens (NV), nimero de vagens com 1 grao (NV1G), nimero de vagens com 2 graos (NV2G),
nimero de vagens com 3 graos (NV3G), numero de graos por planta (NGP) e produtividade de
soja. Porém, as caracteristicas diametro de caule (DC), nimero de vagens com 0 grao (NV0G),
graos retidos na peneira 16, 15, 14, 13 e peneira fundo e massa de mil graos (MMG) ndo
diferiram quanto aos diferentes manejos aplicados. Portanto, verificou-se que o uso do
fertilizante organomineral com ou auséncia de bioestimulante, e o fertilizante mineral
propiciaram melhores resultados nos parametros de crescimento e produtividade de soja, em
relacdo a auséncia de adubagdo e bioestimulante. O uso do fertilizante organomineral com a
aplicag¢do de bioestimulante ou auséncia deste, e a adubagdo mineral propiciaram crescimento
e produtividade semelhantes. As doses de bioestimulante ndo diferiram entre si sob os
parametros avaliados. No entanto, a aplicacdo de bioestimulante via foliar promoveu uma
melhor produtividade em relagdo a aplicacdo no sulco de semeadura.

Palavras-chaves: fertilizante mineral associado a uma fonte organica; substancias hiimicas;

bioestimulante.
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ABSTRACT

Faced with the need to seek alternatives that make it possible to reduce dependence on mineral
fertilizers in soybeans, as well as to increase production, the use of organomineral fertilizers
and biostimulants are strategies for this objective in agribusiness. Thus, this study aimed to
evaluate the effect of appluing doses of organomineral fertilizer and biostimulant on soybean
growth and productivity. The experiment was conducted in the field, in the municipality of
Uberlandia-MG, in the 2021/2022 harvest, between December and March. The experimental
design was randomized blocks, with four replications. Each plot consisted of eight rows of 10
m in length, spaced at 0.5 m, totaling an area of 40 m? per plot. Eight treatments were used,
where treatment 1 consisted of 192 kg ha! of organo-mineral fertilizer in the 05-26-00 P2Os
formulation, providing 50% more P>Os than the mineral fertilizer, and 234 kg ha™! of organo-
mineral fertilizer in the 00-00-32 of K>O formulation, providing 70% more K>O than the
mineral fertilizer. In treatments 2 to 5, the organomineral fertilizer was applied at sowing and
the biostimulant was applied foliar application at doses of 0.5; 1; 2 and 4 L ha™!, consecutively,
twice at stages V4 and R1. Treatment 6 consisted of fertilization with the organomineral
fertilizer together with the application of the biostimulant at a dose of 2.0 L ha™! in the sowing
furrow via micron. Treatment 7 was the negative control (no application of organomineral and
biostimulant) and treatment 8 was the positive control (mineral fertilization). The Scott-Knott
test (p<0.05) found significant differences for the following characteristics: plant height (PH),
number of pods (NP), number of pods with 1 grain (NP1G), number of pods with 2 grains
(NP2G), number of pods with 3 grains (NP3G), number of grains per plant (NGP) and soybean
yield. However, the characteristics of stem diameter (SD), number of pods with 0 grains
(NPOG), grains retained on sieves 16, 15, 14, 13and deep sieve and thousand grain mass (MMG)
did not differ between the different managements applied. Therefore, it was found that the use
of organo-mineral fertilizer with or without biostimulant, and mineral fertilizer provided better
results in the parameters of soybean growth and productivity compared to the absence of
fertilizer and biostimulant. The use of organomineral fertilizer with or without biostimulant
and mineral fertilization provided similar growth and productivity. The doses of biostimulant
did not differ in the parameters evaluated. However, the application of biostimulant foliar
promoted better productivity than the application in the sowing furrow.

Keywords: mineral fertilizer associated with an organic source; humic substances; biostimulant.
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1 INTRODUCAO

O setor da agricultura no Brasil ¢ de extrema importancia para a economia nacional,
bem como a agricultura brasileira proporciona grande contribui¢cdo para o comércio mundial
como exportador de soja (Withers et al., 2018). Segundo a Conab (2022a) a produgdo estimada
de soja em graos para a safra de 2022/ 2023 sera de aproximadamente 153,48 milhdes de
toneladas, cuja producao o estado do Mato Grosso, o maior produtor de soja do pais (CONAB,
2022b), ira contribuir com 41,46 milhdes de toneladas (IMEA, 2022a).

Ao longo dos anos vem sendo observado um crescente aumento do custo de producao
da soja. Por exemplo, no Mato Grosso, na safra 2021/2022, o custo foi de 5,19 mil ha!, sendo
os fertilizantes e corretivos responsaveis por aproximadamente 22% dos custos totais. Para a
safra seguinte de 2022/2023 j4 previu um custo de producdo de 8,62 mil ha! e um aumento de
aproximadamente 6% dos gastos com fertilizantes e corretivos (IMEA, 2022b). Portanto, ¢
necessario buscar alternativas que possibilitem diminuir a dependéncia por fertilizantes
minerais, afim de tentar minimizar os custos da cadeia produtiva, bem como, intensifiquem a
produgdo de maneira a alcangar grandes produtividades no campo. No entanto, esta pratica deve
ser aliada ao uso sustentavel de recursos naturais e propiciar impacto ambiental limitado
(Withers et al., 2018).

Os fertilizantes organominerais soOlidos ou fluidos representam uma alternativa
promissora para a obtengdo de fertilizantes de alta eficiéncia (Carpanez et al., 2022), pois
fornecem nutrientes primarios nas proporcdes certas as plantas e enriquecem o solo com matéria
organica em uma Unica operagdo, reduzindo os custos de fertilizacdo (Kominko; Gorazda;
Wzorek, 2021). Assim como, o seu uso dé destinagdo a passiveis ambientais ricos em nutrientes,
que sao reciclados para posterior fornecimento as plantas via fertilizante organomineral, o que
torna possivel reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais importados, melhorar a eficiéncia
do uso de nutrientes (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2021) e economizar custos, em razao das
substancias humicas serem extraidas de bio-residuos ou outras fontes que nao t€ém mais uso
(Kteczek; Anielak, 2021).

As substancias humicas estdo entre os principais constituintes da matéria organica
(Santos et al., 2018) e desempenham papeis importantes para o solo como: geracdo de cargas
negativas em decorréncia de sua capacidade de dissociar ions H™ de varios grupos funcionais
(principalmente carboxila e fenolica), o que contribui para o aumento da CTC do solo,
melhorando a disponibilidade de nutrientes as plantas; inativagdo de pesticidas, metais pesados

e outros agentes poluentes em fun¢do de sua alta capacidade de sorcdo; influenciam na


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-use-efficiency
https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-use-efficiency
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capacidade tampao do pH dos solos; contribui para a formagdo de agregados estaveis
(principalmente os acidos humicos na presenca de Ca), que por sua vez afetam positivamente a
capacidade de campo de agua, capacidade de ar, porosidade e permeabilidade de diferentes
tipos de solo (Weber, 2020).

Além dos efeitos positivos indiretos que as substancias humicas provocam as plantas
por meio da melhora da qualidade, da estrutura do solo e retencdo de agua, elas também
induzem a proliferagdo de raizes e modificam a arquitetura do sistema radicular, estimulando o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Weber, 2020). Prado et al. (2016) ao avaliarem o
efeito da aplicagio de diferentes doses (0, 1, 2, 4 ¢ 8 ml por dm > de solo) de fertilizante
organomineral enriquecido com substancias humicas na cultura da soja cultivada sob dois niveis
de umidade do solo (90 e 30% da capacidade de retencdo de agua) constataram que o
fertilizante organomineral melhora o crescimento, o desenvolvimento, a nutri¢do mineral e a
produtividade da soja, bem como, as substidncias humicas favorecem a absor¢do de
micronutrientes em condigdes de estresse hidrico até a dose de 189 mg de C dm - do solo.

Assim, este trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicacdo de doses de fertilizante

organomineral e bioestimulante no crescimento e produtividade da soja.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local e caracteristicas do solo da area experimental

O experimento foi conduzido em campo pertencente a Fazenda Planalto, no municipio
de Uberlandia, MG, localizado nas coordenadas geograficas de 18°56'42.2" de latitude sul e
48°19'37.7"de longitude oeste, na safra de 2021/2022, entre os meses de dezembro a margo,
cujos os quais ha expectativa de chuvas constantes. A area experimental utilizada foi de 1280
m?, situada em terreno plano, com baixa declividade, sendo esta, sido cultivada soja em outras
safras. Os dados meteorologicos registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
na estagdo localizada em Uberlandia durante a condug¢do do estudo estdo representados na

Figura 1.

Figura 1- Pluviosidade e temperatura da Fazenda Planalto, em Uberlandia-MG no

periodo de conducao do experimento.
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (2021).

Foram coletadas 8 amostras simples de solo, na profundidade de 0 a 20 cm, para
formacdo de uma amostra composta, a qual foi feita a andlise quimica do solo da area
experimental, pelo laboratorio da empresa Safrar, situado no municipio de Uberlandia- MG

(Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracterizagao quimica da amostra de solo da area experimental. Uberlandia,

2021.

Caracteristicas quimicas

(Ifl)i)) ( C];Iglz) Ca?* Mg?* AP* P meh. K*
25 cmolc dm3------ ---mg dm’---
5,5 5,1 1,23 0,86 0,1 3,3 59
HrAl CTC SB \Y% m
-------- cmole dm3---—---- --==-%----
3,05 5,29 2,24 £ 4

pH em H,0; Ca, Mg, Al, (KC11 mol L'Y); P, K = (HCI 0,05 mol L"! + HSO4 0,0125 mol L'!) P disponivel
(extrator Mehlich™!); S em fosfato de calcio 0,01 mol L''; H + Al = (Solugdo Tampao — SMP a pH 7,5);
Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L' + TEA 0,1 mol"! + CaCl, 0,01 mol L' a pH 7.3) cmol. dm™ x 10
= mmol.dm™ / mg dm™ = ppm / dag kg'! = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagdo por bases; m = Saturagio
por aluminio; SB = Soma de bases; CTC = Capacidade de troca de cations a pH 7,0; Metodologias
baseadas em EMBRAPA (2009). Analise Textual pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 2009).

2.2 Delineamento estatistico e parcela experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, composto por

oito tratamentos em quatro repeti¢des, perfazendo 32 parcelas experimentais. A unidade

experimental foi constituida por uma area de 40 m?, com 8 linhas de 10 metros de comprimento,

espacadas a 0,5 metros. A 4rea til por parcela foi de 4,5 m?, sendo 3 metros de comprimento

por 1,5 metros de largura, a qual foi estabelecida para realizar a colheita da area total, a fim de

mensurar a produtividade da soja. A bordadura foi composta por 1 linha de cada extremidade

da parcela, bem como, 2 metros de cada extremo das linhas (ou seja, foi desprezado 2 metros

no inicio e 2 metros no final de cada linha).

Figura 2- Esquema da parcela experimental.
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Fonte: A autora.
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2.3 Tratamentos

O experimento foi composto por 8§ tratamentos, em que o primeiro consistiu na aplicagao
manual de 192 kg ha™! do fertilizante organomineral granulado, na formulacio de 05-26-00 de
P»0s (50% de P,Os em relagdo ao fertilizante mineral MAP, o qual tem formulagdo 10-52-00),
cuja fonte mineral foi o fertilizante MAP e a matriz organica a base de celulose. Também houve
a aplicagdo de 234 kg ha™! do fertilizante organomineral granulado, na formulagio de 00-00-32
de K20 (70% de K>O em relagdo ao fertilizante mineral KCl de formulacdo 00-00-60), cuja
fonte mineral foi o fertilizante KCl e a matriz orginica a base de celulose. As doses dos

fertilizantes organominerais ndo variaram nos tratamentos T1, T2, T3, T4, TS5 e T6 (Tabela 2).

Tabela 2 - Doses de fertilizantes e de bioestimulante para a cultura da soja. Uberlandia,

safra 2021/2022.

Tratamentos

Adubagao

Dose de aplicagdo de

bioestimulante

T1- FOMs"

50% em relacao ao mineral

(P20s) e 70% (K,0)

Auséncia de aplicacao

T2- FOMs + 0,5 L ha!

50% em relacao ao mineral

0,25 Lha! em V4

Bioestimulante (P205) € 70% (K,0) 0,25 L ha' em R1
T3-FOMs + 1,0 Lha!  50% em relagdo ao mineral 0,5Lha' em V4
Bioestimulante (P205) € 70% (K,0) 0,5 Lha' emR1
T4- FOMs +2,0 Lha!  50% em relagdo ao mineral 1 Lha'! em V4
Bioestimulante (P205) e 70% (K,0) 1 Lha' emRl1
T5-FOMs +4,0 Lha!  50% em relagdo ao mineral 2 Lha'em V4
Bioestimulante (P205) € 70% (K,0) 2Lha'emR1

T6- FOMs + 2,0 L ha™!

Bioestimulante

50% em relacao ao mineral

(P205) e 70% (K,0)

2,0 L ha! no sulco de

plantio via micron

T7- Controle 1

Auséncia de aplicagdo

Auséncia de aplicagdo

T8- Controle 2

Adubagao mineral

Auséncia de aplicagao

* FOMs: Fertilizantes organominerais, ambos a base de celulose, contudo, a matriz organica de um

deles foi integrado a uma fonte de P,Os € 0 outro, a uma fonte de K,O.
Volume de calda: 300L ha'.
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Nos tratamentos de 2 ao 5 foram feitas a aplicagdo manual dos fertilizantes
organominerais na semeadura, e posteriormente foram aplicados o bioestimulante via foliar,
nas doses de 0,5; 1; 2 e 4 L ha™!, consecutivamente, parceladas em duas vezes nos estadios V4

e R1. (Tabela 2). O estudo presente trata-se de um trabalho original sobre curva de
recomendacdo de substancias himicas para a cultura da soja, em que foram utilizadas doses
superiores e inferiores do bioestimulante, em relagio a recomendacio do fabricante (2 L ha™).

O tratamento 6 consistiu na adubagdo com os fertilizantes organominerais juntamente
com a aplicagdo do bioestimulante na dose de 2,0 L ha! no sulco de plantio via micron
(pulverizador de jato dirigido). Por sua vez, os demais tratamentos (T7 e T8), foram os
controles, sendo o tratamento 7 (controle 1) constituido pela auséncia de aplicagdao do
bioestimulante e do organomineral, e o tratamento 8 (controle 2) tratou-se da aplicacdo
exclusiva de 192 kg ha™! do fertilizante mineral na formulagdo de 10-52-00 ¢ 166 kg ha™ do
fertilizante mineral na formulagdo de 00-00-60 (Tabela 2).

2.4 Composicao do bioestimulante

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do bioestimulante

Acido Fualvico NO3-N K

Bioestimulante
% m/v

Fonte: A autora.

2.5 Semeadura e conducao

Apbs o preparo de solo com as operagdes de gradagem e nivelamento, foi realizada a
semeadura no dia 02 de dezembro de 2021, da variedade de soja Brasmax auge, a qual foi
semeada a um espagamento entre planta de 0,07 metros, ou seja, 15 plantas por metro linear, e
com populacdo ajustada para 300 mil plantas por hectare.

Todos os tratamentos receberam a aplicagdo de 2 doses de Azokop (microorganismos -
Koppert), 20 doses de Rizokop (microorganismos-Koppert), Veraneio (Nematicida
Microbiolégico-Koppert) na dosagem de 0,05 L ha™! e Trichodermil (Fungicida e nematicida
Microbiologico-Koppert) na dose de 0,15 L ha™!, via micron (pulverizador de jato dirigido) na

semeadura. Tais doses, seguiram o padrao utilizado na fazenda.
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O fertilizante organomineral foi aplicado manualmente na semeadura. J4 a aplica¢ao do
bioestimulante via foliar nos estddios V4 e R1, foi realizada por meio de um pulverizador costal
de 20 litros. No entanto, o bioestimulante quando aplicado no suco de plantio (T6), tal
procedimento foi feito via micron (pulverizador de jato dirigido).

O manejo de pragas, doengas e plantas infestantes foram realizados sem distingdo em

toda area experimental de acordo com a tomada decisao do produtor rural.

2.6 Avaliacoes

A avaliacdo de altura de planta (AP) foi feita no pré florescimento em que foram
medidas 5 plantas aleatorias das 4 linhas centrais de cada parcela, desprezando 2 metros de
bordadura de cada extremidade.

No mesmo dia da colheita da area til (28/03/22) foram coletadas 10 plantas aleatorias
por parcela, desprezando a 4rea 1til (4,5 m?) e a bordadura (1 linha de cada extremidade da
parcela, bem como, 2 metros de cada extremo das linhas) para avaliagdo do didmetro do caule
(DC), nimero de vagens por planta (NV), nimero total de graos por planta (NGP), nimero de
vagens com 3 (NV3QG), 2 (NV2G), 1 (NV1G) e 0 (NVOG) (chochas) graos e classificagdo de
tamanho de grdos por meio do uso de peneiras de 16, 15, 14, 13 mesh , peneira fundo e total
(teste de uniformidade). O diametro do caule foi aferido bem em sua base (aproximadamente
2,5 cm acima da superficie solo), com o auxilio de um paquimetro digital graduado (em
milimetros - mm).

O teste de uniformidade foi realizado seguindo os critérios estabelecidos pela RAS
(BRASIL, 2009), em que consistiu na pesagem de 2 amostras de 100 gramas de sementes puras,
as quais foram colocadas individualmente sobre a peneira superior de um conjunto de vérias
malhas. Em seguida agitou-se o conjunto por um minuto. O resultado do teste ¢ a média das
porcentagens de sementes retidas nas duas repeti¢des de cada malha de peneira € em numeros
inteiros.

Para a estimativa da produtividade foi realizado a colheita da 4rea util de 4,5 m? de cada
parcela. Posteriormente, as vagens foram trilhadas (separacao do grao da planta) e seus graos
foram peneirados para retirada de impurezas. Em seguida, foi feito a medi¢do da umidade
(medidor de umidade) para que fosse realizado a pesagem dos graos de soja. Desta forma, foi
possivel ajustar a umidade para 13%, mediante a formula: PF = PI x (100 — UI)/ (100-UF),
sendo PF: o peso final da amostra, PI: peso inicial da amostra, UI: umidade inicial da amostra

e UF: umidade final da amostra (13%), para converter os valores obtidos em kg ha™!.
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Também foi estimado a massa de 1000 graos (MMG), conforme RAS (Regras de
analise de sementes) (BRASIL, 2009), com os graos colhidos da area util de cada parcela.

Posteriormente, também realizou a corre¢do da umidade para 13%.

2.7 Analise estatistica

A normalidade de residuos foi verificada pelo teste Shapiro-Wilk (p<0,05), a
homogeneidade das variancias pelo teste de O’Neill e Mathews (p<0,05) e aditividade de blocos
pelo teste de ndo aditividade de Tukey (p<0,05). Os dados dos caracteres de NV, peneira 16 e
peneira 14 foram transformados em VX para analise estatistica.

Os dados dos tratamentos T1 ao T8 foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e, posteriormente as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Os
tratamentos T1 ao TS5 foram avaliados por meio de andlise de regressdo, adotando o critério de
escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de regressdo significativos em 5% de
probabilidade pelo teste t de Student.

O programa estatistico utilizado foi o R versdo 4.0.2, em que a ANOVA, o teste de
homogeneidade das variancias de O’Neill e Mathews e o teste de média de Tukey foram
executados com os scripts desenvolvidos para o pacote de dados ExpDes.pt versao 1.2 (Ferreira;
Cavalcanti; Nogueira, 2018), enquanto o teste de normalidade de residuos de Shapiro-Wilk foi
executado utilizando scripts desenvolvidos para o pacote de dados nortest versao 1.0-4 (Gross;
Ligges, 2015). Por sua vez, para o teste de ndo aditividade de Tukey foi utilizado os scripts

desenvolvidos para o pacote asbio versao 1.8-3 (Aho, 2023).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis altura de planta, didmetro de caule, nimero de vagens, nimero de vagens
com 0, 1, 2 e 3 graos apresentaram variancias homogéneas, residuos com distribui¢do normal e

o modelo foi aditivo (Tabela 4).

Tabela 4 - Altura de planta (AP), diametro de caule (DC), nimero de vagens (NV), nimero de
vagens com 0 (NV0G), 1 (NV1G), 2 (NV2G) e 3 graos (NV3G) da cultivar de soja Bramax
auge submetida a diferentes manejos nutricionais no municipio de Uberlandia (MG) na safra

2021/2022.

AP DC NV NVOG NVIG NV2G NV3G

Tratamentos om m
planta®  planta’ vagens planta®

T1 59,00 a* 6,05 38,85a 1,52 13,72a 21,17a 242a
T2 58,25a 6,60 45.80a 1,12 15,05a 26,30a 3,32a
T3 56,65 a 5,87 38,70 a 1,37 1437a 21,15a 1,80b
T4 56,60 a 6,35 4377a 2,10 1492a 24,17a 257a
T5 59,70 a 6,23 45,65 a 1,77 18,50a 2242a 295a
T6! 54,20 a 597 41,60 a 1,75 16,85a 20,57a 242a
Controle 1 47,30 b 552  2932b 1,65 10,67b 16,00b 1,00b
Controle 2 58,40 a 5,77 42,00 a 1,30 1527a 22,85a 2,57a
Normalidade' 0,7792  0,7428 0,0912 0,8206 0,4328 0,2923 0,1290
Homogeneidade? 0,7244  0,4177 0,0661 0,8860 0,3444 0,2026 0,0626
Aditividade® 0,3991 08179 0,5206 0,4419 0,7168 0,7843 0,8344
Regressio » » » " " " »
CV (%) 5,32 7,35 6,33 50,86 16,72 16,88 24,65

*Médias seguidas por letras mintisculas distintas na coluna se diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). 'Normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05). 2Homogeneidade das variancias pelo
teste de O’Neill e Mathews (p<0,05). *Teste de aditividade de Tukey (p<0,05). "Nio significativo. T1: Fertilizante
organomineral aplicado na propor¢ao de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K»O do fertilizante mineral. T2:
Fertilizante organomineral aplicado na proporgao de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de KO do fertilizante
mineral e da dose de 0,5 L ha'! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 e R1. T3: Fertilizante
organomineral aplicado na propor¢ao de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K»O do fertilizante mineral e da
dose de 1,0 L ha'! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 e R1. T4: Fertilizante organomineral
aplicado na propor¢do de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da dose de 2,0 L
ha! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 e R1. T5: Fertilizante organomineral aplicado na
proporgdo de 50% da dose de P2Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da dose de 4,0 L ha'! do
biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 e RI1. T6: Fertilizante organomineral aplicado na
propor¢do de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de KO do fertilizante mineral e da dose de 2,0 L ha™! do
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biofertilizante aplicado no sulco de semeadura via micron. Controle 1: Auséncia de aplicagdo de fertilizante e
bioestimulante. Controle 2: Adubacdo mineral.

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos, pelo teste de
variancia (p<0,05), sob as caracteristicas diametro de caule e nimero de vagens com 0 graos,
dasoja cv. Brasmax auge (Tabela 4).

Desta maneira, ndo foram detectadas diferencas entre a adubagdo com o fertilizante
organomineral juntamente com a aplica¢do do bioestimulante na dose de 2,0 L ha™! no sulco de
plantio (T6) e a adubag¢do com o fertilizante organomineral juntamente com a aplicagdo do
bioestimulante na dose de 2,0 L ha'! via foliar (T4), para as varidveis DC e NVOG. Tal resultado
mostrou que as formas de aplicagdo (via foliar e sulco de semeadura) do bioestimulante ndo
influenciaram nos resultados (Tabela 4).

Ao analisar as variaveis DC e NV0OG, também foi verificado que o tratamento com
auséncia de adubagdo e bioestimulante (controle 1) nao diferiu dos tratamentos, com somente
adubagdo organomineral (T1) e o com adubagdo mineral (controle 2) (Tabela 4). Possivelmente
este resultado deve-se ao fato de ser uma area com cultivos sucessivos de soja. Tal cultura, em
funcao dos rizobios (microrganismos diazotrdéficos), os quais por meio de uma relacdo de
simbiose com esta, realizam fixagdo bioldgica de nitrogénio dentro de ndédulos formados nas
raizes das plantas, em que o N fixado ¢ fornecido para a soja que, por sua vez, retorna com
fontes de carbono destinadas ao suprimento energético destes microssimbiontes. Portanto, se a
associagdo entre os rizobios e as plantas for eficiente, o N fixado pode suprir todas as
necessidades de diversas espécies de importancia econdmica e ambiental, dispensando o uso de
fertilizantes nitrogenados (Hungria; Nogueira, 2022).

No entanto, era esperado que as plantas de soja submetidas a adubagdo com fertilizante
organomineral, juntamente com a aplicagdo ou auséncia de bioestimulante, apresentassem
maior diametro de caule € um menor numero de vagens com zero graos, ja que esta
caracteristica ndo ¢ desejavel em razdo de impactar negativamente na produtividade da soja.
Pois, os bioestimulantes podem ter em sua composi¢do hormonios, aminodcidos, nutrientes,
vitaminas, acido ascorbico e algas marinhas, que atuam na fisiologia das plantas, de modo a
promover, inibir ou modificar processos ligados ao metabolismo vegetal e células
meristematica, promovendo um bom crescimento e desenvolvimento da planta (Kovalski et al.,
2020; Silva et al., 2023). Bem como, o fertilizante organomineral por ser formado a partir de
uma associacdo de composto organico com nutrientes, promove uma maior eficiéncia do uso

de fosforo pelas plantas e melhor controle das taxas de liberacdo dos nutrientes, além do
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aumento da capacidade de troca cationica e melhoria bioldgica, fisica e quimica das
propriedades do solo (Fernandes et al., 2020).

Assim como, a analise de variancia, a regressao também nao detectou diferenca entre as
doses de bioestimulante (0,5, 1, 2, 4 L ha™), para DC e NVO0G.

No entanto, Mota et al. (2019) encontraram resultados positivos para o didmetro de
caule da soja com o uso de dois fertilizantes organominerais (3-17-10, + 0,2% B, 0,3% Zn ¢
0,3% Mn), os quais se distinguiam quanto a fonte de matéria organica, em que um era a base
de lodo de esgoto e outro derivado de torta de filtro de cana, testados nas doses de 50, 75, 100
e 125% da recomendagdo de cultivo pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais. Contudo, as matrizes organicas e as dosagens utilizadas dos fertilizantes organominerais
foram diferentes do presente estudo, por isto, tais fatores podem ter contribuido para a
disparidade nos resultados.

Os autores Mota et al. (2019) encontraram que com o uso do organomineral a base de
lodo de esgoto na dose de 125% e organomineral a base de torta de filtro na dose de 50% os
DCs da soja (2,92 e 2,93 mm, respectivamente) avaliados 30 dias apés a semeadura (DAS)
foram superiores ao tratamento sem aplicacao (2,41 mm), pelo teste de Dunnett. Por outro lado,
com a utiliza¢do do organomineral a base de lodo de esgoto na dose de 125% e o organomineral
a base de torta de filtro na dose de 75% os DCs da soja (4,33 e 4,42 mm, respectivamente) aos
90 DAS foram melhores que o tratamento sem aplicagdo (3,40 mm), pelo teste de Dunnett.

Para as variaveis altura de planta, nimero de vagens, nimero de vagens com 1, 2 ¢ 3
graos foram encontradas diferencgas significativas (p<0,05) entre os oito manejos nutricionais
avaliados pelo teste de variancia (Tabela 4).

Notou-se ao avaliar a AP, que os tratamentos T1, T2, T3, T4, TS, T6 e o controle 2
(adubagao mineral) ndo diferiram entre si, pelo teste de Scott-Knott, porém foram superiores ao
controle 1 (sem aplicagdo de fertilizante e bioestimulante), ou seja, o uso do fertilizante
organomineral, exclusivamente na semeadura, assim como a utiliza¢gdo do organomineral na
semeadura, acrescido da aplica¢do do bioestimulante via foliar nas doses 0,5, 1, 2 e 4 L ha™
parceladas em duas vezes nos estadios V4 e R1, bem como, a aplicacdo de organomineral e
bioestimulante na dose de 2 L ha™!' no sulco de semeadura, e somente a realizacdo da adubacéo
mineral, promoveram alturas semelhantes. Mas, tais manejos propiciaram alturas de plantas
superiores ao tratamento com auséncia de aplicagdo de fertilizante e bioestimulante (Tabela 4).

Corroborando com os resultados, Mota et al. (2019) também notaram que o fertilizante
organomineral (3-17-10, + 0,2% B, 0,3% Zn e 0,3% Mn) na dose de 125% da recomendagao

de cultivo pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais promoveu uma
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maior altura de plantas de soja (0,92 ) aos 60 DAS em relagdo ao tratamento com auséncia de
organomineral (0,52).

Em concordancia com o presente estudo, no qual foi verificado que a AP teve
comportamento semelhante ao uso de adubagdo com fertilizante organomineral e fertilizante
mineral, Vardo (2022) constatou que a altura de plantas de soja ndo obteve diferenca estatistica
entre as fontes estudadas , organomineral (2-12-12) e mineral (4-30-10) , os quais foram
utilizados nas doses de 0, 15, 30, 45 e 60 kg ha "' de P2Os.e o N e K foram ajustados para as
mesmas doses em todas as parcelas com as fontes ureia e cloreto de potdssio. Assim como,
Almeida Junior et al. (2017) em seu trabalho ndo conseguiu observar variacdo entre o0s
tratamentos com organomineral (150, 300, 450, 600, 750, 900, 1050, 1200 e 1350 kg ha™!) em
relagdio a0 uso unicamente da adubagio mineral de 300 kg ha™..

No entanto, Mota ef al. (2019) observaram que o fertilizante organomineral (3-17-10, +
0,2% B, 0,3% Zn e 0,3% Mn) a base de lodo de esgoto nas doses de 125% e 75% ¢ o
organomineral a base de torta de filtro de cana nas doses de 100% e 125% promoveram
melhores alturas de plantas aos 30 DAS, quando comparadas com o fertilizante mineral.

Nao foi encontrado diferenca significativa, pelo teste de Scott-Knott, entre os
tratamentos T6 e o T4, os quais tratavam-se do uso de fertilizante organomineral em conjunto
com o bioestimulante na dose de 2 L ha™!, porém divergiam a forma de aplicagdo (via foliar e
sulco de semeadura), sugerindo que este fator (forma de aplicacdo do bioestimulante) foi
indiferente para a altura da soja (Tabela 4).

Por meio da analise do teste de Scott-Knott, foi verificado que a aplicagdo via foliar do
bioestimulante nas doses 0,5, 1,2 e 4 L ha™! em com conjunto com o fertilizante organomineral,
ndo resultou em melhores alturas, em comparagdo ao uso de somente o fertilizante
organomineral. O teste de regressao também encontrou que as doses nao diferiram entre si para
AP.

Assim como, a AP, os parametros NV, NV1G e NV2G, responderam de forma
semelhantes aos tratamentos T1, T2, T4, TS, T6 e o controle 2, pelo teste de Scott-Knott. Estes,
também foram superiores ao tratamento com auséncia de aplicacdo de fertilizante e
bioestimulante. Segundo Guesser et al. (2021), existe uma correlagdo positiva entre altura de
planta e nimero de vagens, portanto, o porte da planta pode influenciar em um maior nimero
de nds e vagens, logo, também afeta positivamente a produtividade, bem como, impacta na
supressao de plantas infestantes, em razdo do fechamento rapido do dossel.

Foi constatado pelo teste de Scott-Knott, que a aplicacdo de bioestimulante via foliar

nas dosagens de 0,5, 1,2 e 4 L ha'! e o seu uso no suco de semeadura na dosagem de 2 L ha!
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ndo promoveram incrementos sob as variaveis NV, NV1G, NV2G em relagdo a utilizagdo de
somente o fertilizante organomineral na cultura da soja, bem como, o modo de aplicagao do
bioestimulante (via foliar ou sulco de semeadura) nao influenciou tais variaveis (NV, NV1G,
NV2G). Catuchi et al. (2016), notou que o bioestimulante a base de dcido htimico (380 g ha™!)
e o bioestimulante a base de 4cido fulvico (200 g ha!) aplicado via foliar no estadio V4, também
nao diferiram em relagdo aos seus usos no sulco de semeadura, quanto ao namero de vagens
por planta de soja.

Nio houve diferenca entre as doses de bioestimulante (0, 0,5, 1, 2 e 4 L ha™!) aplicadas
via foliar, para as variaveis testadas, pelo teste de regressao (Tabela 4). Coutin et al. (2021)
também ao testar a aplicagdo via foliar de bioestimulante a base de acido fulvico em diferentes
estadios e doses ndo verificou aumento significativo do numero de vagens com 1, 2, 3 graos e
numero de vagens totais de soja.

Também foi verificado que a adubacao com fertilizante organomineral teve desempenho
semelhante a do fertilizante mineral para as varidveis NV, NV1G e NV2G, pelo teste de Scott-
Knott (Tabela 4). Corroborando com o resultado do trabalho, Varao (2022) também encontrou
que ndo houve diferenca estatistica entre o nimero total de vagem por planta de soja ao analisar
os tratamentos com organomineral e fertilizante mineral. Almeida Jinior et al. (2017) também
encontraram que o NV2G de soja com o uso de 600, 750, 900, 1200 kg ha™! de organomineral
ndo variaram em rela¢io ao uso do fertilizante mineral na dosagem de 300 kg ha™!. Porém
observaram que ao utilizarem 150, 300, 1350 kg ha™!' de fertilizante organomineral, estas doses
se mostraram superiores a adubacdo mineral (300 kg ha™).

Todos os tratamentos (T1, T2, T4, TS5, T6 e o controle 2) promoveram maiores nimeros
de vagens com 1 grao (13,72, 15,05, 14,37, 14,37, 14,92, 18,50, 16,85 e 15,27, respectivamente)
em relagdo ao tratamento com auséncia de fertilizante e bioestimulante (10,67 vagens planta™),
pelo teste de Scott-Knott (Tabela 4). Tal resultado ndo era previsto, pois os nutrientes presentes
no organomineral possibilitam um melhor equilibrio nutricional e uma maior eficiéncia de
absor¢ao destes pelas plantas (Cabral ef al., 2020), propiciando um maior acumulo de fosforo,
potassio e nitrogénio na soja (Rodrigues ef al., 2021). Assim, esperava-se que os tratamentos
com aplicacdo de fertilizante organomineral na auséncia do bioestimulante ou em conjunto
promovessem um menor nimero de vagens com 1 grdo, ja que as plantas com um maior nimero
de graos por vagem sdo mais produtivas.

Ja ao analisar o NV3G, todos os tratamentos em que se utilizaram fertilizante
organomineral, seja ele unicamente ou em associagdo com doses de bioestimulante via foliar

ou no sulco de semeadura (T1, T2, T4, TS5, T6), e o tratamento com adubagao exclusivamente
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mineral (controle 2), com excecdo do T3 (aplicagdo de fertilizante organomineral e
bioestimulante na dose de 1,0 L ha!, via foliar), foram melhores que o controle 1(auséncia de
fertilizante e bioestimulante), pelo teste de Scott-Knott. Almeida Junior et al. (2020) também
verificaram que o fertilizante organomineral (750 kg ha™!) promoveu maior NV3G de soja em
vista do tratamento com auséncia de aplicacio.

Vale ressaltar, que o T1, T2, T4, TS, T6 e controle 2 nao diferiram estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott e, portanto, o NV3G respondeu de maneira semelhante a adubagao
mineral e a estes tratamentos (T1, T2, T4, TS5, T6) (Tabela 4). O modo de aplicagdo do
bioestimulante (via foliar ou sulco de semeadura) ndo influenciou o numero de vagens com 3
graos, pois o T4 e o T6, proporcionaram os mesmos resultados de NV3G. Nao houve diferenca
entre as doses de bioestimulante (0, 0,5, 1, 2 ¢ 4 L ha!) aplicadas via foliar, para NV3G, pelo
teste de regressao (Tabela 4).

A porcentagem de graos da soja cv. Brasmax auge retidos na peneira de 16, 15, 14, 13
mesh e peneira de fundo apresentaram varidncias homogéneas, residuos com distribui¢ao

normal e o modelo foi aditivo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Classificacdo de tamanho de graos da cultivar de soja Bramax auge submetida a

diferentes manejos nutricionais no municipio de Uberlandia (MG) na safra 2021/2022.

Tratamentos _ Peneira 16 Peneira 15 Peneira 14 Peneira 13 Pfilzltzli(r)a
%

T1 29,67 48,03 17,91 3,51 0,88
T2 22,15 50,59 21,95 4,03 1,27
T3 25,42 48,87 20,78 3,89 1,05
T4 20,60 49,81 23,62 4,69 1,29
T5 19,63 49,95 23,70 5,25 1,47
T6 18,77 49,79 25,31 5,04 1,09
Controle 1 15,78 48,64 28,25 5,76 1,57
Controle 2 15,59 48,58 27,45 6,70 1,67
Normalidade' 0,2623 0,1925 0,7800 0,5221 0,0950
Homogeneidade? 0,4688 0,1699 0,5344 0,0716 0,3129
Aditividade® 0,2052 0,0670 0,1044 0,1175 0,5090
Regressio " " » " "
CV (%) 18,91 5,95 13,14 28,39 45,01

"Normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05). 2Homogeneidade das varidncias pelo teste de
O’Neill ¢ Mathews (p<0,05). 3Teste de aditividade de Tukey (p<0,05). ™Ndo significativo. T1: Fertilizante
organomineral aplicado na propor¢do de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K»O do fertilizante mineral. T2:
Fertilizante organomineral aplicado na propor¢do de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante
mineral e da dose de 0,5 L ha'! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estidios V4 e R1. T3: Fertilizante
organomineral aplicado na propor¢ao de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da
dose de 1,0 L ha! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 ¢ R1. T4: Fertilizante organomineral
aplicado na proporgdo de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da dose de 2,0 L
ha! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 e R1. T5: Fertilizante organomineral aplicado na
propor¢do de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da dose de 4,0 L ha™! do
biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 e R1.T6: Fertilizante organomineral aplicado na proporg¢ao
de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da dose de 2,0 L ha! do biofertilizante
aplicado no sulco de semeadura via micron. Controle 1: Auséncia de aplicagdo de fertilizante e bioestimulante.
Controle 2: Adubagdo mineral.

Nao foram observadas diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos, pelo
teste de variancia, sob a porcentagem de graos da soja retidos na peneira de 16, 15, 14, 13 mesh
e peneira de fundo (Tabela 5).

As doses de bioestimulante (0, 0,5, 1, 2 e 4 L ha!) aplicadas via foliar também nio
diferiram entre si para as variaveis porcentagem de graos da soja retidos na peneira de 16, 15,
14, 13 mesh e peneira de fundo, pela anélise de regressao.

A classifica¢do da soja com o auxilio de peneiras, ¢ uma etapa importante para a etapa

de comercializacdo de campos de produ¢do de sementes de soja.
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O tamanho das sementes de soja tem influéncia na velocidade de germinagao e tamanho
da radicula (Peripolli et al., 2019), bem como, afeta o vigor das plantulas da lavoura. As
sementes de maior tamanho, relacionadas a maior densidade ¢ melhor nutricdo das sementes,
originam plantulas mais vigorosas, as quais sdo mais tolerantes as condigdes varidveis de
campo, por isto, podem resultar em estandes superiores (Carvalho; Nakagawa, 2012). Plantas
oriundas de sementes com alto vigor possuem maior velocidade e uniformidade de emergéncia,
assim, garantindo um rapido estabelecimento da cultura (Peripolli ef al., 2019). Desta maneira,
esperava-se que os tratamentos com aplicagdo de fertilizante organomineral na auséncia do
bioestimulante ou em conjunto promovessem um maior tamanho de semente, em razdo de
serem fonte de nutrientes balanceados e com liberagdo gradual ao longo do ciclo da soja.

As variaveis massa de mil grios, nimero de graos por planta e produtividade
apresentaram variancias homogéneas, residuos com distribuicdo normal e o modelo foi aditivo

(Tabela 6).
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Tabela 6 - Numero de graos por planta (NGP), massa de mil graos (MMG) e produtividade da
cultivar de soja Bramax auge submetida a diferentes manejos nutricionais no municipio de

Uberlandia (MG) na safra 2021/2022.

Tratamentos NGP PMG (@) Produtividade
(graos planta™) (kg ha)
T1 633,50 a* 147,26 2503,85 a
T2 776,25 a 144,27 2327,41 a
T3 620,75 a 142,35 2257,84 a
T4 710,00 a 142,24 2369,75 a
T5 722,00 a 144,03 2400,41 a
T6 652,75 a 142,59 1810,29 b
Controle 1 456,75 b 139,95 1340,84 b
Controle 2 687,00 a 139,53 2101,62 a
Normalidade' 0,5242 0,9314 0,2732
Homogeneidade? 0,0791 0,3028 0,1290
Aditividade® 0,8979 0,1689 0,2609
Regressdo " " "
CV (%) 13,69 3,69 15,08

*Meédias seguidas por letras minfisculas distintas na coluna se diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). '"Normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05). 2Homogeneidade das varidncias pelo
teste de O’Neill e Mathews (p<0,05). 3Teste de aditividade de Tukey (p<0,05). "Nao significativo. T1: Fertilizante
organomineral aplicado na proporg¢ao de 50% da dose de P.Ose 70% da dose de K»O do fertilizante mineral. T2:
Fertilizante organomineral aplicado na propor¢ao de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de KO do fertilizante
mineral e da dose de 0,5 L ha™! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estiadios V4 e R1. T3: Fertilizante
organomineral aplicado na propor¢ao de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da
dose de 1,0 L ha! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 ¢ R1. T4: Fertilizante organomineral
aplicado na proporgdo de 50% da dose de P2Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da dose de 2,0 L
ha! do biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 € R1. T5: Fertilizante organomineral aplicado na
proporgdo de 50% da dose de P»Ose 70% da dose de K>O do fertilizante mineral e da dose de 4,0 L ha™! do
biofertilizante parcelada em duas vezes nos estadios V4 e RI1. T6: Fertilizante organomineral aplicado na
proporcio de 50% da dose de P,Ose 70% da dose de K,O do fertilizante mineral e da dose de 2,0 L ha™! do
biofertilizante aplicado no sulco de semeadura via micron. Controle 1: Auséncia de aplicagdo de fertilizante e
bioestimulante. Controle 2: Adubagao mineral.

Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos sob a caracteristica massa de mil
graos, pela analise de variancia (Tabela 6). Em concordancia com o estudo, Almeida Junior ef
al. (2022) ndo encontraram diferencas significativas para as médias de MMG em seu trabalho,
no qual avaliou o fertilizante organomineral em varias dosagens como 0, 150, 250, 350, 450 e
550 kg ha'. Em contrapartida, Almeida Junior et al. (2020) observaram que o fertilizante

organomineral na dose de 750 Kg ha™! promoveu maior MMG de soja em relagiio ao tratamento
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com auséncia de aplicacdo. Ja Costa ef al. (2018) constataram ao avaliar diferentes doses (0,
400, 800 e 1000 kg ha!) de organomineral (02-10-10) que a maior massa de 100 grios foi
obtida com a dose maxima testada.

No entanto, ¢ possivel que uso de fertilizante organomineral resulte em beneficios para
a massa de mil graos de soja, nos cultivos subsequentes, em razao deste fertilizante promover
melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, auxiliando no crescimento
e desenvolvimento da planta (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2017).Contudo, seria necessario
realizar outros experimentos a longo prazo na drea, a fim de verificar o comportamento do solo
ao longo do tempo, mediante a aplicagdo do fertilizante organomineral.

Corroborando com os resultados do trabalho, o qual apontou que a aplicagdo de 2 L ha
I de bioestimulante, seja via foliar ou sulco de semeadura, em conjunto com a adubagio
organomineral, ndo promoveram MMG de soja diferentes, Catuchi ef al. (2016) encontraram
que a forma de aplicacdo (via foliar e sulco de semeadura) do bioestimulante a base de acido
htimico (380 g ha!) e do bioestimulante a base de 4cido fulvico (200 g ha') no estadio V4, ndo
influenciaram os resultados de MMG de soja.

Nio houve efeito de dose (0, 0,5, 1,2 e 4 L ha!) de bioestimulante sob a massa de mil
graos, pela andlise de regressdo (Tabela 6). Coutin et al. (2021) também verificaram que a
aplicacdo via foliar de bioestimulante a base de acido fulvico nos diferentes estadios e doses
nao resultou em diferenga significativa para massa de 1000 graos de soja.

Para as varidveis niumero de graos por planta e produtividade foram encontradas
diferencas estatisticas significativas entre os variados tratamentos testados, pela analise de
variancia (p<0,05) (Tabela 6).

Ao analisar o NGP, verificou-se pelo teste de Scott-Knott, que a aplicacdo de fertilizante
organomineral com auséncia ou em conjunto com o bioestimulante (T1, T2, T3, T4, TS5, T6), e
a utilizacdo de fertilizante mineral (controle 2) propiciaram melhores resultados em rela¢do ao
controle 1 (auséncia de aplicagdo de fertilizante e bioestimulante). Tal resultado ¢ devido aos
graos serem um importante dreno, por isto, provavelmente a maior disponibilidade de nutrientes
tenha favorecido o nimero de graos por planta.

Bem como, o T1, T2, T3, T4, T5 e T6 promoveram NGP semelhantes ao tratamento
com somente adubagdo mineral. Nao houve incremento no niimero de graos por planta com a
aplicacdo do bioestimulante nas diferentes doses (0,5, 1, 2 e 4 L ha™!) em conjunto com o
fertilizante organomineral em relagdo ao uso deste somente, pelo teste de Scott-Knott. Também
notou-se por meio da regressdo, que o numero de graos por planta respondeu de maneira

semelhante as diferentes doses (0, 0,5, 1, 2 e 4 L ha!) (Tabela 6).
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O uso de fertilizante organomineral, juntamente com o bioestimulante na dose de 2 L
ha'!, aplicado via foliar (T4), ora aplicado no sulco de semeadura (T6) proporcionaram o mesmo
NGP, indicando que a forma de aplicagdao nao interferiu no resultado (Tabela 6).

Os tratamentos T1, T2, T3, T4, TS5 e o controle 2 alcangaram maiores produtividades
quando comparados com o controle 1 e o T6. Desta maneira, o uso do fertilizante
organomineral, assim como, a utilizagdo do organomineral, juntamente com a aplicagdao do
bioestimulante via foliar nas doses 0,5, 1, 2 e 4 L ha™! parceladas em duas vezes nos estadios
V4 e R1 refletiram de forma igual na produtividade da soja, contudo, promoveram maiores
produtividades em relagdo a auséncia de adubacdo e bioestimulante (T1), e a aplicagdo do
bioestimulante no sulco de semeadura (2 L ha!), além de mostrarem ter eficiéncia igual a
adubagao mineral (controle 2) (Tabela 6).

Tais resultados, contrapdoem Rodrigues ef al. (2021) , os quais afirmaram que os
fertilizantes organicos costumam ser mais eficientes do que os fertilizantes minerais, em razao
da matéria organica ativar as enzimas que favorecem a absor¢ao de nutrientes do solo. Sousa et
al. (2020) encontraram que a produtividade da soja nos tratamentos que receberam
organomineral 03-15-15 nas doses de 427 e 543 kg ha™! foi superior ao tratamento mineral (04-
20-20) na dose 400 Kg ha™!. Também relataram que uma dosagem 50% menor do fertilizante
organomineral (200 kg ha') em relacdo ao fertilizante mineral (400 kg ha™') obteve a mesma
produtividade do fertilizante mineral.

Somente a variavel produtividade teve seus resultados influenciados pela forma de
aplicacdo do bioestimulante. A aplicagdo deste, via foliar promoveu uma melhor produtividade
(2369,75 kg ha') em relagdo a aplicagdo no sulco de semeadura (1810,29 kg ha™). Nao foram
encontradas diferencas significativas entre as doses (0, 0,5, 1,2 ¢ 4 L ha!) de bioestimulante
aplicadas via foliar, para a produtividade, pela analise de regressao (Tabela 6).

Corroborando com os resultados, Guesser et al. (2021) ao testarem o fertilizante
organomineral e mineral nas doses de 0, 200, 400, 600, 800 kg ha™!, na formulagdo de 07-10-
14 para a cultura da soja também encontraram que ambos os fertilizantes contribuiram de
maneira semelhante para a produtividade. Assim como, concluiram que o fertilizante
organomineral pode substituir a adubag@o mineral tradicional na adubagdo da cultura da soja,
bem como, aumentar os valores de carbono organico em solos de terras baixas. Vardo (2022)
também constatou que as varidveis produtividade e o nimero de graos por vagem de soja nao
diferiram com o uso dos fertilizantes organomineral (2-12-12) e mineral (4-30-10), os quais
foram utilizados nas doses de 0, 15, 30, 45 e 60 kg ha ! de P,Os_ e o N e K foram ajustados para

as mesmas doses em todas as parcelas com as fontes ureia e cloreto de potéssio.


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-uptake
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Benites et al. (2022) ao avaliarem a eficiéncia agrondomica de fertilizantes
organominerais (organomineral produzido com cama de frango crua e organomineral feito a
partir de composto organico obtido pela mistura de cama de frango e bagaco de cana
compostado) no fornecimento de P a soja em relagdo ao MAP, nas doses de 20, 40, 60 e 80 kg
ha ! de P> Os (com base no P total do fertilizante), verificaram que niio houve diferenca
estatistica na produtividade da soja entre o fertilizante organomineral ¢ o MAP aplicados na
mesma dose de P ao solo.

Em concordancia com o presente estudo, Almeida Junior et al. (2022) notaram que o0s
tratamentos com fertilizante organomineral nas doses de 350, 450, 550 kg ha™! foram superiores
ao controle (auséncia de aplica¢dao). Além de concluirem por meio de uma curva polinomial
que a dose de 600 kg hal de fertilizante organomineral propicia a maxima eficiéncia da
produtividade de soja. Por outro lado, Almeida Junior ef al. (2020) verificaram que o fertilizante
organomineral na dose de 750 kg ha'! promoveu maior produtividade de soja em vista do
tratamento com auséncia de aplicacdo. Costa et al. (2018) constataram que as doses (0, 400,
800 e 1000 kg ha!) de organomineral (02-10-10) proporcionaram um incremento significativo
a produtividade e tal incremento teve correlacdo positiva com a dose, ou seja, a medida que a

dose aumentou, maiores produtividades foram obtidas.
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4 CONCLUSOES

O uso do fertilizante organomineral com ou auséncia de bioestimulante, e o fertilizante
mineral propiciaram melhores resultados nos parametros de crescimento e produtividade.

De modo geral, verificou-se que o uso do fertilizante organomineral na auséncia do
bioestimulante ou em conjunto proporcionaram crescimento ¢ produtividade da soja
semelhantes.

O modo de aplicacdo de bioestimulante (via foliar ou sulco de semeadura) ndo impactou
em diferencas significativas para altura de planta (AP), numero de vagens (NV), nimero de
vagens com 1 grao (NV1G), nimero de vagens com 2 graos (NV2G), nimero de vagens com
3 graos (NV3@G), numero de graos por planta (NGP). No entanto, a aplicacdo de bioestimulante
via foliar promoveu uma melhor produtividade em relagdo a aplicacdao no sulco de semeadura.

As doses de bioestimulante nao diferiram entre si sob os parametros de crescimento e
produtividade.

O fertilizante organomineral e o fertilizante mineral propiciaram resultados semelhantes
para altura de planta, nimero de vagens, nimero de vagens com 1 grao, nimero de vagens com
2 graos, nimero de vagens com 3 grdos, nimero de graos por planta e produtividade de soja.
Assim como, o fertilizante organomineral em conjunto com o bioestimulante ndo propiciaram
diferencas sobre as variaveis em relagdo ao fertilizante mineral.

O fertilizante organomineral promoveu melhores médias de AP, NV, NVI1G, NV2G

NV3G, NGP e produtividade em relagdo a auséncia de adubagdo e bioestimulante.
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RESUMO

A literatura demonstra inimeras vantagens das substancias himicas para o solo e planta. Assim,
tais substancias sao uma alternativa para melhorar o balanco nutricional das plantas, além de
ser uma ferramenta sustentavel, capaz de promover sistemas produtivos de soja mais eficientes.
Neste contexto, objetivou-se com este trabalho estudar diferentes fontes e modo de aplicacao
de bioestimulantes a base de subtancias humicas e biorregulador vegetal na cultura da soja. O
experimento foi conduzido em campo, no municipio de Pedrindpolis-MG na safra de
2021/2022. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro
repeti¢des. Cada parcela foi composta por oito linhas de 10 m de comprimento, espagadas a 0,5
m, totalizando uma 4rea de 40 m?. O experimento foi composto por dez tratamentos, em que 0s
tratamentos de 1 ao 4 consistiram na aplica¢cdo do bioestimulante 1, via foliar, em 4 doses (0,5;
1; 2; 4 L ha!) parceladas em duas vezes nos estadios V4 e R1. Assim como, nos tratamentos 5
e 6 testou-se o uso do bioestimulante 1 (2 ml kg de semente! e 10 ml kg de semente™
respectivamente). No tratamento 7 foi utilizado o biorregulador (0,5 L ha), via foliar,
parcelado no estadio V4 e R1. No tratamento 8 foi realizado a aplicacdao do bioestimulante 2 (2
ml kg de semente™), o tratamento 9 consistiu no uso do bioestimulante 3 (2 ml kg de semente
1 e o tratamento 10 foi o controle (auséncia de aplicagio do bioestimulante). No presente estudo
todas as variaveis avaliadas como: altura de plantas, nimero de vagens por planta, nimero de
vagens com 3, 2, 1, e 0 grios e nimero total de grdos por planta, massa de mil grios e
produtividade ndo diferiram estatisticamente sob os diferentes manejos aplicados para a cultura
da soja. Portanto, o uso dos bioestimulantes 1, 2, 3 ¢ o biorregulador na cultura da soja ndo
proporcionaram diferencgas estatisticas em relagao ao controle (auséncia de bioestimulante) para
todas as variaveis. O bioestimulante 1 em todas as doses via foliar nos estagios V4 e R1 da soja
ou via tratamento de sementes ndo proporcionou incrementos significativos para os caracteres
avaliados. Os bioestimulantes 2 e 3 na dosagem de 2 ml kg de semente™! e o biorregulador na
dose de 0,5 L ha™ aplicado via foliar ndo se mostram superiores ao tratamento sem aplicacdo
de bioestimulante e biorregulador.

Palavras-chaves: substancias humicas; residuos organicos; biofertilizante.
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ABSTRACT

The literature shows numerous advantages of humic substances for soil and plants. Thus, these
substances are an alternative for improving the nutritional balance of plants, as well as being a
sustainable tool capable of promoting more efficient soybean production systems. In this
context, the objective of this work was to study different sources and application methods of
biostimulants based on humic substances and plant bioregulators in soybean crops. The
experiment was conducted in the field in the municipality of Pedrindpolis-MG during the
2021/2022 harvest. The experimental design used was randomized blocks, with four
replications. Each plot was made up of eight 10 m long lines, spaced 0.5 m apart, totaling an
area of 40 m?. The experiment consisted of ten treatments, where treatments 1 to 4 consisted of
foliar application of biostimulant 1 in 4 doses (0.5; 1; 2; 4 L ha'') applied twice at stages V4
and R1. Likewise, treatments 5 and 6 the use of biostimulant 1 (2 ml kg seed! and 10 ml kg
seed! respectively). Treatment 7 used the bioregulator (0.5 L ha™), foliar application in
installments at the V4 and R1. Treatment 8 used biostimulant 2 (2 ml kg seed™!), treatment 9
used biostimulant 3 (2 ml kg seed™') and treatment 10 was the control (no biostimulant applied).
In the present study, all variables evaluated such as: plant height, number of pods per plant,
number of pods with 3, 2, 1, and 0 grains and total number of grains per plant, thousand grain
mass and yield, did not differ statistically under the different managements applied to the
soybean crop. Therefore, the use of biostimulants 1, 2, 3 and the bioregulator in the soybean
crop did not provide statistical differences in relation to the control (absence of biostimulant)
for all variables. Biostimulant 1 in all doses foliar application at stages V4 and R1 of the
soybeanor seed treatment did not provide significant increases for the characters evaluated.
Biostimulants 2 and 3 at a dose of 2 ml kg seed™! and the bioregulator at a dose of 0.5 L ha-!
applied foliar did not prove to be superior to the treatment without application of biostimulant
and bioregulator.

Keywords: humic substances; organic waste; biofertilizer.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o plantio de soja para obtencdo de graos e seus subprodutos como 0leo,
farelo e entre outros ¢ considerado a principal atividade agricola do Brasil em virtude de sua
incidéncia territorial e importancia economica-comercial (Piras; Wesz; Ghinoi, 2021). O cultivo
de soja também tem relevancia social, ja que contribui com a renda familiar em algumas regides
brasileiras (Piras; Wesz; Ghinoi, 2021; Weinhold et al., 2013), além de gerar receitas que sao
reinvestidas em programas de satde e educacdo e também contribui para o abastecimento de
carne suina e de aves a populacdo, ja que a soja ¢ utilizada na dieta destes animais (Garrett;
Rausch, 2016; Piras; Wesz; Ghinoi, 2021).

Na tentativa de aumentar a produtividade desta cultura, pesquisas sdo feitas afim de
buscar novas alternativas ao uso de fertilizantes minerais. Desta forma, as substancias humicas,
que sdo uma das principais fracdes da matéria organica natural, vém se revelando uma
alternativa promissora, em razao de promoverem a qualidade e produtividade do solo (Gautam
etal.,2021).

As substancias huimicas possuem propriedades quimicas que proporcionam inumeras
vantagens ao solo como: atenuam a erosdo, removem poluentes (Mahler et al, 2021),
potencializam as propriedades fisicas e a umidade do solo, melhora a fertilidade, pois apresenta
alto potencial de troca de base e regulam a biodisponibilidade de nutrientes, devido a sua
capacidade de formar complexos com ions metalicos, promovendo assim um aumento da
disponibilidade de micronutrientes (zinco, manganés, cobre e ferro). As SHs também regulam
o crescimento da planta e assimilagdo de minerais, bem como, também promovem o
crescimento radicular das plantas, em fun¢do da melhoria da nutrigdo mineral do solo,
contribuindo para o seu desenvolvimento (Gautam et al., 2021).

Tais substancias podem ser aplicadas de diferentes maneiras, como em sulco, via
pulverizagao foliar, fertirrigacdo e tratamento de sementes (Coelho; Xavier; Pereira, 2020; Luz
et al., 2021; Paiva, 2020).

Luz et al. (2021) ao avaliar uso de diferentes dosagens (0, 50, 100 e 150 ml 100 kg™! de
sementes) de substancias hiimicas no tratamento de sementes sobre o vigor, morfologia,
acimulo de biomassa e na fisiologia das plantulas de arroz (cultivar IRGA 431), observaram
efeitos substanciais sobre o vigor das sementes, no acimulo de biomassa e na fisiologia do
desenvolvimento inicial das plantulas (até 20 DAS, estddio V3). Esta resposta inicial
possivelmente esta relacionada principalmente ao condicionamento fisioldgico das sementes

promovido pelas substancias humicas.


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2667041022000040#bib0099
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JaSilva et al. (2021) verificaram que a aplicacao do bioestimulante a base de substancias
hiimicas juntamente com o Bradyrhizobium em concentragdes adequadas promoveu alteracdes
na maioria dos estadios sucessivos da soja, afetou a morfologia do sistema radicular e aumentou
o peso e o teor de N. Também foi constatado que todas as concentragdes do bioestimulante (50,
100, 150, 200 e 4000 mg L~ ') promoveram maior inducdo de brotacdes em relacio as raizes
(relagdo raiz/parte aérea) e aumentaram o numero de nodulos.

A aplicagdo de bioestimulante a base de substancias hiimicas no sulco de semeadura
também se mostrou eficiente em experimento realizado por Ponce (2022) com a cultura de soja,
no qual a autora observou um aumento da absor¢do de nutrientes pelas plantas e da
disponibilidade de nutrientes no solo. Paiva (2020) também encontrou resultados positivos para
a massa seca de raizes ao aplicar diferentes doses (0, 5, 10 ¢ 20 L ha!) do bioestimulante a base
de substancias himicas, na semeadura (metade da dose) e via foliar (metade da dose) quando o
milho estava com 4 folhas completamente expandidas. A autora verificou que a dose de 5 L ha
! proporcionou maior massa seca de raizes.

Os bioestimulantes sdo benéficos para a agricultura de forma geral se associados ao uso
dos fertilizantes minerais. A sua utilizagdo possui grande potencial de reduzir o consumo
excessivo de adubos, contribuindo para uma agricultura mais produtiva e sustentavel (Campos;
Sousa; Junior, 2020). Portanto, com este trabalho objetivou-se estudar diferentes fontes e modo
de aplicagdo de bioestimulantes a base de subtancias himicas e biorregulador vegetal na cultura

da soja.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e caracteristicas do solo da area experimental

O experimento foi conduzido em campo, no municipio de Pedrinépolis, MG, localizado
nas coordenadas geograficas de 19°12'27.1"de latitude sul e 47°25'51.6" de longitude oeste, na
safra de 2021/2022. A area experimental utilizada foi de 1600 m?, sendo 200 metros de
comprimento por 8 metros de largura. Os dados meteoroldgicos foram coletados do municipio
de Patrocinio e Araxd, cidades proximas a Pedrindpolis, as quais possuem estagdo
meteorologica. Os dados de pluviosidade em Patrocinio e temperatura em Araxa registrados

durante a conducao do estudo estdo representados na Figura 1.

Figura 1 - Pluviosidade em Patrocinio e temperatura em Araxa no periodo de condugdo

do experimento.
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (2021).

Foram coletadas 8 amostras simples de solo a uma profundidade de 0 a 20 cm para
formacao de uma amostra composta, a qual foi feita a analise quimica e fisica do solo da area
experimental, pelo laboratério da empresa Safrar, situado no municipio de Uberlandia-MG
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica da amostra de solo da area experimental.

Pedrinopolis, 2021.

Caracteristicas quimicas

(}gb) (Cfg) Ca2* Mg2* A3*  Pmeh. K+ HtAl CTC SB
1:2,5 —---cmol¢ dm™------ —-mg dm3--- - cmolc dm™----
5,9 53 36 14 0 53 0,1 2,20 7,31 5,11
t M.O. CO. B Cu Fe Mn Zn \Y% m
cmole dm™  -—-dagkg'----  —oeeeemmeee /o301 e ————— -—--%----
5,11 1,9 1,13 0,28 1,0 26 97 1,2 70 0
Caracteristicas fisicas
Areia total Silte Argila
gkg'
875 50 75

pH em H20; Ca, Mg, Al, (KC1 1 mol L"); P, K= (HC1 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L) P disponivel
(extrator Mehlich-1); S em fosfato de calcio 0,01 mol L!; H + Al = (Solugdo Tampdo — SMP a pH 7,5);
Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L' + TEA 0,1 mol"' + CaCl, 0,01 mol L' a pH 7.3) cmol. dm x 10
= mmol,dm / mg dm™ = ppm / dag kg™! = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagdo por bases; m = Saturagio
por aluminio; SB = Soma de bases; t = Capacidade de troca de cations efetiva; CTC = Capacidade de
troca de cations a pH 7,0; M.O. =Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009).
Analise Textual pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 2009).

2.2 Delineamento estatistico e parcela experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, composto por
dez tratamentos e quatro repeticdes cada, perfazendo 40 parcelas experimentais. A unidade
experimental foi constituida por uma 4rea de 40 m?, com 8 linhas de 10 metros de comprimento,
espacadas a 0,5 metros. A 4rea util estabelecida foi de 4,5 m?, sendo 3 metros de comprimento
por 1,5 metros de largura, a qual foi estabelecida para realizar a colheita da érea total, a fim de
mensurar a produtividade da soja (Figura 2). A bordadura foi composta por 1 linha de cada
extremidade da parcela, bem como, 2 metros de cada extremo das linhas (ou seja, foi desprezado

2 metros no inicio e 2 metros no final de cada linha).
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Figura 2- Esquema da parcela experimental.

0,5m
’_{
10 m| 3 m
T — 1,5m
Area util
(4,5m?) 4m

Fonte: A autora.

2.3 Tratamentos

O experimento foi composto por 10 tratamentos, em que os tratamentos de 1 ao 4
consistiram na aplicagdo do bioestimulante 1, via foliar, testado em 4 doses diferentes (0,25;
0,5; 1; 2 L ha™!) parceladas em duas vezes nos estadios V4 e R1. Por sua vez, os tratamentos 5
e 6 referiram-se ao uso do bioestimulante 1 no tratamento de sementes, na dose de 2 ml por kg

de semente e 10 ml por kg de semente, respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2 - Doses e fontes de bioestimulante para a cultura da soja. Pedrindpolis,

2021/2022.

Tratamentos Dose de aplicagao

0,25 Lha'! em V4
0,25 Lha! em R1

T1. Bioestimulante 1

0,5 Lha'! em V4
T2. Bioestimulante 1
0,5 Lha! em R1
1 Lha'em V4
T3. Bioestimulante 1
1 Lha'emR1
2 Lha'em V4
T4. Bioestimulante 1
2Lha'emR1
T5. Bioestimulante 1 2 ml por kg de semente
T6. Bioestimulante 1 10 ml por kg de semente

0,25 Lha' em V4

T7. Biorregulador
0,25 Lha! em R1

T8. Bioestimulante 2 2 ml por kg de semente
T9. Bioestimulante 3 2 ml por kg de semente
T10. Controle Auséncia de aplicacao

Volume de calda utilizada na aplica¢do dos bioestimulantes e biorregulador de crescimento vegetal, via
foliar: 300 L ha'’.

No tratamento 7 foi utilizado o biorregulador de crescimento vegetal, via foliar, na dose
de 0,25 L ha’!, parcelada nos estadios V4 e R1. Enquanto no tratamento 8 foi realizado a
aplicacdo do bioestimulante 2 no tratamento de sementes, na dose de 2 ml por kg de semente,
bem como, no tratamento 9 foi também testado a mesma dose em tratamento de semente, porém
do bioestimulante 3. O ultimo tratamento (T10) foi o controle (auséncia de aplicacdo do

bioestimulante) (Tabela 2).
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2.4 Composiciao dos bioestimulantes

Tabela 3 - Composi¢ao quimica dos bioestimulantes

) Acido
Bioest. 1 Fualvico NO3-N K
(% m/v) 3 1 8
, Acido o Acido
Biorreg.  golbutirico  Cinetina  Giberélico
(% m/v) 0,005 0,009 0,005
. Carbono
Bioest. 2 Orgénico N P,Os Co Mo
(% pp) 6 3 3 0,3 2
‘ Acido Carbono
Bioest. 3 Fylvico Orgénico K,O P,Os Mg S Zn Mn Mo B
(% pp) 12 6 2 3 1 238 2 05 0,1 0,5

Bioest. 1: Bioestimulante 1. Biorreg.: Biorregulador. Bioest. 2: Bioestimulante 2. Bioest. 3: Bioestimulante 3.
Densidade do bioestimulante 2: 1,22 g ml"!. Densidade do Bioestimulante 3: 1,20 g ml'.

2.5 Semeadura e conducio

Foi realizada a semeadura no dia 23 de novembro de 2021, da variedade de soja
Brasmax bonus, a qual foi semeada a um espagamento entre planta de 0,07 metros, ou seja, 15
plantas por metro linear, e com populagao ajustada para 300 mil plantas por hectare. A adubagao
de plantio utilizada de forma igualitdria em todos os tratamentos foi de 250 kg ha! do
fertilizante mineral de formulacao 7-35-10 (NPK mineral).

Para a aplicagdo dos tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T7) via foliar no estadio V4 e R1
utilizou-se um pulverizador costal de 20 litros. J& o tratamento de sementes com os
bioestimulantes testados (TS5, T6, T8 e T9) foi feito da seguinte maneira: as sementes foram
colocadas em um saco pléstico, em seguida foi adicionado a dose do produto (bioestimulante)
referente a cada tratamento. Por fim, a embalagem plastica com as sementes, juntamente com
o bioestimulante foram agitadas até atingirem total uniformidade e cobertura homogénea.

O manejo de pragas, doengas e plantas infestantes foram realizados sem distingdo em

toda area experimental de acordo com a tomada decisdo do produtor rural.
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2.6 Avaliacoes

A avaliagdo de altura de planta (AP) foi feita 60 dias apds a emergéncia da soja (DAE),
em que foram medidas 5 plantas aleatorias das 4 linhas centrais de cada parcela, desprezando 2
metros de bordadura de cada extremidade.

No mesmo dia da colheita da area util (26/03/22) para mensuragdo da produtividade
foram coletadas 10 plantas aleatdrias por parcela, desprezando a 4rea util (4,5 m?) e a bordadura
(1 linha de cada extremidade da parcela, bem como, 2 metros de cada extremo das linhas), a
fim de avaliar as variaveis nimero de vagens por planta (NV), nimero de vagens com 3
(NV3QG), 2 (NV2G), 1 (NVIG) e 0 (NVOG) graos e nimero total de graos por planta (NGP).

Para a estimativa da produtividade foi realizado a colheita da 4rea util de 4,5 m? de cada
parcela, posteriormente a soja foi trilhada (separacdo do grao da planta) e seus graos foram
peneirados para retirada de impurezas. Em seguida foi feito a medi¢do da umidade por meio do
medidor de umidade para que fosse realizado a pesagem dos graos de soja. Desta forma, foi
possivel ajustar a umidade para 13%, mediante a formula: PF = PI x (100 — UI)/ (100-UF),
sendo PF: o peso final da amostra, PI: peso inicial da amostra, Ul: umidade inicial da amostra
e UF: umidade final da amostra (13%), para converter os valores obtidos em kg ha™.

Também foi estimado a massa de 1000 graos (MMG), por meio da metodologia do RAS
(Regras de analise de sementes) (BRASIL, 2009). E para tal foi utilizado os graos colhidos da

area util de cada parcela. Posteriormente, também realizou a correcao da umidade para 13%.

2.7 Analise estatistica

Os resultados de avaliagdes foram preliminarmente, testados quanto as pressuposicoes
de normalidade de residuos pelo teste Shapiro-Wilk (p<0,05), a homogeneidade das variancias
pelo teste de O’Neill e Mathews (p<0,05) e aditividade de blocos pelo teste de ndo aditividade
de Tukey (p<0,05). Os dados de NV, NVOG, NV2G, NVIG e NGP foram transformados em
N para andlise estatistica. Contudo, mesmo apos a transformacao de dados NV e NGP nao
atenderam as pressuposicoes.

Os dados de todos os caracteres, com exce¢dao do NV e NGP, foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e, posteriormente as médias foram comparadas pelo teste de F Snedecor
(»<0,05). A comparagdo das médias dos tratamentos em relagdo ao controle foi realizada pelo
teste de Dunnett (p<0,05). Para NV e NGP foi aplicado teste estatistico nao paramétrico de

Friedman (p<0,05) para verificar se havia efeito dos tratamentos sobre estes caracteres.
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O programa estatistico utilizado foi o R versdo 4.0.2, em que a ANOVA, o teste de
Dunnett e o teste de homogeneidade das variancias de O’Neill ¢ Mathews foram executados
com os scripts desenvolvidos para o pacote de dados ExpDes.pt versao 1.2 (Ferreira;
Cavalcanti; Nogueira, 2018), enquanto o teste de normalidade de residuos de Shapiro-Wilk foi
executado utilizando scripts desenvolvidos para o pacote de dados Nortest versao 1.0-4 (Gross;
Ligges, 2015). Por sua vez, para o teste de ndo aditividade de Tukey foi utilizado os scripts
desenvolvidos para o pacote asbio versao 1.8-3 (Aho, 2023) e o teste de Dunnett foi executado

utilizando scripts desenvolvidos para o pacote multicomp versao 1.4-20 (Hothorn et al., 2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos, pelo teste de
variancia (p<0,05), sob as caracteristicas vegetativas avaliadas para a soja cv. Brasmax bonus,
sendo elas, altura de plantas (AP), nimero médio de vagens (NV), nimero de vagens com 0
graos (NVO0G), nimero de vagens com 1 grao (NV1G), numero de vagens com 2 graos (NV2G)
e numero de vagens com 3 graos (NV3G). Bem como, pelo teste de Dunnett nao foram
observadas diferengas entre o controle (auséncia de aplicagdo) (T10) e os demais tratamentos

em estudo (Tabela 4).
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Tabela 4 - Altura de planta (AP), nimero de vagens (NV), nimero de vagens com 0 (NV0G),
1 (NVIG), 2 (NV2G) e com 3 graos (NV3G) de soja cv. Bramax bonus, submetidas a diferentes
tratamentos em Pedrinopolis (MG) na safra 2021/2022.

AP NV NVOG NVIG NV2G NV3G
Tratamentos
cm planta™! vagens planta™
T1 76,60 55,17 0,97 17,50 33,07 3,62
T2 73,00 52,60 0,80 16,70 31,02 4,07
T3 73,55 49,00 0,52 15,40 28,82 4,25
T4 73,40 51,82 0,57 17,45 29,80 4,00
T5 77,30 50,20 0,95 17,77 27,17 4,30
T6 76,00 57,75 1,02 18,95 32,40 5,37
T7 76,85 50,05 0,70 18,05 26,60 4,70
T8 75,45 50,02 1,05 16,40 28,90 3,67
T9 77,35 50,00 0,72 16,97 28,72 3,57
Controle* 74,35 50,95 1,20 16,97 28,42 4,35
CV (%) 6,33 14,47 37,47 7,80 8,23 24,42
Normalidade'
0,5315 0,0023  0,4050 0,1036  0,1049 0,1340
(p-valor)
Homogeneidade?
0,6918 0,2025 0,2556 0,2413  0,3360 0,2406
(p-valor)
Aditividade®
0,4503 0,5625 0,3229 0,7238  0,5666 0,4580
(p-valor)
Teste de Friedman
- 0,6453 - - - -
(p-valor)
Qui-quadrado de
- 6,9210 - - - -

Friedman

*Tratamento difere do controle pelo teste de Dunnett (p<0,05). '"Normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk (p<0,05). 2Homogeneidade das varidncias pelo teste de O’Neill e Mathews (p<0,05). 3Teste de aditividade
de Tukey (p<0,05). T1: 0,5 L ha' de bioestimulante 1; T2: 1,0 L ha' de bioestimulante 1; T3: 2,0 L ha! de
bioestimulante 1; T4: 4,0 L ha™' de bioestimulante 1; T5: 2 mL kg semente™ de bioestimulante 1; T6: 10 mL kg
semente™ de bioestimulante 1; T7: 0,5 L ha™ do biorregulador comercial; T8: 2 mL kg semente™ do bioestimulante
2; T9: 2 mL kg semente™ do bioestimulante 3; Controle: sem aplicagdes.

Todos os caracteres apresentaram variancias homogéneas. Por sua vez, estes também

apresentaram residuos com distribuicao normal, exceto o NV, e o modelo foi aditivo. Nao foi
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detectado efeito dos tratamentos sobre o NV de plantas de soja pelo teste de Friedman (Tabela
4).

As substancias humicas influenciam no crescimento da planta, mesmo em pequenas
concentragdes (SILVA et al, 2020), devido a sua atuagdo semelhante a auxina, pois aumentam
a sintese e atividade da ATPase na membrana plasmatica, a qual € uma enzima responsavel por
converter energia para o transporte transmembrana de nutrientes. Portanto, ATPase contribui
para energizar os transportadores de ions secundarios, promovendo a absor¢do de nutrientes
nas culturas (LUZ; BRITO, 2022; JINDO et al., 2020). No entanto, no presente trabalho os
bioestimulantes aplicados, mesmo com a variacdo de doses testadas ndo promoveram
incrementos significativos para altura de planta em relacdo ao controle.

Costa et al. (2022) também nao encontraram diferengas estatisticas para altura de
plantas ao avaliar diferentes doses (0, 10, 20 e 40 L ha™') de um bioestimulante composto por
10,0% de K,0 (113,00g L), cerca de 45% de carbono organico total, sendo 28% de AH e 17%
de AF), aplicado sobre a palhada 5 dias apos a semeadura da soja. O autor atribui este
resultado a possibilidade dos acidos humicos e fulvicos aplicados em superficie terem
sido inibidos, devido a sua interceptagdo pela palhada das plantas de cobertura de
inverno, associada ao histérico de cultivo da 4rea experimental sob sistema de plantio direto ha
mais de 30 anos. Este sistema de manejo contribui para a manutengdo de elevados teores de
MO nas camadas superficiais do solo (ROSSET et al., 2019).

Spiazzi (2021) também observou que a altura de plantas de soja ndo diferiu entre os
tratamentos avaliados (co-inoculagdo; co-inoculagdo + bioestimulante a base de substancias
huimicas + escarificacao; e co-inoculagao + bioestimulante a base de substancias hiimicas + nao
escarificado; e testemunha- sem aplicag¢do e co-inoculagdo).

Porém, na literatura muitos autores relatam as contribui¢cdes do uso das substancias
htmicas. Silva et al. (2022) constataram que a aplicacdo de AH no tratamento de semente e via
foliar auxilia no crescimento das plantas de soja e induz a modulag¢do da comunidade endofitica.
Bem como, observaram que tal substancia tem potencial para promover a manutengdo do
crescimento vegetal mesmo em condicdes ambientais adversas, favorecendo o melhor
desempenho da planta frente aos estresses ambientais, além de incrementar microrganismos
benéficos a planta.

Campos (2020) verificaram que a concentracao de 25% de SH resultou em um melhor
crescimento, o qual foi observado mediante a mudangas na arquitetura radicular, em maior

acumulo de matéria seca e em melhorias das condi¢des bioquimicas, as quais foram notadas ao
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avaliar as enzimas do estresse oxidativo de plantas de soja, dependente de uma disponibilidade
de dgua especifica (70%).

Rozatti, Borsoi e Mancini (2022) também ndo encontraram diferencgas estatisticas
significativas entre os tratamentos com biofertilizantes a base de substancias humicas na dose
de 2,0 L ha! no sulco da semeadura da soja, em relagdo ao controle (sem aplicagdo), sob a
variavel numero de vagens por planta. Assim como, em trabalho realizado por Spiazzi (2021),
o qual avaliava o uso de bioestimulante a base de substancias humicas aplicado no sulco de
semeadura da soja, com a co-inoculagdo de Bradyrhizobium e Azospirillum, os tratamentos nao
diferiram da testemunha para numero de vagens por planta. Coutin (2021), ao avaliar os
componentes de producdo da cultura da soja através da aplicacdo via foliar de doses (1,5,3 e 6
mmolc de C L) de 4acido fulvico em diferentes estagios de desenvolvimento (V3, R1 e R5)
observou que o uso de acido fulvico ndo resultou em aumento significativo do nimero de
vagens com 1, 2 ou 3 grios e sequer o nimero de vagens totais.

Em experimento conduzido por Schneider (2020), no qual testou um bioestimulante
composto por 0,5% de nitrogénio, 16,70% de AHs, 1,3% AF e 14% de carbono orgénico total,
nas doses de 0; 1,5; 3,0; 4,5; € 6,0 L ha!, aplicado no sulco de semeadura, ao avaliar altura de
plantas, nimero de vagens por planta e nimero de graos por vagem ndo verificaram efeito do
bioestimulante sobre as varidveis e concluiram que a pratica da adubagao tradicional, sem uso
de fontes orgénicas, ¢ suficiente para o desempenho agrondmico da cultura. Contudo, as
substancias himicas em fun¢do de seus grupos funcionais, propulsionam o crescimento e
incremento de biomassa das plantas, assim como o aumento em nimero de flores e frutos,
impactando diretamente em um potencial aumento de produtividade das culturas (ROZATTI,
BORSOI; MANCINI, 2022).

As demais caracteristicas avaliadas, nimero de graos por planta, massa de mil graos (g)
e produtividade em kg ha™! da cultivar cv. Brasmax bonus nio diferiram estatisticamente entre
si pelo teste F. Assim como, pelo teste de Dunnett ndo houve diferenca entre os tratamentos em

relagdo ao controle (Tabela 5).
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Tabela 5 - Numero de graos por planta (NGP), massa de mil graos (MMG) e produtividade de
graos de soja cv. Bramax bonus, submetidas a diferentes tratamentos em Pedrindpolis (MG) na

safra 2021/2022.

NGP MMG Produtividade

Tratamentos

(graos planta™) (2) (kg ha)
T1 94,52 165,50 3362,07
T2 90,97 163,77 2606,05
T3 85,80 164,60 2686,32
T4 89,05 166,22 2565,47
T5 85,02 162,00 282277
T6 99,87 169,82 3135,30
T7 85,35 166,25 2867,17
T8 85,22 156,67 3017,82
T9 85,15 168,02 3467,10
Controle* 86,87 163,85 2842,15
CV (%) 14,58 3,30 18,82
Normalidade' (p-valor) 0,0032 0,8502 0,1024
Homogeneidade? (p-valor) 0,2223 0,9297 0,3186
Aditividade® (p-valor) 0,7681 0,1166 0,3117
Teste de Friedman (p-valor) 0,7806 - -
Qui-quadrado de Friedman 5,5857 - -

*Tratamento difere do controle pelo teste de Dunnett (p<0,05). 'Normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk (p<0,05). ZHomogeneidade das variancias pelo teste de O’Neill e Mathews (p<0,05). 3Teste de aditividade
de Tukey (p<0,05). T1: 0,5 L ha de bioestimulante 1; T2: 1,0 L ha! de bioestimulante 1; T3: 2,0 L ha! de
bioestimulante 1; T4: 4,0 L ha! de bioestimulante 1; T5: 2 mL kg semente™ de bioestimulante 1; T6: 10 mL kg
semente™ de bioestimulante 1; T7: 0,5 L ha™! do biorregulador comercial; T8: 2 mL kg semente™ do bioestimulante
2; T9: 2 mL kg semente™ bioestimulante 3; Controle: auséncia de aplicagio.

Todos os caracteres apresentaram variancias homogéneas. Por sua vez, estes também
apresentaram residuos com distribuicdo normal, exceto o NGP, e o modelo foi aditivo. Nao foi
detectado efeito dos tratamentos sobre o NGP de plantas de soja pelo teste de Friedman (Tabela
5).

Os resultados desta pesquisa corroboram com Rozatti, Borsoi e Mancini (2022), que ndo
encontraram diferencas estatisticas para massa de mil graos e produtividade ao testarem o uso
de diferentes bioestimulante a base de substincias himicas na dose de 2,0 L ha™! no sulco da

semeadura da soja, em relagdo ao controle (auséncia de aplicagdo). Schneider (2020) também
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observou que a massa de mil graos ndo diferiu entre os tratamentos com bioestimulante a base
de substancias himicas e a testemunha (sem aplicacao de bioestimulante). Assim como, Coutin
(2021), constatou que a aplicagdo de acido fulvico isolado nas diferentes épocas e doses nao
resultou em diferenca significativa para massa de mil graos e produtividade.

Em contrapartida muitos estudos apontam os beneficios e resultados positivos das SHs
em experimentos em campo. Como por exemplo, Spiazzi (2021) ao avaliar uso das bactérias
Bradyrhizobium e Azospirillum, inoculadas via tratamento de semente, juntamente com
bioestimulante a base de dcido humico e fulvico aplicado no sulco de semeadura na dosagem
de 20 L ha-! em solo sem e com escarificagio sobre os parimetros agrondmicos da cultura da
soja, verificaram que a co-inoculacdo em associagdo com o bioestimulante propiciaram os
maiores ganhos de produtividade em relacdo a testemunha (auséncia de inoculagdo e aplicagao
de bioestimulante). Em relagdo a variavel massa de mil grios todos os tratamentos (co-
inoculacdo; co-inoculagdo + bioestimulante + escarificacdo; e co-inoculagdo + bioestimulante
+ ndo escarificado) se mostraram superiores em relagao a testemunha.

De acordo com Rosa et al. (2021), os quais avaliaram diferentes formulacdes e dosagens
de um bioestimulante a base de extrato de algas marinhas Ascophyllum nodosum (L.) e acidos
fulvicos, verificaram que todos os tratamentos com o bioestimulante atuaram na mitigacao dos
efeitos negativos do déficit hidrico e no aumento da produtividade e massa de 100 graos da
soja.

Na literatura existem resultados distintos a respeito do uso de substancias himicas na
cultura de soja e demais culturas, sugerindo que fatores como: fonte e dose da SH em questao,

genotipo, ambiente de cultivo e tempo de submissao exercem influéncia (SILVA et al., 2020).


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/kelp
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4 CONCLUSOES

Os bioestimulantes 1, 2, 3 e o biorregulador na cultura da soja ndo proporcionaram
diferengas estatisticas entre si e em relacdo a ndo aplicagcdo do bioestimulante para altura de
plantas, nimero de vagens por planta, nimero de vagens com 3, 2, 1 e 0 graos, numero total de
grios por planta, massa de mil grios e produtividade total (t ha™).

O bioestimulante 1 em todas as doses via foliar nos estagios V4 e R1 da soja, ou via
tratamento de sementes, ndo proporcionou incrementos significativos para os caracteres
avaliados. Os bioestimulantes 2 e 3 na dosagem de 2 ml kg de semente™! e o biorregulador na
dose de 0,5 L ha™ aplicado via foliar ndo se mostram superiores ao tratamento sem aplicagao
de bioestimulante e biorregulador.

Com base nos resultados do estudo presente, ndo ¢ indicado o uso de bioestimulantes e
regulador de crescimento para a promog¢ao de incremento na produtividade da cultura da soja.
Contudo, mais estudos devem ser realizados a fim de ampliar o conhecimento sobre a dindmica

dos bioestimulantes e reguladores de crescimento nas plantas.
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