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INTERACOES DE COMPOSTO A BASE DE ESTERCO BOVINO NO
SISTEMA SOLO-MICROBIOTA-PLANTA EM CULTIVO DE SOJA

RESUMO - A aplicagdo de matéria organica via compostagem € uma estratégia
promissora para melhorar atributos do solo e o desempenho da soja (Glycine
max L.). Este estudo avaliou os efeitos de diferentes doses (0, 1, 3 e 5% m/m)
de composto a base de esterco bovino, fosfato mineral e inoculantes biolégicos
nos sistemas composto—solo e solo—microbiota—planta, em condi¢des
controladas. Foram conduzidos dois ensaios: (i) microcosmos em frascos de
vidro; (i) cultivo em vasos de 10 L, incluindo tratamento adicional com adubacao
quimica. As analises contemplaram parametros microbiolégicos — Carbono
Organico Total (COT), Carbono de Biomassa Microbiana (CBM), Atividade da
Desidrogenase (AD), Respiracdo Basal do Solo (RBS), quociente metabdlico
(qCO,) e quociente microbiano (gMic) —, parametros fisioldgicos — Conteldo
Relativo de Agua (CRA), Extravasamento de Eletrolitos (EL) e fluorescéncia da
clorofila —, biométricos, germinacéo, testes fitotoxicos e metabolémica foliar por
Ressonancia Magnética Nuclear de hidrogénio (RMN de *H).No ensaio em
microcosmos, a dose de 5% promoveu aumentos expressivos no COT (170,5%),
RBS (685,6%) e AD (468,6%), enquanto a dose de 1% elevou o CBM (247,4%)
e o gMic (191,7%) em relacao ao controle. A analise de componentes principais
indicou modulacéo dose-dependente no perfil metabdlico, associando a dose de
1% a trigonelina, acetato e sacarose, e as doses de 3% e 5% ao GABA e
aminoacidos essenciais. As trés doses testadas nao apresentaram
fitotoxicidade, com germinagéao superior a 94%. No ensaio em vasos, aos 30
dias, a dose de 5% aumentou o COT em 899,2% frente ao controle e, aos 60
dias, manteve teor 79,1% superior ao controle e 129,7% maior que a adubacéao
guimica. O CBM foi mais elevado com 1% aos 30 dias (54,6% acima do controle),
enguanto o menor qCO, ocorreu com 1% (30 dias) e com adubacao quimica (60
dias), sugerindo menor estresse microbiano. O controle apresentou maior gMic
aos 30 dias (1,607%) e aos 60 dias a adubacdo quimica obteve o melhor
resultado (11,54%). Entre os parametros fisioldgicos, ndo houve diferenca
estatistica para a fluorescéncia da clorofila. J& o EL foi reduzido em até 44,7%
com a compostagem a 5% aos 60 dias, indicando maior integridade de
membranas. Nos parametros biométricos, a dose de 1% m/m apresentou maior
namero de nédulos (470,6%) e trifélios (123,8%) aos 30 dias, ambos com
diferenca estatistica significativa em relacdo ao controle. Na biomassa,
observaram-se aumentos significativos na biomassa fresca com 5% m/m
(278,5%) e na biomassa radicular seca com 3% m/m aos 30 dias, e na biomassa
de vagens com 5% m/m (182,2%) aos 60 dias. A metabolémica foliar mostrou
alteracbes em sacarose, acido citrico, asparagina e pinitol, confirmando
respostas dose-dependentes. Os resultados evidenciam que o composto
organico, especialmente nas doses de 1% e 5%, melhora atributos
microbiolégicos do solo e desempenho produtivo da soja. Embora a adubacéo
quimica tenha se destacado em alguns parametros, a compostagem mostrou
maior potencial para acumulo de carbono, reducdo de estresse fisioldgico e
promocado do crescimento vegetal, representando uma alternativa eficiente ou



complementar ao manejo convencional, de acordo com o0s objetivos
agrondmicos ou ecoldgicos.

Palavras-chave: Matéria orgéanica, parametros do solo, solo microbiano,
reciclagem de nutrientes



INTERACTIONS OF BOVINE MANURE-BASED COMPOST IN THE SOIL-
MICROBIOTA-PLANT SYSTEM IN SOYBEAN CULTIVATION

ABSTRACT - The application of organic matter through composting is a
promising strategy for improving soil properties and soybean (Glycine max L.)
performance. This study evaluated the effects of different rates (0, 1, 3, and 5%
w/w) of compost based on cattle manure, mineral phosphate, and biological
inoculants on compost—soil and soil-microbiota—plant systems under controlled
conditions. Two experiments were conducted: (i) microcosms in glass flasks; (ii)
cultivation in 10-L pots, including additional treatment with chemical fertilizer. The
analyses included microbiological parameters — Total Organic Carbon (TOC),
Microbial Biomass Carbon (MBC), Dehydrogenase Activity (AD), Soil Basal
Respiration (SBR), metabolic quotient (qCO,) and microbial quotient (gMic) —,
physiological parameters — Relative Water Content (RWC), Electrolyte Leakage
(EL) and chlorophyll fluorescence —, biometric parameters, germination,
phytotoxicity tests and leaf metabolomics by Hydrogen Nuclear Magnetic
Resonance (*H NMR). In the microcosm assay, the 5% dose promoted significant
increases in TOC (170.5%), SBR (685.6%) and AD (468.6%), while the 1% dose
increased MBC (247.4%) and gMic (191.7%) compared to the control. Principal
component analysis indicated dose-dependent modulation of the metabolic
profile, associating the 1% dose with trigonelline, acetate, and sucrose, and the
3% and 5% doses with GABA and essential amino acids. The three doses tested
showed no phytotoxicity, with germination exceeding 94%. In the pot experiment,
at 30 days, the 5% dose increased TOC by 899.2% compared to the control, and
at 60 days, it maintained a level 79.1% higher than the control and 129.7% higher
than the chemical fertilizer. The MBC was highest with 1% at 30 days (54.6%
above the control), while the lowest qCO, occurred with 1% (30 days) and with
chemical fertilizer (60 days), suggesting less microbial stress. The control showed
the highest gMic at 30 days (1.607%), and at 60 days, chemical fertilization
obtained the best result (11.54%). Among the physiological parameters, there
was no statistical difference for chlorophyll fluorescence. EL was reduced by up
to 44.7% with 5% composting at 60 days, indicating greater membrane integrity.
In the biometric parameters, the 1% m/m dose showed the highest number of
nodules (470.6%) and trifoliates (123.8%) at 30 days, both with a statistically
significant difference in relation to the control. Regarding biomass, significant
increases were observed in fresh biomass at 5% m/m (278.5%) and in dry root
biomass at 3% m/m at 30 days, and in pod biomass at 5% m/m (182.2%) at 60
days. Leaf metabolomics showed changes in sucrose, citric acid, asparagine,
and pinitol, confirming dose-dependent responses. The results demonstrate that
organic compost, especially at doses of 1% and 5%, improves soil microbiological
attributes and soybean yield performance. Although chemical fertilizers excelled
in some parameters, composting showed greater potential for carbon
accumulation, reducing physiological stress, and promoting plant growth,
representing an efficient alternative or complement to conventional management,
according to agronomic or ecological objectives.



Keywords: Organic matter, soil parameters, microbial soil, nutrients ciclying
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1 INTRODUCAO

O setor agricola enfrenta desafios crescentes relacionados a
sustentabilidade e a seguranca alimentar, diante da alta demanda global por
alimentos e da reducao das terras agricultaveis (Ospina e Collazos, 2025). Nesse
contexto, praticas agricolas sustentaveis tornam-se essenciais para manter a
produtividade e conservar 0s recursos naturais.

A soja (Glycine max L.) € uma das culturas mais importantes do Brasil,
com producao estimada em 147,38 milhdes de toneladas na safra 2023/2024,
consolidando o pais como maior produtor mundial da oleaginosa (CONAB,
2024). Entretanto, sua produtividade pode ser comprometida por fatores como
estresses climaticos, pragas, doencas e, principalmente, a baixa fertilidade de
solos, especialmente no Cerrado, onde predominam solos &cidos, degradados e
pobres em matéria organica e nutrientes essenciais (Souza et al., 2024; Laroca
et al., 2018).

A utilizacdo de composto organico, especialmente a base de esterco
bovino, tem se mostrado uma estratégia eficaz para restaurar a fertilidade e a
saude do solo, promovendo melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas. Além de elevar os teores de matéria organica e nutrientes, esse tipo
de composto estimula a microbiota do solo, criando condi¢bes mais favoraveis
ao crescimento vegetal (Urra et al., 2019; Brichi et al., 2023). Quando associado
ao fosfato natural, fonte alternativa de fdésforo, pode ainda acelerar a
mineralizacdo da matéria organica e aumentar a disponibilidade de fdosforo
assimilavel, essencial para o desenvolvimento radicular, a fotossintese e o
crescimento da planta (L6pez De Herrera et al., 2021).

O solo é um sistema dinamico cuja funcionalidade depende da atividade
de microrganismos benéficos, como bactérias, fungos e actinobactérias. Esses
organismos participam de processos-chave como a ciclagem de nutrientes, a
decomposicdo da matéria organica e a promocédo do crescimento vegetal. A
adicao de compostos organicos pode modular essas comunidades microbianas,
fortalecendo as interagdes no sistema solo—microbiota—planta (Zhang et al.,
2024; Lin et al., 2025).

Para compreender esses efeitos, a avaliacdo de parametros

microbiolégicos é fundamental. Indicadores como o carbono orgéanico total e o



carbono da biomassa microbiana estimam o carbono disponivel e ativo no solo,
engquanto a atividade da desidrogenase e a respiracao basal informam sobre o
metabolismo microbiano. J& os quocientes metabdlicos (qCO, e gMic) ajudam a
avaliar a eficiéncia do uso de carbono pela microbiota e a estabilidade do sistema
solo (Liu et al., 2024; Cong et al., 2025).

Estudos na cultura da soja indicam que 0 uso de composto organico
favorece ndo apenas a nutricAo e a estrutura do solo, mas também o
desempenho fisioldgico e bioquimico das plantas, resultando em maior vigor e
produtividade (Khan et al., 2024; Indriani et al., 2021). Abordagens analiticas
como a Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN de 'H) tém se
destacado como ferramentas sensiveis para detectar alteracfes metabodlicas em
tecidos vegetais, revelando as respostas das plantas ao ambiente e ao manejo
nutricional (Coutinho et al., 2018).

Desse modo, objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos da
aplicacao de composto organico a base de esterco bovino, em diferentes doses,
sobre o sistema solo—microbiota—planta em cultivo de soja. Foram conduzidos
experimentos em condicdbes controladas, com duas abordagens:
(a) analise do sistema composto—solo em microcosmos, com foco na atividade
microbiana e no perfil metabdlico de plantulas aos 15 dias; e
(b) avaliacdo das respostas microbianas, fisioldgicas, biométricas aos 30 e 60
dias e do perfil metabdlico das plantas aos 60 dias apds o plantio, utilizando a
RMN de 'H como ferramenta investigativa. As nossas hipéteses foram:
(i) o composto organico estimulard a atividade microbiana do solo;
(i) o composto influenciar4 positivamente a eficiéncia fotossintética e o0s
parametros fisiol6gicos da soja e ((iii) diferentes doses de composto modulardo
o metabolismo vegetal de forma dose-dependente, promovendo alteracdes
mensuraveis no perfil de metabdlitos relacionados ao crescimento e a resposta

ao estresse.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da soja (Glycine max L.)



A soja € uma planta de origem asiatica, cujo cultivo é bastante diferente
se for comparado ha uns cinco milénios atras em que eram plantas tipo rasteiras
desenvolvidas proximas a rios e lagos, nomeada de soja selvagem
(EMBRAPA,2024). Com o passar dos anos, a sua evolugdo comegou com 0
surgimento de novas plantas aperfeicoadas pelos chineses (Garcia Lucas et al.,
2021).

No Brasil, a soja foi introduzida ha cerca de 142 anos. Os primeiros
materiais genéticos foram trazidos dos EUA em 1882 e testados na Bahia pelo
professor Gustavo Dutra, da Escola de Agronomia da Bahia. Posteriormente, o
grao foi estudado em Séo Paulo, em 1891, e oficialmente inserida no Rio Grande
do Sul em 1914, em regides de clima similar as areas cultivadas nos EUA
(FORBES,2023).

Atualmente, a soja é o principal grdo produzido no pais, com grande
contribuicdo na economia nacional. O Brasil € o maior produtor, com 169,4
milndes de toneladas, em uma area de 47,6 milhdes de hectares na safra
2024/2025 (CONAB, 2025).

O cultivo dessa cultura enfrenta diversas dificuldades que podem impactar
significativamente a sua produtividade e a rentabilidade. Dentre as principais,
destacam-se a vulnerabilidade as condi¢des climaticas adversas, como secas
prolongadas ou excesso de chuvas, que podem comprometer o desenvolvimento
das plantas. Ademais, a incidéncia de pragas e doencas, que exige o constante
monitoramento e aplicacdo de defensivos agricolas, aumentando os custos de
producado e o risco de contaminacdo ambiental. Outro desafio é a questdo da
fertilidade do solo, que carece de uso intensivo de corretivos e fertilizantes para
manter a capacidade produtiva ao longo dos anos (Moraes, 2011; Bradley et al.,
2021).

A degradacdo ambiental decorrente do atual modelo agricola é
amplamente reconhecida, evidenciando a necessidade de integrar a
produtividade e a qualidade da agricultura brasileira a uma abordagem
ambientalmente sustentavel. Nesse contexto, sistemas diversificados de
producdo baseados na reciclagem de matéria organica por meio da
compostagem requerem maior investigacdo sob a perspectiva técnica e
cientifica (Silva et al., 2019).



A microbiota do solo, incluindo bactérias, fungos e actinobactérias,
desempenha papéis essenciais na ciclagem de nutrientes, na decomposicao da
matéria organica e no aumento do crescimento das plantas. A composicéo e a
atividade dessa microbiota sédo afetadas por fatores fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, incluindo sua estrutura, teor de matéria organica e
disponibilidade de nutrientes. Nessas condicbes, a adicdo de composto
representa uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade do solo, pois é capaz
de estimular a atividade microbiana benéfica e favorecer interacdes simbidticas
que contribuem para a saude das plantas. A compreensao dessas interagdes no
sistema solo-microbiota-planta é essencial para o desenvolvimento de praticas
agricolas sustentaveis capazes de aumentar a produtividade e a resiliéncia das

culturas sem afetar a integridade dos ecossistemas (Li et al., 2025).

2.2 Producdao de esterco bovino e a compostagem

Os sistemas de produgcdo animal, em especial a criacdo de bovinos
leiteiros, produzem um elevado numero de residuos. Outro fato que merece
atencdo é a composicao desses residuos, em razao do pouco aproveitamento
dos alimentos consumidos pelos animais, que oscila, cerca de 40 % para o
nitrogénio, fésforo e potassio; e em torno de 60% de matéria organica. Assim,
boa parte dos constituintes alimentares sé@o eliminados pelas dejecdes dos
animais. Esses constituintes dos dejetos caracterizam custos e mantém
consideravel potencial fertilizante e impacto agressivo ao meio ambiente
(Konzen,1999).

O ultimo censo de rebanho bovino do Brasil, divulgado pelo IBGE em 2023,
registrou um novo recorde, com 238,6 milhdes de cabecas de gado,
representando crescimento de 1,6% em relacdo a 2022. Quando comparado ao
censo demogréfico de 2023, que apontou uma populacao de 203,1 milhdes de
pessoas, observa-se que o rebanho bovino foi 17,48% superior a populacéo
humana do pais (IBGE, 2023).

Para ilustrar, a produgéo diaria de esterco (fezes e urina) dos bovinos
leiteiros é aproximadamente 10% de seu peso corporal, o que significa,
geralmente, uma quantidade de 45 a 48 kg/vaca/dia. Ja bovinos de corte
confinados geram cerca de 30 a 35 kg/cabeca/dia (konzen e Alvarenga, 2002).



Vale ressaltar que a quantidade e composi¢éo do esterco varia de acordo com a
idade, raca e alimentacéao recebida pelo rebanho.

A compostagem consiste em um processo de reciclagem de materiais
organicos, como folhas, restos de comida, serragem, estercos, dentre outros
para a producao de adubo ou fertilizantes organicos. A compostagem pode ser
realizada em forma de pilhas ou leiras com a mistura de diferentes materiais.
Durante esse processo, 0s residuos sdo convertidos em substratos organicos,
adubos ou fertilizantes através dos insetos, pequenos animais e microrganismos,
como fungos e bactérias. Dessa forma, o composto € incorporado ao solo,
visando melhorar as suas capacidades fisicas e quimicas na procura de
melhores producdes (Diniz-Filho et al., 2007).

A compostagem com esterco bovino perdeu destaque com a chegada da
adubacao mineral no século 19. No entanto, nas ultimas décadas, tem ganhado
nova relevancia devido ao aumento da preocupacdo com o meio ambiente, a
busca por uma alimentacdo mais saudavel e a necessidade de dar um destino
adequado as grandes quantidades de esterco geradas em alguns paises
(Sampaio et al., 2007).

A utilizacdo de esterco bovino, além de suprir as necessidades
nutricionais das plantas, desempenha um papel crucial na melhoria da estrutura
do solo. Ao incorporar matéria organica, este procedimento promove a
agregacdo das particulas do solo, aumentando sua porosidade e,
conseguentemente, a capacidade de retencdo de agua. Além do mais, contribui
significativamente para a reducéo das perdas de solo por erosdo, pois melhora
a resisténcia da sua superficie contra o impacto das chuvas. Outro beneficio
primordial € o favorecimento do controle biolégico, uma vez que a matéria
organica serve como fonte de alimento e habitat para uma diversidade de
organismos benéficos, que auxiliam no equilibrio e na salde dos ecossistemas
agricolas (Wu et al., 2025).

2.3 Relevancia e disponibilidade de fésforo
O fosforo (P) € essencial para o metabolismo das plantas,

desempenhando um papel fundamental na transferéncia de energia celular, na

respiracdo e na fotossintese (Rosolem e Tavares, 2006). Ele esta presente em



ésteres de carboidratos, fosfolipidios, coenzimas e acidos nucleicos nas plantas.
Em plantas anuais com deficiéncia de P, observa-se uma emergéncia e
crescimento lentos; as folhas tornam-se verde-escuras, com peciolos e nervuras
arroxeados, especialmente na face inferior; o crescimento das raizes é
comprometido, e as plantas ficam estioladas ou com o desenvolvimento
severamente prejudicado (Santos et al., 2015).

Em geral, segundo Leite et al. (2016), os solos brasileiros contém
elevados niveis de Oxidos de ferro, aluminio e argila do tipo caulinita, além de
um alto grau de intemperismo e baixos teores de matéria organica. A existéncia
desses 6xidos resulta na retencédo dos ions fosfato, tornando o P indisponivel
para as plantas. Por essa razao, é essencial a adicdo de P por meio da aplicacdo
de fertilizantes fosfatados, uma vez que os niveis adequados desse nutriente no
vegetal séo indispensaveis para um bom rendimento de graos, que em conjunto
com a adubacé&o orgéanica pode elevar a producao na agricultura (Schoninger et
al., 2013).

De acordo com Oliveira Janior et al. (2008), a aplicacdo de fosfato sobre
o0 esterco reduz as perdas de amonia (NHs), consequentemente retendo o
nitrogénio, macronutriente fundamental para melhorar a produtividade das
culturas. A perda de nitrogénio pode ocorrer tanto nos compostos organicos
quanto nos fertilizantes nitrogenados. A liberacdo de amonia ocorre quando o
teor de nitrogénio no residuo é maior que 2,4%, pois qualquer quantidade que
exceda 0 necessario para 0os microrganismos decomporem o0 material organico
sera descartada na forma de NHs.

Para uma melhor compreensao, a quantidade de fésforo em um solo é
dividida em inorganica (Pi) e organica (Po), conforme a natureza do composto
ao qual esse elemento esta ligado. As fragBes organicas e inorganicas do fosforo
na superficie podem funcionar como fonte ou dreno para a solucédo do solo,
dependendo de suas caracteristicas mineraldgicas e das condic6es ambientais.
Além das quantidades, fatores como o teor e tipo de argila, o pH, 0 manejo da
adubacao fosfatada e o teor de matéria organica do solo também influenciam
diretamente a disponibilidade desse elemento (ILSA, 2020).

Além disso, a disponibilidade de fésforo também pode ser influenciada
pela atividade microbiana no solo. Conforme divulgado por Franzini et al. (2009),

a quantidade de P presente na biomassa microbiana do solo pode aumentar com



a adicdo de fertilizantes, ja que a biomassa atua como um dreno deste elemento

no solo.

2.4 Agricultura regenerativa e a compostagem

O aumento da demanda por alimentos e o crescimento populacional
impdem diversos desafios e oportunidades para a producdo agricola. A
sociedade atual busca tornar as préticas agropecuérias mais eficientes enquanto
preserva e, até mesmo, restaura 0 meio ambiente. O mau uso da terra tem
causado problemas como mudancas climaticas, degradacédo dos solos e perda
de biodiversidade, o que torna essencial a restauracdo da natureza para

enfrentar possiveis crises no ecossistema (Searchinger et al.,2013).

Assim, a agricultura regenerativa surge como uma abordagem inovadora
e hecessaria para enfrentar os desafios ambientais e socioeconémicos
contemporaneos. Baseada em principios como a regeneragdo do solo, a
biodiversidade, o sequestro de carbono e o manejo holistico dos recursos
naturais. Essa pratica visa ndo apenas a sustentabilidade, mas também a
revitalizacdo dos ciclos ecolégicos naturais, proporcionando beneficios
ambientais e sociais de longo prazo (Schreefel et al., 2020).

A expressao agricultura regenerativa foi criada na década de 80, nos
Estados Unidos por Robert Rodale, que se fundamentou em teorias de hierarquia
ecoldgica para investigar os processos de regeneracdo dos sistemas agricolas,
ao longo do tempo (Gazola et al., 2017). Esse conceito visa a regeneracao e
manutenc¢do das culturas e de todo o sistema de producao alimentar, incluindo
as comunidades rurais e os consumidores, de forma a aumentar sua resiliéncia,

como pode ser observado na Figura 1.
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REVOLVIMENTO DO SOLO ANOTODO PASTEJO PLANEJADO

Figura 1-Principios da agricultura regenerativa. Fonte: Instituto de Agricultura
Regenerativa, 2022.

Nesse viés, um dos mecanismos desse tipo de agricultura € o
desenvolvimento e a utilizacdo de compostagem. No caso da regeneracdo de
um solo empobrecido, os procedimentos possuem o objetivo de disponibilizar
agua, alimento e ar, podendo torna-lo apto para o plantio. Em solos agricolas
erodidos, por sua vez, € preciso recolocar 0 seu teor em nutrientes, que vao
auxiliar o seu processo de regeneracdo. Vale ressaltar, que a agricultura
regenerativa valoriza 0s microrganismos presentes no solo, ja que eles séo

fundamentais para a manutencéo da terra (ECYCLE, 2024).

2.5 Influéncia da matéria organica no sistema solo-microbiota-planta

A matéria organica do solo (MOS) é constituida principalmente por
compostos de carbono e desempenha um papel crucial no comportamento fisico
do solo, influenciando significativamente o processo de recuperagéo estrutural.
O carbono orgéanico esta intimamente relacionado a qualidade do solo, pois
contribui para a cimentacdo da estrutura, atua como regulador do pH, participa
da complexacédo de elementos e da capacidade de troca de cétions, além de
melhorar a disponibilidade de 4gua no solo (Campos et al., 2016).

A juncdo das particulas primarias do solo (areia, silte e argila) formam
particulas secundarias, denominados de agregados. Os agregados sao
elementos fundamentais da estrutura do solo, sendo importante na manutencao
da porosidade e aeracéo do perfil, no crescimento das plantas e da populacao
microbiana, na infiltragcdo da agua e no controle e intensidade dos processos
erosivos (Oades, 1984; Krause et al., 2020).

A variacdo no comprimento das estruturas dos agregados cria nichos

heterogéneos; por exemplo, em certas regides, ha um limite na difusado de agua,



oxigénio e gases, 0 que seleciona microrganismos capazes de interagir com o
carbono organico nas condi¢cdes especificas desse ambiente. Assim, formam-se
microbiomas e nichos profundamente especializados (Yang et al., 2017
Wilpiszeski et al., 2019).

Certos mecanismos de interacdo entre microrganismos e particulas do
solo ja foram identificados. Um dos principais € a producdo de polissacarideos
extracelulares, geralmente de origem bacteriana, que interagem com as
particulas de argila e facilitam a ades&o das células microbianas ao solo (Liu et
al., 2025; Cardoso e Andreote,2016). Além disso, uma substancia com fungéo
similar, mas produzida por fungos micorrizicos arbusculares, € a glomalina. Essa
glicoproteina promove a adesdo das particulas nos agregados do solo,
contribuindo também para o sequestro de carbono (Vasconcellos et al., 2013;
Cardoso e Andreote,2016).

O solo, mesmo sendo um local oligotrofico, abriga uma grande quantidade
de vida. Estima-se que cerca de 0,5% do volume do solo seja composto por
microrganismos como fungos, bactérias, arqueas, protozoarios e virus, 0s quais
desempenham papéis fundamentais em diversos processos no solo. A titulo de
exemplo, os microrganismos atuam na decomposicdo da matéria organica,
alterando os nutrientes presentes no solo e para plantas, intervindo nas
propriedades fisicas do mesmo. A microbiota participa da formacédo da estrutura
do solo, controla a disponibilidade de nutrientes as plantas pela mediacdo nos
ciclos biogeoquimicos dos elementos, incluindo a fixacao biolégica do nitrogénio
e a ciclagem de fésforo, producdo de horménios vegetais, controle de patégenos
e, em cenarios de seca e altas temperaturas, 0os microrganismos podem ajudar
as plantas a desenvolver tolerancia a estresses ambientais (Lugtenberg e
Kamilova, 2009; Jansson e Hofmockel, 2020).

A diversidade microbiana esta diretamente ligada a um conjunto de
fatores abidticos, como agua, atmosfera, pH, temperatura, potencial redox,
fontes nutricionais, dentre outros e bidticos, como a genética microbiana e a
interacdo entre 0s microrganismos, que possibilitam o desenvolvimento
microbiano e a formacao da comunidade viva do solo. A interacéo desses fatores
influencia de maneira decisiva a ecologia, a atividade e a dinamica populacional

dos microrganismos no solo (Moreira e Siqueira, 2009; Wilpiszeski et al., 2019).
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A adicdo de matéria organica ao solo é um dos principais fatores que
influenciam a diversidade microbiana, a qual estad diretamente relacionada a
disponibilidade e variedade de nutrientes locais (Ramadan et al., 2025). Embora
essas mudancgas possam trazer beneficios, como o aumento da pluralidade dos
microrganismos, também podem ter efeitos negativos, como a extingdo de
espécies raras e a predominancia de espécies mais abundantes, o que pode
reduzir a redundancia funcional do sistema (Qiu et al., 2022; Garcia et al., 2024).
Assim, o tipo de matéria organica aplicada € o principal mediador dos efeitos no
microbioma do solo, considerando a ampla gama de fontes e tipos disponiveis
para uso na agricultura. Diferentes tipos de matéria organica podem ser
utilizados na tentativa de recuperar a fertilidade do solo, incluindo, comumente,
residuos animais, restos vegetais e materiais compostados (Cesarano et al.,
2017).

A aplicacdo de esterco ou de sua fracdo liquida também altera as
comunidades microbianas do solo. Quevedo et al. (2023) ressaltaram que a
utilizacéo de esterco a longo prazo pode melhorar o microbioma do solo. Porém,
0s autores indicam que a aplicacdo da fracdo liquida proveniente do esterco
diminuiu a abundéancia de fungos presentes no solo, e impacta a estruturacdo da
microbiota local.

O entendimento dessas interacdes deverda cada vez mais fornecer
subsidios para a produc¢do sustentavel de alimentos, tendo como base os mais

diversos processos microbianos desenvolvidos.

2.6 Indicadores microbiolégicos do solo

Indicadores de qualidade do solo sédo atributos que quantificam ou
refletem o estado ambiental. Entre eles, os indicadores biolégicos do solo se
destacam por sua alta sensibilidade as alteracbes no ambiente causadas por
atividades humanas. Em certas circunstancias, modificacdes nos atributos
microbiolégicos do solo podem preceder mudancas nas propriedades quimicas
e fisicas, refletindo em um distarbio ecoldégico ou um elevado nivel de
produtividade do ecossistema (Silva et al., 2010; Munoz-Rojas, 2018).

Pesquisas destacam que os indicadores bioloégicos, como biomassa

microbiana do solo (BMS), respiracdo basal do solo, atividade enziméatica e
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guociente metabdlico, sdo os mais empregados para verificar a qualidade do
solo durante as avaliacdes dos processos bioldégicos que ocorrem no ambiente
(Islam e Weil, 2000; Song et al.,2021).

Cerca de 60 a 80% da matéria organica do solo (MOS) é composta por
microrganismos (Liang e Balser, 2011). Desse modo, a biomassa microbiana
(BMS) é a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo, constituida
principalmente por fungos e bactérias. Esses exercem papel fundamental em
VArios processos, como na decomposic¢ao dos residuos organicos, nos fluxos de
energia, na ciclagem de nutrientes, na degradacédo de compostos xenobidticos,
na sintese de matéria organica do solo (Khan et al., 2024)

Os microrganismos heterotroficos encontrados no solo, segundo Pulrolnik
(2009), sédo responsaveis pela decomposicdo primaria do material vegetal
disposto sobre o solo, utilizando em torno de 95% do carbono desse material
como fonte de energia para sua subsisténcia. E, dessa maneira, intervém tanto
na transformacdo da matéria organica, como na estocagem do carbono e
nutrientes pelos processos de mineralizagdo e imobilizagdo. Assim, a BMS é
também designada como carbono da biomassa microbiana (C-BMS), sendo
considerada o compartimento central do ciclo do carbono. Este reservatorio
possui, em torno, de 2 a 5% do carbono (C) organico do solo e de 1 a 5% do
nitrogénio (N) total do solo (Zhang et al., 2025).

De acordo com as pesquisas, hd uma reducdo da BMS em ambientes
mais desestabilizados, como pastagem e plantio convencional, quando
correlacionados a vegetacao natural (Mganga et al., 2024). Logo, a avaliacédo da
BMS é aplicada para obter elucidacdes rapidas acerca de possiveis mudancas
nas propriedades organicas do solo e constatar variagdes acarretadas por
cultivos ou por desmatamentos (Zhu et al., 2021).

Vale destacar, que a determinacdo da BMS deve ser diferenciada de sua
atividade, pois ela representa a massa total de microrganismos vivos presentes
no solo, e ndo uma medida direta da atividade microbiana. Considerando a
populacdo microbiana como uma entidade uUnica, € essencial a aplicacado de
métodos complementares que permitam avaliar a atividade metabdlica dos
microrganismos no solo. Essas analises adicionais sdo fundamentais para

fornecer uma compreensédo mais precisa do estado metabdlico da comunidade
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microbiana, permitindo inferéncias sobre a dindmica de processos
biogeoquimicos e a saude do solo (Prendergast-Miller e Jones, 2021).

Deste modo, a respiracédo basal do solo (RBS), que é estipulada como a
soma total de todas as fun¢des metabdlicas dos microrganismos, em que o
diéxido de carbono (CO2) é produzido, tem sido um dos indices de qualidade do
solo mais empregado (Irving et al., 2024). A RBS possui analogia com a
guantidade de carbono presente no solo e também com as condi¢cdes ambientais
instaladas. Assim, 0 aumento na taxa de respiracdo pode ser entendido como
uma caracteristica desejavel ao se considerar que a decomposic¢ao dos residuos
organicos ira oferecer nutrientes para as plantas, portanto, indicando alto nivel
de atividade microbiana, ou alguma situacdo de estresse, como diminuicdo de
disponibilidade de substrato vegetal, ou existéncia de contaminante no solo
(Liptzin et al., 2022; Guo et al., 2025). Consequentemente, essa variavel ndo
deve ser utilizada sozinha.

Salienta-se, que a MOS desempenha um papel crucial na manutencédo da
salde do solo, influenciando suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas. E
uma fonte vital de nutrientes para as plantas e uma integrante chave para a
agregacdo do solo, aumentando sua capacidade de retencdo de agua e
resisténcia a erosao. Entre os principais indicadores da qualidade da MOS esta
o carbono organico total (COT), que representa a quantidade total de carbono
presente na matéria organica do solo. O COT é um parametro fundamental na
avaliacao da fertilidade do solo e na sua capacidade de sequestro de carbono,
atuando como um reservatorio de carbono que pode mitigar os efeitos das
mudancas climaticas (Koorneef et al., 2024).

Outro parametro utilizado para avaliar a qualidade do solo é o quociente
metabdlico (qCOz), proposto por Anderson e Domsch (1993). O qCO: é definido
pela razdo entre a respiracao basal por unidade de biomassa microbiana do solo
e por unidade de tempo. E uma medida que pode refletir o nivel de estresse dos
microrganismos do solo, sua eficiéncia na utilizacdo de carbono e a qualidade
do habitat no qual estdo inseridos. Um aumento no qCO2, pode indicar um
sistema em desequilibrio, onde os microrganismos sdo menos eficientes na
utilizacdo de carbono devido a fatores como poluicdo, préaticas agricolas
intensivas, ou mudancas nas condicbes ambientais, como a disponibilidade de

nutrientes ou umidade. Em solos saudaveis e ndo perturbados, espera-se que o
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gCO:2 seja baixo, indicando que a comunidade microbiana é eficiente na
utilizacdo do carbono para crescimento e manutencdo, com uma menor
proporcao do carbono sendo perdida como CO:2 (Du et al., 2022).

Entre os elementos do solo, estdo as enzimas, biomoléculas
fundamentais que catalisam rea¢fes bioquimicas criticas para a ciclagem de
nutrientes e a manutencdo da fertiidade do solo. Elas sdo produzidas
principalmente por microrganismos. As enzimas do solo desempenham papéis
essenciais na decomposi¢do da matéria organica, mineralizacao de nutrientes e
transformacao de compostos complexos em formas disponiveis para as plantas.
Entre as enzimas de interesse no solo, destaca-se a desidrogenase, que €
amplamente utilizada como um indicador da atividade microbiana e da qualidade
do solo (Mukherjee et al., 2019).

A desidrogenase é uma enzima intracelular que esté presente em todos
0S microrganismos Vivos e participa dos processos de respiracdo celular, sendo
fundamental no Ciclo de Krebs. Ela desempenha um papel importante na
transferéncia de hidrogénio dos substratos para os aceptores, o que esta
diretamente relacionado a oxidacéo bioldgica da matéria organica. A atividade
da desidrogenase no solo é um reflexo da atividade respiratéria microbiana, pois
€ ativa apenas em células microbianas viaveis e metabolicamente ativas. Desta
forma, a presenca e a atividade de desidrogenase no solo indica uma
comunidade microbiana saudavel e ativa (Fuentes-Ponce et al., 2016).

2.7 Metabolbmica

Nas ultimas décadas, a metabolémica tem assumido um papel central nas
investigacbes cientificas, destacando-se entre as ciéncias 6micas. Essa
abordagem visa a identificar e quantificar metabdlitos em plantas e animais,
fornecendo informacdes relevantes sobre o metabolismo de sistemas biolégicos.
O foco recai sobre moléculas de baixa massa molar (<1500 Da), componentes
fundamentais das reacdes e vias metabodlicas, que compdem o chamado
metaboloma (Grijseels et al., 2024; Park et al., 2025).

Para uma avaliacdo precisa das alteragcdes no conteudo de pequenas
moléculas em plantas, sdo empregadas técnicas analiticas robustas, como o

perfilamento metabolémico (Garcia-Pérez et al., 2025). Dentre os métodos mais
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utilizados na metabolémica, destacam-se a cromatografia liqguida e gasosa
acopladas a espectrometria de massas (LC-MS/GC-MS), a eletroforese capilar,
a espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) e a
ressonancia magnética nuclear (RMN) (Han et al., 2025). As abordagens
baseadas em RMN sdo especialmente vantajosas para analises nédo
direcionadas de metabolomas a partir de amostras bioldgicas, pois oferecem alta
precisao e seletividade, dispensando protocolos complexos de pré-purificacédo
(Wang et al., 2022).

Dessa forma, a metabolbmica configura-se como uma ferramenta
estratégica para a compreensdo integrada do metabolismo em sistemas
biolégicos complexos, como o solo-microbiota-planta. A selecdo adequada entre
estratégias e técnicas analiticas depende dos objetivos especificos do estudo,
da natureza da amostra e dos recursos metodoldgicos disponiveis. No contexto
desta pesquisa, voltada a avaliagdo de composto organico a base de esterco
bovino em cultivo de soja, a metabolémica contribui de maneira significativa para
a identificacdo de alteracdes metabdlicas na planta, associadas a dinamica
microbiolégica do solo e a disponibilidade de nutrientes, auxiliando na elucidacéo
dos mecanismos bioquimicos envolvidos na interacdo entre os componentes do
sistema (Li et al., 2025).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Preparacao do composto

A producédo do composto foi realizada na Agropecuaria Brunozzi, situada
na zona rural de Pirajuba, MG a 19° 54’ 25" S, 48° 42' 03" O e 534 m de altitude.
O processo foi conduzido em um delineamento completamente casualizado e
estruturado em leiras compostas por materiais organicos e minerais, incluindo
esterco bovino, fosfato mineral (Calciphds 20%, produto comercial da Arko) e um
mix de microrganismos contendo bactérias solubilizadoras de fosfato e fixadoras
de nitrogénio.

A montagem das leiras iniciou-se com a disposi¢do do esterco bovino,
seguida da aplicacdo homogénea do fosfato na proporcéo 24:1 (esterco:fosfato).

Até sete dias apos a montagem, realizou-se a inoculagéo com a calda microbiana


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pirajuba#/maplink/0
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previamente preparada. A partir da inoculacdo, as leiras passaram por
revolvimentos mecanicos regulares, com hidratacdo conforme necessario,
visando garantir as condi¢cdes ideais de umidade (30-60%) e temperatura (<
70 °C) para a atividade microbiana e a solubilizagdo dos nutrientes.

Durante o periodo de maturacao, que durou 30 dias, foram realizadas até
cinco revolugcbes com base no monitoramento da temperatura (duas medi¢cdes
semanais) e da umidade. Sempre que a temperatura se aproximava de 70 °C ou
a umidade saia da faixa ideal, aplicava-se o revolvimento com ou sem adicao de
agua, conforme a necessidade. Ao final do processo, obteve-se um composto

estabilizado, adequado para aplicacao nos experimentos.

3.2 Caracterizagéo do solo usado no experimento

O solo utilizado foi coletado em area sem cultivo anterior, pertencente a
Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG), Unidade Frutal, MG,
localizada a 20°01'30" S, 48°56'27"0O e 518,94 m de altitude. O material foi
utilizado in natura, sem qualquer correcao quimica. Apés a coleta, o solo foi seco
a temperatura ambiente por dois dias e, em seguida, peneirado em malha de 2

mm.

3.3 Delineamento experimental

3.3.1 Experimento em microcosmos

O experimento em microcosmos foi conduzido na Universidade do Estado
de Minas Gerais (UEMG) — Unidade Frutal. Inicialmente, a umidade do solo foi
ajustada para 60% da capacidade de campo utilizando 4gua destilada estéril,
aplicada uniformemente em todos os tratamentos. Os microcosmos foram
montados em frascos de vidro transparente com volume de 3 L, previamente
autoclavados, cada um contendo a mistura de solo com composto organico,
sendo considerados unidades experimentais (parcelas).

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
4 x 4, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em quatro doses de

composto organico em base de massa (% m/m): 0,0% (controle), 1,0%, 3,0% e
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5,0%. O total foi de 16 unidades experimentais, acrescidas de duas unidades
controle adicionais (sem adicdo de composto), totalizando 18 microcosmos
(Figura 1).

Amostra
com solo

AT’
e ik ) k]

Controle Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Branco

Figura 1. Sistema de microcosmo utilizando frascos de vidro transparente com
mistura de solo+ composto nas concentracdes em percentagem de massa (%
m/m): 0,0 (controle); 1,0 (Tratamento 1); 3,0 (Tratamento 2); 5,0 (Tratamento 3).
Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.2 Experimento em vasos

O experimento em vasos foi implementado na Universidade do Estado de
Minas Gerais (UEMG) — Unidade Frutal, em uma estufa agricola, instalada sobre
superficie nivelada e livre de sombreamento por vegetacado arborea (Figura 2).
Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 10 litros, perfurados na
base para permitir a drenagem e evitar a perda de solo. Cada vaso, contendo a
mistura de solo e composto organico, foi considerado uma unidade experimental
(parcela). O plantio foi realizado manualmente, com a deposicdo de trés
sementes por vaso da cultivar Glycine max L. (NS6909).

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 5 x 5, totalizando 25 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram

em cinco condi¢des de adubacédo: T1 — controle (sem adicdo de composto), T2
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— 1,0% de composto organico (m/m), T3 — 3,0%, T4 — 5,0% e T5 — adubacgéo
guimica convencional. Cada tratamento foi conduzido com cinco repeticoes.
A conducéao experimental foi dividida em duas etapas: a primeira com avaliacdes
realizadas aos 30 dias ap0s a semeadura, e a segunda aos 60 dias.

. ST .

VN R

."

A oty - X

Figura 2- Vasos de 10 L contendo a mistura de solo e composto com plantio de
sementes de soja (Glycine max L.), cultivar NS6909. Fonte: Imagem da autora.

3.4 AvaliagOes realizadas

3.4.1 Carbono organico total (COT), matéria organica (MO) e teor de

nitrogénio (N)

Realizado em ambos os experimentos (microcosmos e vasos). O COT foi
determinado por oxida¢do Umida, conforme a metodologia descrita por Xie et al.
(2012). Foram pesados 0,2 g de terra fina seca ao ar (TFSA), transferidos para
tubos de digestdo, aos quais foram adicionados 5 mL de solucdo de dicromato
de potassio e 7,5 mL de acido sulfarico concentrado. As amostras foram
digeridas em bloco digestor a 170 °C por 30 minutos. Apds a digestdo, o
contetdo dos tubos foi transferido para frascos de Erlenmeyer, onde se
adicionaram agua destilada e solugéo indicadora. A titulagéo foi realizada com
solucdo de sulfato ferroso amoniacal a 0,2 mol L™*.Foram preparadas seis

amostras brancas nas mesmas condi¢des, sendo trés submetidas a digestao e
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trés mantidas sem aquecimento. O COT foi calculado com base no volume de
titulante consumido pelas amostras e respectivos brancos, expressando-se 0s
resultados em dag kg™, conforme a equacéo [Eqg. (1)].
COT=AXxMSF x3x100
Pa

em que,

A - Volume calculado (mL);

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

Pa - Peso da amostra (mg).

O teor de matéria organica (MO) foi estimado a partir dos valores de carbono
organico total (COT), utilizando-se o fator de conversédo 1,724 (MO = COT x
1,724). Para a estimativa do teor de nitrogénio (N), aplicou-se a relacdo
carbono/nitrogénio (C/N), considerando-se uma razédo fixa de 20, ou seja,
dividindo-se o valor de COT por 20.

3.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Aplicado em ambos 0s experimentos (microcosmos e vasos), 0 método
de determinacdo do CBM seguiu o protocolo descrito por Gogoi et al. (2021).
Foram pesados dois conjuntos de 20 g de solo em frascos de Erlenmeyer, sendo
um submetido a irradiacdo em micro-ondas (amostra irradiada) e o outro mantido
sem irradiagdo (amostra ndo irradiada). Em ambas as amostras foi adicionada
solucdo extratora de sulfato de potassio, seguida de agitacdo em agitador
horizontal por 30 minutos. Apés esse periodo, o sobrenadante foi filtrado com
papel de filtro quantitativo de baixa velocidade.
Para a titulacdo, foram pipetados 10 mL do extrato filtrado em frascos de
Erlenmeyer, aos quais se adicionaram 2 mL de dicromato de potassio (0,066 mol
L™1), 10 mL de acido sulfarico e 50 mL de agua destilada. Apos o resfriamento
da solucéo, acrescentaram-se trés gotas de indicador, e o0 excesso de dicromato
foi titulado com solugdo de sulfato ferroso amoniacal (0,03 mol L™). Foram
preparados seis brancos: trés contendo a solucdo extratora e os demais
reagentes, e trés sem a adicdo da solucdo extratora. O CBM foi calculado com
base na diferenca entre os teores de carbono nas amostras irradiadas e nao

irradiadas, sendo os resultados expressos em ug g™t de C no solo.
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3.4.3 Respiracédo basal do solo (RBS)

Avaliada tanto nos microcosmos como nos vasos, pelo método estatico
sugerido por Mendonca e Matos (2005). As amostras do solo foram incubadas
junto com solugdo de NaOH a 0,5 mol L1, em recipiente fechado hermeticamente
a 25 °C. Apoés sete dias, o recipiente foi aberto por 15 minutos, para troca de ar
com o ambiente. Foram pipetados 10 mL da solucdo de NaOH incubada em
Erlenmeyer, e adicionaram-se 10 mL de cloreto de bario a 0,05 mol L. A solucéo
do Erlenmeyer foi titulada com HCI a 0,25 mol L apés a adicdo do indicador
(fenolftaleina). A respiracéo do solo foi determinada em mg de carbono respirado

em 100 cm? de solo.

3.4.4 Quociente metabélico (qCO2)

Avaliado em ambos os experimentos (microcosmos e vasos). O qCO: foi
determinado a partir da respiracdo basal do solo e pelo carbono da biomassa
microbiana, conforme a [eq. (2)]. Sua unidade é expressa em mg C-CO2 kg? CO2
di-t (Anderson e Domsch, 1993).

em que,
gCO2 = RBs
CBM

RBS - Taxa de respiracéo basal do solo (mg de C-CO2 kg™ diat), e

CBM - Carbono da biomassa microbiana (mg de CO:2 kg).

3.4.5 Quociente microbiano (gMic)

Realizado em ambos os experimentos (microcosmos e vasos). O gMic foi
calculado com base na relagéo entre o carbono da biomassa microbiana (CBM)
e o0 carbono organico total (COT), conforme a [eq. (3)] (Anderson e Domsch,
1993), sendo expresso em porcentagem.

gqMi = CBM

COoT

em que,
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CBM - Carbono da biomassa microbiana (mg kg?), e

COT - Carbono organico total

3.4.6 Atividade enzimatica da desidrogenase (AD)

A AD foi determinada em ambos 0s experimentos (microcosmos e vasos),

conforme o método descrito por Casida et al. (1964). Foram pesados 3 g de solo
seco (< 2 mm) em tubos de ensaio (18 x 180 mm), aos quais foram adicionados
0,03 g de carbonato de calcio, 0,5 mL de cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazélio (TTC)
e 1,3 mL de agua destilada. A mistura foi homogeneizada, os tubos vedados com
filme plastico de PVC e incubados em banho-maria a 37 °C por 24 horas.Apoés o
periodo de incubacéo, foram adicionados 10 mL de metanol a cada tubo, com
posterior agitacdo e filtracdo em papel filtro Whatman n° 42. O filtrado foi
transferido para frascos de Erlenmeyer de 125 mL e a absorbancia da solucéo
foi medida em espectrofotdmetro, com comprimento de onda de 485 nm.
As concentracdes de trifenilformazan (TPF), formadas pela reducdo do TTC,
foram determinadas com base em curva padrdo construida com solucbes
contendo O, 5, 10, 20, 30, 40 e 60 pg mL™* de TPF. Os resultados foram
expressos em pg de TPF por grama de solo seco por 24 horas (ug TPF g™t solo
seco 24 h™).

3.4.7 Fitotoxicidade e germinacao

Foram feitos testes preliminares de germinagao de sementes de soja, com
base na metodologia proposta por Brasil (2009), com adaptacdes. Utilizaram-se
sementes de Glycine max L., cultivar NS6909, adquiridas no comércio local. A
germinacao foi conduzida em caixas do tipo Gerbox, confeccionadas em acrilico
transparente (11 x 11 x 3,5 cm). O substrato utilizado consistiu em papel de
germinacado umedecido com agua destilada. Em cada caixa, foram distribuidas
25 sementes, em triplicata, seguindo arranjo uniforme de 5 x 5. As sementes
foram cobertas com 25 g da mistura de solo e composto organico, nas
concentracdes de 0% (controle), 1% m/m, 3% m/m e 5% m/m, e a umidade foi
ajustada para 60% da capacidade maxima de retencao de agua, utilizando agua
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destilada. As caixas foram mantidas em camara de crescimento a 25 °C, sob
fotoperiodo de 12 horas.

Aos 9 dias de incubacéo, foram quantificados o numero de sementes
germinadas e o comprimento médio das radiculas em cada unidade
experimental. A partir desses dados, foram calculados a Germinagao Relativa
(GR), o Crescimento Relativo da Radicula (CRR) e o indice de Germinacéo (IG),
conforme descrito por AOSA (1983), Emino e Warman (2004) e Gasco et al.
(2016).

GR (%) = 1;—‘2 .100 (Eq. 2)

Em que: GR, Ns e Nc indicam a germinacéo relativa (%), o numero de
sementes germinadas no tratamento com o composto e o nimero médio de

sementes germinadas no controle, respectivamente.
CRR (%) = 2 -100 (Eq. 3)
C

Em que: CRR, Ls e Lc indicam o crescimento medio relativo da radicula
(%), o comprimento médio da radicula no tratamento com o composto e o

comprimento médio da radicula no controle, respectivamente.

GR:CRR
G (%) = === (Eq.4)

Em que: IG, GR e CRR, indicam o indice de germinacao (%), a germinacao
relativa (%) e o crescimento médio relativo da radicula (%), respectivamente. A
interpretacdo dos valores de IG seguiu a escala de classificacdo qualitativa
proposta por Belo (2011), com os seguintes critérios:

e IG > 100%: o material potencializa a germinacdo e 0 crescimento

radicular;

o 80-100%: nao fitotéxico; composto maturado;

e 60-80%: moderadamente fitotoxico;

o 30-60%: fitotoxico;

e < 30%: altamente fitotdxico.

3.4.8 Biometria e biomassa das plantas

A metodologia foi aplicada exclusivamente no experimento conduzido em
vasos, aos 30 e 60 dias apos a semeadura. Foram determinadas as seguintes

caracteristicas:
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e Altura da planta — obtida por meio da medida da distancia entre o coleto
da planta e o &pice da haste principal;

e Comprimento da raiz — determinado com auxilio de paquimetro digital;

e Numero de folhas trifoliadas, de flores e de nddulos radiculares — obtido
pela contagem simples dessas estruturas;

e Massa fresca (MF) das folhas, raizes e vagens, cada parte foi pesada
imediatamente apos a coleta, em balanca de preciséo;

e Massa seca (MS), as mesmas partes supracitadas foram acondicionadas
em sacos de papel e levadas a estufa a 65+ 2 °C até atingirem massa

constante.

3.4.9 Respostas fisiologicas

3.4.9.1 Fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila foi avaliada somente no experimento em vasos,
usando um fluorémetro portatil (OS-30p+, Opti-Sciences). A avaliacao incluiu os
parametros de fluorescéncia minima (F0), maxima (Fm), variavel (Fv) e o
rendimento quantico maximo de fotoquimica do PSII (Fv/Fm). Durante as
medicdes, foi aplicado um pulso de luz de saturacdo com intensidade de 7.500
pmol m~2 s7 e duracédo de 0,7 segundos, as folhas foram adaptadas ao escuro

utilizando as pincas/clipes por 20 min (Azevedo Neto et al, 2011).

3.4.9.2 Conteudo relativo de agua (CRA) e extravasamento de eletrdlitos
(EL)

O conteudo relativo de agua (CRA) foi determinado no experimento em
vasos, utilizando-se dez discos foliares com 1 cm de didmetro. Inicialmente, os
discos foram pesados para obtencdo da massa fresca (MF). Em seguida, foram
imersos em frascos contendo agua deionizada, por 24 h a 20 °C, em ambiente
escuro. Apods esse periodo, os discos foram novamente pesados, obtendo-se a
massa turgida (MT). Posteriormente, foram secos em estufa com ventilagdo

forgcada a 65 °C por 48 h e, entdo, pesados para obtengdo da massa seca (MS).
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O CRA foi calculado pela féormula: CRA = (MF - MS) / (MT - MS), sendo o
resultado expresso em porcentagem (%), conforme Slavick (1979).

O extravasamento de eletrdlitos (EL) foi determinado também a partir de
dez discos foliares de 1 cm de diametro, acondicionados em tubos de ensaio
contendo 10 mL de agua deionizada, mantidos por 24 h a 25 °C em banho-matria.
ApoOs esse periodo, foi realizada a leitura da condutividade elétrica da solucéo
(L1). Em seguida, os tubos foram incubados a 90 °C por 1 h e, apds atingirem o
equilibrio térmico com o ambiente, realizou-se nova leitura da condutividade
elétrica (L2). O EL foi calculado com a férmula: EL (%) = (L1/L2) x 100, conforme
Lutts et al. (1996). Ambas as avaliacdes da condicao hidrica foram realizadas na
folha +1.

3.4.10 Preparacdo do tecido vegetal para analise por ressonancia

magnética nuclear de hidrogénio

Aos 9 dias ap6s a semeadura nas caixas Gerbox e aos 60 dias ap0s a
semeadura nos vasos, o solo foi cuidadosamente separado das plantulas e das
plantas, respectivamente. As plantulas inteiras (9 dias) e as folhas (60 dias)
foram secas em estufa de ventilagcédo forgada a 40 °C por 48 horas (Harbourne et
al., 2009). Em seguida, foi preparada uma amostra representativa de cada
tratamento, a partir da combinagéo do material vegetal coletado correspondente.
As amostras secas foram moidas em moinho e armazenadas em freezer até a
realizacdo das analises por Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio
(RMN de 1H).

3.4.11 Analise metabolémica por ressonancia magnética nuclear de
hidrogénio (RMN de *H)

A metodologia foi aplicada nas plantulas, aos 9 dias ap6s a semeadura, e
nas plantas cultivadas em vasos, aos 60 dias. Para a obtencdo dos extratos,
utilizou-se a metodologia descrita por Kim et al. (2012). Um total de 50 mg do
material vegetal seco foi submetido a extragdo com uma mistura de 0,75 mL de
solugéo tampéao de KH,PO, em D,O (pH 6,0), contendo 0,01% (m/v) de TSP-d,,

e 0,75mL de metanol-d,. Ap0s a adicdo dos solventes, as amostras foram
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agitadas em vortex por 1 minuto, colocadas em banho de ultrassom por 20
minutos e, em seguida, centrifugadas a 17.000 rpom. Um volume de 800 pyL do
sobrenadante foi transferido para tubos de RMN com diametro de 5 mm.

Os dados foram obtidos em espectrometro de RMN (Avance Neo
600 MHz, Fallanden, Switzerland). Os espectros de RMN de 'H foram adquiridos
a 300 K, com janela espectral de 12 ppm, numero de pontos de aquisigao de 64Kk,
pré-saturacao do sinal de HDO, 128 promediacfes, tempo de aquisi¢cdo (AQ) de
2,6 s e tempo de recuperacao (d1) de 5s.

Todos os espectros foram obtidos utilizando-se a sequéncia de pulsos
zgcppr e calibrados pelo sinal do TSP-d, em 0,00 ppm. As fases e as linhas de
base foram corrigidos automaticamente utilizando o software Chenomx NMR
Suite 10.0 (Chenomx Inc., Edmonton, Canada). Neste mesmo programa foram
realizadas as identificagcdes putativas dos compostos, por comparagdo com
espectros de substancias puras do banco de dados. A area do sinal do TSP-d,

foi utilizada como referéncia para a quantificacdo dos metabalitos.

3.4.12 Analise estatistica e quimiométrica dos dados

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), com posterior comparacao das médias pelo teste de Tukey,
com nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As analises estatisticas
convencionais foram realizadas utilizando o software AgroEstat (Barbosa e
Maldonado, 2015).

Para as variaveis GR, CRR, IG e BS, os dados foram submetidos a
ANOVA, com agrupamento das médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) no
software SISVAR® (UFLA, Lavras, Brasil).

Com relagdo aos perfis metabdlicos, apds a identificacdo e quantificacao
dos metabdlitos, as concentracdes foram submetidas a Analise de Componentes
Principais (PCA) e a Andlise de Agrupamento Hierarquico (AHC),
acompanhadas de mapa de calor. Os dados foram previamente normalizados, e
a distancia euclidiana foi utiizada como métrica de similaridade. A ANOVA
unidirecional, seguida do teste post hoc Tukey HSD (p < 0,05), foi aplicada para

verificar diferencas estatisticas entre os grupos. Essas analises quimiométricas
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foram conduzidas por meio da plataforma online MetaboAnalyst 6.0 (Xia e
Wishart, 2011; Pang et al., 2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacéo inicial dos materiais

4.1.1 Descri¢ao do composto

Tabela 1. Composicao média do composto obtido da mistura de componentes

organicos e minerais, contendo esterco bovino, fosfato mineral e inoculantes

biol6gicos (Mix de microrganismos).

Determinacao Unidade Resultados Metodologia

Nitrogénio - N * g.kg™ 8,5 MAPA, Cap. lll - E.1.1. Método Macrométodo
da liga de Raney

Fosforo - P,0O5 * g.kg™ 13,6 MAPA, Cap. lll - E.2.4.2. Espectrofotométrico
do acido molibdovanadofosférico

Potassio - K,O * g.kg™ 10,3 MAPA, Cap. Ill - E.6.2.2. Fotometria de chama

Célcio - CaO * g.kg™ 11,8 MAPA, Cap. lll - E.7 Método espectrométrico
por absorcao atémica

Magnésio - MgO * g.kg™ 7,1 MAPA, Cap. lll - E.7 Método espectrométrico
por absor¢ao atdmica

Enxofre - S * g.kg™ 51 MAPA, Cap. Ill - E.8 Método gravimétrico do
sulfato de bério

Matéria Organica g.kg™ 174,1 MAPA, Cap. lll - D.1 Determinacdo da umidade
a 65°C

Carbono Orgénico g.kg™ 75,2 MAPA, Cap. lll - E.13 Método volumétrico do
dicromato de potassio

Relacdo C/N - 8,8 MAPA, Cap. lll - G Célculo da Relacao C/N

Nitrogénio - N ** g.kg™ 1,0 MAPA, Cap. lll - E.1.1. Método Macrométodo
da liga de Raney

Fosforo - P,O5 ** g.kg™ 1,3 MAPA, Cap. lll - E.2.4.2. Espectrofotométrico
do acido molibdovanadofosférico

Potassio - K,O ** g.kg™ 1,7 MAPA, Cap. lll - E.6.2.2. Fotometria de chama

Célcio - CaO ** g.kg™ 1,1 MAPA, Cap. lll - E.7 Método espectrométrico
por absorcao atbmica

Magnésio - MgO ** g.kg™ 0,9 MAPA, Cap. lll - E.7 Método espectrométrico
por absorcao atémica

Enxofre - S ** g.kg™ 0,7 MAPA, Cap. lll - E.8 Método gravimétrico do
sulfato de bario

Carbono Orgéanico ** g.kg™ 7,5 MAPA, Cap. lll - E.13 Método volumétrico do

dicromato de potassio

O composto utilizado (Tabela 1), apresentou composi¢éo nutricional com

elevados teores de nitrogénio (8,5 g/kg), fosforo (13,6 g/kg) e matéria organica
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(174,1 g/kg), além de relacdo C/N de 8,8, indicando adequado grau de

maturacao e estabilidade do material. A adicdo de fosfato mineral contribuiu de

forma significativa para o enriguecimento do composto com fosforo assimilavel,

ampliando seu potencial de uso em solos com baixa disponibilidade deste

nutriente. Os teores de calcio, magnésio e enxofre também foram expressivos,

conferindo ao composto propriedades agronomicamente desejaveis para

aplicacao em culturas exigentes como a soja (Kumatri et al., 2025).

4.1.2 Composicdo quimica do solo usado no experimento

Tabela 2. Valores médios das caracteristicas quimicas do solo utilizado no

experimento.

Simbolo Metodologia Elemento Unidade Resultado
pH Agua Potecial 5,6
Hidrogenibnico
P Mehlich-1 Fasforo mg/dm?3 11,02
K Mehlich-1 Potéassio mmol/dm3 2,12
Ca KCI Célcio mmol/dm3 11,93
Mg KCI Magnésio mmol/dm3 5,19
Al KCI Aluminio mmol/dm3 -0,40
Al+H Acetato de Calcio Acidez Potencial mmol/dm3 27,00
SB - Soma de Base mmol/dm3 19,23
t - CTC efetiva mmol/dm3 18,83
T - CTCpH 7,0 mmol/dms3 46,23
Vv - Percentual de % 41,60
Saturacéo de Base

m - Saturacao de Aluminio % 2,12
Zn Mehlich-1 Zinco mg/dm3 1,00
Cu Mehlich-1 Cobre mg/dm3 0,98
Fe Mehlich-1 Ferro mg/dm?3 15,39
Mn Mehlich-1 Manganés mg/dm3 2,40
B Agua quente Boro mg/dm3 N/S

S Carvao ativado Enxofre mg/dm3 N/S
M.O Dicromato de Saédio Matéria Organica Dag/Kg 5,69
Argila NaOH 1,0 mol Argila % N/S
Areia NaOH 1,0 mol Areia % N/S
Silte NaOH 1,0 mol Silte % N/S

A composicdo quimica do solo usado no experimento (Tabela 2),

evidenciou pH levemente acido (5,6), baixos teores de fésforo (11,02 mg/dm3) e

potassio (2,12 mmol/dms3), além de saturacdo por bases moderada (41,6%),

refletindo condicdes tipicas de solos tropicais com baixa fertilidade natural, a

matéria organica apresentou valores moderados de (5,69 dag/kg) (Oliveira et al.,

2021).
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Esses resultados indicam que, embora o teor de matéria organica seja
moderado, a baixa disponibilidade de fosforo e potassio, associada a saturacao
por bases moderada, reforca a necessidade de adocdo de praticas que
incrementem a fertilidade do solo. A adicdo de matéria organica, além de
fornecer nutrientes essenciais, pode contribuir para o aumento da capacidade de
troca cationica, a melhoria da estrutura fisica e o estimulo a atividade microbiana,
criando condicBes mais favoraveis ao desenvolvimento da cultura da soja,
configurando-se como estratégia promissora para a regeneracdo de solos
tropicais de baixa fertilidade (Pérez-Llorca et al., 2025).

4.2 Parametros microbioldgicos e bioguimicos do solo

Os parametros microbioldgicos e bioguimicos avaliados permitem inferir
os efeitos do composto organico sobre a atividade e eficiéncia da microbiota do
solo nos diferentes sistemas experimentais. A seguir, sdo apresentados 0s
resultados obtidos no sistema de microcosmos (15 dias) e no sistema de vasos

aos 30 e 60 dias apds a semeadura.

4.2.1 Carbono organico total (COT), matéria organica (MO) e teor de

nitrogénio(N)

Os efeitos da aplicacdo do composto foram evidentes ja nos primeiros 15
dias de incubacdao em sistema de microcosmos. Como demostrado na (Tabela
3), a compostagem influenciou de maneira significativa nos niveis de carbono
organico total (COT), matéria organica (MO) e teor de nitrogénio (N) no solo, com
tendéncia positiva proporcional ao aumento das doses aplicadas. Esses
resultados demonstram a efetividade do composto em melhorar rapidamente os
atributos quimicos do solo, criando condicbes mais favoraveis a atividade

microbiana e ao desenvolvimento inicial das plantas (Wang et al., 2025).
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Tabela 3. Efeitos dos tratamentos sobre o carbono orgéanico total (COT), matéria
organica (MO) e teor de nitrogénio (N) no solo em sistema de microcosmos.
Dados obtidos 15 dias ap6és a aplicacao diferentes concentragdes de composto
em porcentagem de massa (% m/m): controle (0), composto 1%, 3% e 5 %.

Tratamentos COoT MO N
g.KgtdeSS

Controle 29,538c 50,924c 1,476c¢c

1% m/m 39,647bc 68,351bc 1,982bc

3% m/m 50,88b 87,717b 2,544b

5% m/m 79,89a 137,732a 3,994a

DMS (5%) 14,833 25,573 0,741

No sistema de microcosmos (Tabela 3), a aplicagéo da dose de 1% m/m
resultou em aumentos de aproximadamente 34% nos teores de COT, MO e N,
em relacdo ao controle. De forma semelhante, a dose de 3% m/m elevou esses
mesmos parametros em cerca de 72%. Ja a aplicacdo de 5% m/m promoveu
incrementos proximos a 170% para todos os trés indicadores, quando
comparados ao controle.

No sistema de vasos, a aplicagdo do composto organico resultou em
incrementos expressivos nos teores de carbono organico total (COT), matéria
organica (MO) e nitrogénio total (N) do solo, tanto aos 30 dias (Tabela 4) quanto

aos 60 dias (Tabela 5), apds o plantio da soja.

Tabela 4. Efeitos dos tratamentos sobre a carbono organico total (COT), matéria
organica (MO) e teor de nitrogénio (N) no solo em sistema de vasos, 30 dias
apos o plantio de Glycine max L. com diferentes adubac¢des de composto em
porcentagem de massa (% m/m): controle (0), compost0 1%, 3% e 5% e
adubacao quimica.

Tratamentos COoT MO N
g.Kg*tdeSS

Controle 17,438c 30,064c 0,871c
1% m/m 79,851b 137,663b 3,992b
3% m/m 95,760b 165,090b 4,788b
5% m/m 174,183a 300,292a 8,709a
Adubacéo 34,877c 60,128c 1,743c
guimica

DMS (5%) 18,1773 31,3377 0,9089

Aos 30 dias (Tabela 4), os aumentos foram proporcionais a dose aplicada:
na dose de 1% m/m, os valores de COT, MO e N foram cerca de 358% superiores
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aos do controle; na dose de 3% m/m, o0s incrementos alcancaram
aproximadamente 449%; e na dose de 5% m/m, os teores atingiram valores

aproximadamente dez vezes maiores que os do controle (=899%).

Tabela 5. Efeitos dos tratamentos sobre a carbono organico total (COT), matéria
organica (MO) e teor de nitrogénio (N) no solo em sistema de vasos, 60 dias
apos o plantio de Glycine max L. com diferentes aduba¢des de composto em
porcentagem de massa (% m/m): controle (0), composto 1%, 3% e 5% e
adubacgéo quimica.

Tratamentos COoT MO N
g.Kg*tdeSS

Controle 7,94b 13,70b 0,68b
1% m/m 5,57b 9,61b 0,48b
3% m/m 7,89b 13,61b 0,68b
5% m/m 14,22a 24,52a 1,22a
Adubacéo 6,19b 10,68b 0,53b
quimica

DMS (5%) 5,44 9,39 0,46

Aos 60 dias (Tabela 5), observou-se reducéo geral nos teores em relagéo
aos valores registrados aos 30 dias, especialmente nas doses mais baixas,
possivelmente em funcédo da mineralizagcdo e do consumo dos nutrientes pelas
plantas ao longo do ciclo. Na dose de 1% m/m, os teores de COT, MO e N foram
cerca de 29,8% inferiores aos do controle; na dose de 3% m/m, mantiveram-se
proximos ao controle (variacdo inferior a 1%); e na dose de 5% m/m, ainda se
verificaram incrementos substanciais, da ordem de 79%, evidenciando efeito
residual positivo do composto sobre a qualidade quimica do solo.

Os resultados obtidos neste estudo, com aumentos expressivos nos
teores de COT, MO e N do solo, estédo alinhados com os achados de Denoncourt
et al. (2025). Esses autores, em uma meta-analise abrangendo diferentes
condicBes edafoclimaticas e sistemas agricolas, observaram que a aplicacdo de
esterco promove consistentemente o acimulo de carbono e nitrogénio no solo,
sendo o efeito proporcional a dose aplicada. A analise englobou dados
provenientes de diversas regides do mundo, evidenciando que esse padréo de
resposta ndo se restringe a condi¢des locais, mas € recorrente em multiplos

contextos agroecolégicos.



30

A expressiva elevagao nos teores de COT, MO e N observada neste
trabalho, especialmente nas doses mais elevadas de composto, também esta
em consonancia com a literatura que aponta o carbono organico do solo como
um dos principais determinantes da mineralizagdo do nitrogénio. Chiriac et al.
(2025) verificaram que o teor de carbono orgénico, aliado a relacdo C/N e as
condicbes hidricas, explica até 19% da variacdo na quantidade de N
mineralizado, percentual que pode alcancar 52% quando outros fatores edaficos
sao considerados. Esses resultados indicam que os efeitos positivos observados
no presente estudo podem persistir e ser modulados pela dindmica do solo em
meédio e longo prazos.

A importancia da matéria organica vai além do simples fornecimento de
carbono para os microrganismos. Xin (2024) ressalta que a MOS exerce papel
central na melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
promovendo beneficios como o aumento da capacidade de troca catidnica,
melhoria da estrutura e da retencéo de agua, além de favorecer a formacéo de
agregados estaveis. Dessa forma, os incrementos observados nos tratamentos
com compostagem, especialmente na dose mais elevada, podem estar
relacionados a melhora nas condicdes do ambiente edéfico, favorecendo o
acumulo e a retencéo de nutrientes como o nitrogénio.

A superioridade dos tratamentos com maiores concentragdes de
composto organico em relacdo a adubacgdo quimica na retencdo de N também
pode ser explicada pelas caracteristicas dos fertilizantes organicos, que
apresentam liberacdo lenta e continua de nutrientes. Como enfatizado por
Pérez-Llorca et al. (2025), o esterco bovino é rico em diversos nutrientes
essenciais, incluindo o N, que esta presente na composicdo do composto
utilizado neste experimento em uma concentracéo de 8,5 g/kg (Tabela 1). Essa
composicdo garante um suprimento mais constante ao longo do tempo,
contribuindo para o efeito residual positivo observado. Além disso, os compostos
organicos oferecem menor risco de perda por lixiviagcdo ou erosdo, conforme
destacado na literatura, ao contrario dos fertilizantes inorganicos que, devido a
sua alta solubilidade, podem resultar em perdas consideraveis sob condi¢des de

umidade elevada (Kostensalo et al., 2024).
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4.2.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM), atividade respiratéria (AR),
quociente metabodlico (gCO2), quociente microbiano (qMic), atividade

enzimatica da desidrogenase (AD)

A avaliagdo dos atributos microbiolégicos do solo foi realizada nos
sistemas de microcosmos (Tabela 6) e de vasos aos 30 e 60 dias ap0s o plantio
(Tabelas 7 e 8, respectivamente), permitindo analisar de forma integrada o efeito
das diferentes doses do composto organico sobre a atividade e eficiéncia da
microbiota. Os parametros carbono da biomassa microbiana (CBM), atividade
respiratoria (AR), quociente metabdlico (qCO,), quociente microbiano (qMic) e
atividade enzimatica da desidrogenase (AD) foram utilizados por representarem
indicadores sensiveis das alteracdes na dinamica biologica do solo (Kumari et
al., 2024).

Tabela 6. Interacdo biol6gica no sistema composto-solo em microcosmos.
Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), atividade respiratéria (AR),
quociente metabdlico (qCOz2), quociente microbiano (qMic), atividade enziméatica
da desidrogenase (AD) no solo sob diferentes concentracdes de composto em
porcentagem de massa (m/m): controle (0), composto: 1%, 3% e 5%.

Carbono Atividade Quociente  Quociente Atividade
Tratamentos da respiratéria metabdélico microbiano enzimaticada
biomassa mg (qCoy (gMic) desidrogenase
microbiana  CO»/100g mg C-CO3 % (AD)
(CBM) SS kgt CO; pg TFF/g
ug gtdeC dia? SS/24h
no solo
Controle 17,33ab 6,61d 0,40a 0,60ab 4,72c
1% m/m 60,22a 20,65c 0,38a 1,75a 7,22c
3% m/m 22,79ab 41,13b 3,91a 0,62ab 14,25b
5% m/m 4,22b 51,93a 14,55a 0,05b 26,84a
DMS (5%) 49,128 5,899 19,389 1,552 6,309

No sistema de microcosmos, a adicdo do composto organico promoveu
respostas diferenciadas nos atributos microbiologicos do solo (Tabela 6). O
carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentou valores mais elevados na
dose de 1% m/m (60,22 pg g™t C), diferindo significativamente apenas da dose
de 5% m/m (4,22 pug g7* C), que resultou na menor atividade microbiana. A

atividade respiratéria (AR) aumentou progressivamente com as doses do
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composto, sendo todas as aplicagbes estatisticamente superiores ao controle,
com destaque para a dose de 5% m/m (51,93 mg CO, 100 g7 SS). O quociente
metabdlico (gqCO,;) nado apresentou diferencas significativas entre o0s
tratamentos, enquanto o quociente microbiano (gMic) foi maior na dose de 1%
m/m (1,75%), diferenciando-se apenas da dose de 5% m/m (0,05%), a qual
reduziu expressivamente esse parametro. A atividade enzimatica da
desidrogenase (AD) apresentou incremento significativo apenas a partir da dose
de 3% m/m (14,25 pg TFF g™t SS 24h™), atingindo o valor maximo na dose de
5% m/m (26,84 ug TFF g™ SS 24h™1), enquanto a dose de 1% m/m néo diferiu
estatisticamente do controle.

Esses resultados evidenciam que doses moderadas do composto tendem
a favorecer o equilibrio microbiano, enquanto doses mais elevadas intensificam
a atividade enzimética e respiratdria, possivelmente refletindo maior demanda
energética da microbiota para decomposicdo da matéria organica. Essa
interpretacdo é consistente com as conclusdes de Omokaro et al. (2025), que
observaram que aplicacbes mais altas de composto, embora aumentem a
disponibilidade de carbono, induzem maior esforco metabdlico da microbiota
para processar o excedente de substrato, podendo alterar a eficiéncia do uso

dos recursos microbianos e modificar as rotas de ciclagem de nutrientes.

Tabela 7. Interacdo bioldgica no sistema composto-solo-planta na condicéo de
vasos aos 30 dias apés o plantio. Teores de carbono da biomassa microbiana
(CBM), atividade respiratéria (AR), quociente metabdlico (qCO2), quociente
microbiano (gMic), atividade enzimatica da desidrogenase (AD) no solo sob
diferentes concentracdes de composto em porcentagem de massa (m/m):
controle (0), composto: 1%, 3% e 5% e adubacao quimica.

Tratamentos Carbono da Atividade Quociente Quociente Atividade
biomassa respiratéria metabdélico  microbiano enzimatica da
microbiana mg (qCoy (gMic) desidrogenase
(CBM) C0O,/100g SS mg C-CO> % (AD)
Mg gtdeC kg CO; dia ug TFF/g
no solo 1 SS/24h
Controle 28,203a 0,786b 0,029b 1,607a 9,457c
1% m/m 43,590a 2,387ab 0,091b 0,534b 61,632b
3% m/m 19,760a 4,741ab 0,270ab 0,211b 86,270ab
5% m/m 10,610a 5,788a 0,526a 0,060b 125,839a
Adubacéo 28,016a 4,215ab 0,158b 0,797b 11,816¢
guimica

DMS (5%) 36,663 4,0014 0,2818 0,7852 48,1864
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No experimento conduzido em vasos, aos 30 dias apés o plantio (Tabela
7), ndo foram observadas diferencas significativas nos valores de carbono da
biomassa microbiana (CBM), que variaram de 10,61 a 43,59 ug g * C. A atividade
respiratéria (AR) foi mais elevada na dose de 5% m/m (5,788 mg CO, 100 g
SS), diferindo apenas do controle (0,786 mg CO, 100 g™ SS), enquanto as doses
de 1% (2,39 mg CO, 100 g7t SS), 3% (4,74 mg CO, 100 g™* SS) e a adubacéo
quimica (4,215 mg CO, 100 g™ SS) apresentaram valores intermediérios, sem
diferencas significativas entre si. O quociente metabdlico (qCO,) foi maior na
dose de 5% m/m (0,526 mg C-CO, kg™ dia™?), diferindo do controle (0,029 mg
C-CO, kg™ dia™) e da dose de 1% (0,091 mg C-CO, kg™ dia™t), mas néo
diferindo da dose de 3% (0,270 mg C-CO, kg™ dia™®). O quociente microbiano
(gMic) apresentou maior valor no controle (1,607%), significativamente superior
aos demais tratamentos (0,06—0,797%), que nao diferiram entre si. A atividade
enzimatica da desidrogenase (AD) aumentou com a aplicacdo do composto,
atingindo 125,84 ug TFF g™t SS 24h™1 na dose de 5%, superior ao controle (9,46
ug TFF g™t SS 24h™) e a adubacao quimica (11,816 ug TFF g™t SS 24h™).

Tabela 8. Interacao biolégica no sistema composto-solo-planta na condi¢édo de
vasos aos 60 dias apds o plantio. Teores de carbono da biomassa microbiana
(CBM), atividade respiratéria (AR), quociente metabdlico (qCO2), quociente
microbiano (gMic), atividade enzimatica da desidrogenase (AD) no solo sob
diferentes concentracdes de composto em porcentagem de massa (m/m):
controle (0), composto: 1%, 3% e 5% e adubacao quimica.

Tratamentos Carbono da Atividade Quociente Quociente Atividade
biomassa respiratéria metabdélico  microbiano enzimatica da
microbiana mg (qCoy (gMic) desidrogenase
(CBM) C0O,/100g SS mg C-CO> % (AD)
Mg gtdeC kg CO; dia ug TFF/g
no solo ! SS/24h
Controle 68,19a 0,245a 0,003a 9,13a 7,67cd
1% m/m 40,51b 0,543a 0,012a 7,43ab 10,23c
3% m/m 11,92c 0,304a 0,025a 1,78b 20,64b
5% m/m 29,36bc 0,407a 0,024a 2,05b 34,66a
Adubacéo 67,32a 0,550a 0,008a 11,54a 4,09d
quimica

DMS (5%) 22,79 1,16 0,04 6,74 5,66
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No cultivo em vasos, 60 dias apos o plantio (Tabela 8), o carbono da
biomassa microbiana (CBM) foi mais elevado nos tratamentos controle (68,19 g
g71) e adubacgédo quimica (67,32 ug g™1), que nao diferiram entre si. A dose de 1%
m/m apresentou valor intermediério (40,51 pg g™1), enquanto as doses de 3%
(11,92 pg g7 e 5% m/m (29,36 pug g™1) exibiram os menores valores, sem
diferenca estatistica entre si.

A atividade respiratéria (AR) ndo apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos, indicando comportamento semelhante da microbiota do solo
para essa variavel.

O quociente metabdlico (QCO,) também ndo diferiu estatisticamente entre
os tratamentos, sugerindo que o nivel de estresse metabdlico microbiano se
manteve semelhante nas diferentes condi¢cdes de adubacéo.

O gquociente microbiano (gMic) apresentou maiores valores no controle
(9,13%) e na adubacao quimica (11,54%), que nao diferiram entre si, enquanto
as doses de 3% (1,78%) e 5% m/m (2,05%) mostraram menores proporcdes de
biomassa ativa. A dose de 1% m/m apresentou valor intermediéario (7,43%), ndo
diferindo do controle.

Para a atividade enzimatica da desidrogenase (AD), a maior atividade foi
registrada na dose de 5% m/m (34,66 ug TFF g7 SS 24h™1), seguida por 3% m/m
(20,64 pg TFF g™t SS 24h™), ambas significativamente superiores as demais. A
dose de 1% m/m (10,23 ug TFF g™t SS 24h™) apresentou valor intermediario,
enguanto o controle (7,67 pug TFF g™ SS 24h™) e a adubacédo quimica (4,09 ug
TFF gt SS 24h™) tiveram as menores atividades, sem diferenca estatistica entre
Si.

Ao avaliar a influéncia do esterco bovino sobre as propriedades biolégicas
e bioquimicas do solo em um sistema agricola de longo prazo, Kumar et al.
(2021) constataram que as doses mais elevadas promoveram incremento
superior a 100% na atividade enzimatica da desidrogenase, além de aumentos
expressivos no carbono da biomassa microbiana (CBM), na respiracao basal e
no quociente microbiano (gMic). Esses resultados reforcam que a adicdo de
matéria organica estimula a microbiota do solo e acelera os processos de
ciclagem de nutrientes. A consisténcia dos dados indica que a aplicacdo de

composto contribui ndo apenas para a fertilidade quimica, mas também para a
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melhoria da qualidade biolégica do solo, ampliando sua funcionalidade e
estabilidade em médio prazo.

Os resultados obtidos aos 30 e 60 dias evidenciam que o efeito do
composto sobre a microbiota do solo € dindmico e dependente do tempo de
incubacéo. Na fase inicial (30 dias), observou-se um aumento expressivo na
atividade microbiana, especialmente na dose de 5% m/m, refletido por maiores
valores de respiracdo basal, atividade enzimatica da desidrogenase (AD) e
guociente metabolico (qCO,), indicando intensa mineralizacdo da matéria
organica.

Entretanto, o quociente microbiano (gMic) manteve-se mais elevado no
controle, sugerindo que a proporcédo de biomassa microbiana ativa € maior em
solos sem insumos, embora com menor atividade total. Adicionalmente, valores
elevados de qCO, sugerem que a populacdo microbiana esta utilizando o
carbono de suas proprias células para respiracdo de manutencao, evidenciando
uma condigdo de estresse ou adversidade no ambiente do solo (Xu et al., 2021).

Aos 60 dias, alguns efeitos se atenuaram ou se reorganizaram,
mostrando que a adicdo do composto provoca um pulso inicial de estimulo
microbiano, seguido por ajustes na comunidade ao longo do tempo. Esse
comportamento é coerente com os achados de Kong et al. (2025), que destacam
que o0 enriquecimento com matéria organica promove mudancas temporais na
composicdo e na eficiéncia metabdlica dos microrganismos, modulando a

ciclagem de carbono e nitrogénio no solo.

4.3 Fitoxidade e germinacao

Embora os testes de fitotoxicidade n&o constarem na Resolugcao
CONAMA n° 498/2020 (BRASIL, 2020) nem na Instrugdo Normativa n°® 25/2009
do MAPA (BRASIL, 2009), sua aplicacdo tem se consolidado como ferramenta
sensivel e eficiente para a avaliagdo da qualidade e estabilidade de residuos
organicos durante o processo de compostagem.

A avaliagéo da germinacgdo de sementes de Glycine max L. aos 9 dias,
em caixas Gerbox (Tabela 9) constitui indicativo sensivel tanto do grau de

maturagcdo do composto quanto da eventual presenca de compostos fitotdxicos
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residuais, e garante a seguranca agronomica do material antes de sua aplicacao

em sistemas produtivos.

Tabela 9. Avaliagao da fitotoxicidade e maturacdo do composto na germinagao
de sementes de Glycine max L. em caixas Gerbox com aplicacdo de composto
em porcentagem de massa (% m/m): controle (0), composto 1%, 3% e 5%.
Numero de sementes germinadas, comprimento médio das radiculas,
germinacao relativa (GR), crescimento médio relativo da radicula (CRR) e indice
de germinacao (1G).

Tratamentos Taxa de Comprimento das GR CRR IG
Germinacao (%) radiculas (cm)

Controle 23,33a 13,37a

1% m/m 24,00a 13,12a 103,26a 99,52a 104,16a

3% m/m 23,66a 14,96a 101,51a 113,26a  115,30a

5% m/m 22,00a 14,50a 94,79a 110,07a  106,34a

DMS (5%) 3,61 4,41 23,70 57,73 80,69

Os resultados mostraram que ndo houve diferencas estatisticas
significativas (p < 0,05) entre os tratamentos para nenhum dos parametros
avaliados (taxa de germinacdo, comprimento médio das radiculas, germinacdo
relativa, crescimento relativo da radicula e indice de germinacao). Isso indica
gue a aplicacdo do composto organico, mesmo nas doses mais elevadas (5%
m/m), ndo causou fitotoxicidade as sementes de soja e ndo comprometeu o
desenvolvimento inicial das plantulas. Pelo contrério, pequenas variacdes
observadas — como germinacéo relativa de até 103% na dose de 1% m/m e
indice de germinacao de até 115% na dose de 3% m/m — sugerem tendéncia
de efeito neutro ou ligeiramente positivo, mas sem significancia estatistica.

Resultados semelhantes foram relatados por Kong et al. (2022), que
verificaram que compostos organicos devidamente estabilizados ndo afetam
adversamente a emergéncia das sementes nem o vigor inicial das plantulas,
confirmando que a compostagem bem conduzida tende a oferecer condi¢des

seguras para o estabelecimento da cultura.

4.4 Biometria e biomassa das plantas
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4.4.1 Comprimento da raiz, altura, niumero de noédulos, namero de flores e

nimero de trifélios

Ao examinar os parametros biométricos das plantas no ensaio em vasos,
30 dias ap6s o plantio (Tabela 10), verificou-se que ndo foram observadas
diferencas significativas no comprimento das raizes entre os tratamentos,
indicando desempenho semelhante para esse parametro.

Para a altura das plantas, todos os tratamentos com composto (1%, 3% e
5% m/m) e a adubacdo quimica apresentaram valores estatisticamente
superiores ao controle, com incrementos variando de aproximadamente 13% a
24%.

Quanto ao numero de nodulos, apenas a dose de 1% m/m apresentou
diferenca significativa em relacéo ao controle, registrando um aumento de cerca
de 471%.

No namero de flores, o tratamento com 3% m/m se destacou como o Unico
superior ao controle, com incremento aproximado de 55%.

J& para o numero de trifdlios, todos os tratamentos adubados (1%, 3%,
5% m/m e adubacdo quimica) apresentaram valores significativamente superior
ao controle, com aumentos na faixa de 90% a 124%, sem diferencas estatisticas

entre si.

Tabela 10. Analises de biometria das plantas de soja no experimento conduzido
em vasos, 30 dias apos o plantio de Glycine max L. com diferentes adubacdes
em porcentagem de massa (% m/m): controle, composto: 1%, 3% e 5% e
adubacao quimica.

Raiz (cm) Altura (cm)  n°nodulos n° flores N° de trifolios

Controle 52,87a 23,75b 4,25b 0,00c 5,25b

1% m/m 60,12a 34,62a 24,25a 5,50ab 11,75a
3% m/m 69,12a 37,50a 13,25ab 8,50a 10,00a
5% m/m 76,50a 34,00a 6,75b 5,00ab 11,50a
Adubacéo 69,75a 34,37a 7,50ab 4,50b 10,50a
quimica

DMS (5%) 40,63 7,86 17,21 3,94 3,35

Aos 60 dias apds o plantio (Tabela 11), a altura das plantas néao

apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos,
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indicando que a aplicacdo do composto organico e da adubagédo quimica nao
influenciou esse parametro.

Para o comprimento radicular, apenas o tratamento com adubacéo
quimica apresentou diferenca significativa, com incremento aproximado de
25,6% em relagao ao controle.

No numero de nodulos, ndo foram observadas diferencas estatisticas
entre os tratamentos, mostrando que a adicdo do composto, mesmo em maiores
doses, ndo afetou a nodulagéo da soja nesse periodo.

O numero de flores também nado variou significativamente entre os
tratamentos, sugerindo auséncia de efeito direto das adubacbes sobre o
florescimento inicial.

Quanto ao numero de trifélios, ndo houve diferencas estatisticas,
indicando que esse parametro nao respondeu as diferentes fontes e doses de
adubacao.

Por fim, no nimero de vagens por planta, o tratamento com 5% m/m de
composto organico apresentou desempenho significativamente superior, com

aumento de aproximadamente 58,3% em relag&o ao controle.

Tabela 11. Analises de biometria das plantas no experimento conduzido em
vasos, 60 dias apds o plantio de Glycine max L. com diferentes adubagdes em
porcentagem de massa (% m/m): controle, composto: 1%, 3% e 5% e adubacédo
quimica.

Raiz (cm) Altura N° de N° de N° de Vagens
(cm) nédulos flores trifélios

Controle 65,75a 45,75b 109,00a 18,25a 38,25bc 34,25¢
1% m/m 68,50a 49,62ab 57,00b 8,75b 43,75ab 47,50abc
3% m/m 63,50a 52,12ab 61,33b 10,25ab 54,50a 50,75ab
5% m/m 76,50a 53,00a 23,00bc 4,50b 27,00cd 54,25a
Adubacéo 82,62a 54,00a 11,00c 2,00b 12,50d 38,00bc
guimica
DMS (5%) 31,45 6,64 41,14 8,9363 16,1588 13,75

Os resultados de biometria das plantas de soja evidenciaram variacfes
significativas em fungdo das doses de composto organico, com efeitos distintos
ao longo do ciclo. Aos 30 dias ap6s a semeadura, observou-se incremento no
namero de nodulos e trifdlios em doses intermediarias, enquanto aos 60 dias as
doses mais elevadas favoreceram o numero de vagens. Esses resultados estdo

em concordancia com os achados de Arslanoglu (2022), que verificou melhora
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no desenvolvimento vegetativo da soja com o uso de fertilizantes organicos,
especialmente no aumento da area foliar e vigor radicular.

Estudos semelhantes corroboram esses achados, como o de Rizwan et
al. (2021), que avaliaram o efeito de diferentes fertilizantes organicos sobre
variedades de soja e observaram incremento no crescimento das plantas,
evidenciado por maior altura e maior desenvolvimento vegetativo em
tratamentos com adubacédo orgéanica. Esses autores destacaram que a adicéo
de matéria organica melhora a disponibilidade de nutrientes e as condi¢gbes do
solo, favorecendo processos fisioldgicos essenciais ao desenvolvimento inicial
da cultura. A convergéncia entre esses resultados e os observados no presente
estudo sugere que o fornecimento equilibrado de nutrientes via compostagem
contribui para melhorar atributos morfolégicos da soja, potencializando a
formacao de estruturas vegetativas e reprodutivas.

Além disso, Sandrakirana e Arifin (2021) observaram que 0 UusO
combinado ou exclusivo de adubacédo organica elevou parametros biométricos,
como altura e niumero de folhas, quando comparado ao controle sem adubacéao,
enquanto Lestari et al. (2024) relataram resposta positiva da cultura a aplicacdo
de fontes organicas, resultando em melhor desempenho agrondémico e maior
producdo de vagens.

Tais evidéncias sustentam que a adicdo de composto organico contribui
para o crescimento equilibrado da soja, promovendo ganhos consistentes em
variaveis vegetativas e produtivas, principalmente quando comparada a

auséncia de adubacéo.

4.4.2 Biomassa das plantas

Na avaliacdo da biomassa das plantas de soja no sistema de vasos aos
30 dias ap6s o plantio (Tabela 12), observaram-se variacdes significativas em
alguns parametros em funcéo das doses de composto organico. Para a massa
fresca de folhas (MFF), o tratamento com 5% m/m apresentou o maior valor,
promovendo incremento de aproximadamente 278% em relacéo ao controle. Os
tratamentos com 3% m/m e adubacdo quimica também se destacaram, sem
diferir estatisticamente do 5% m/m, enquanto a dose de 1% m/m n&o apresentou

diferenca significativa em relacao ao controle.
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Na massa fresca de raizes (MFR), os tratamentos com 1%, 3% e 5% m/m
apresentaram valores significativamente superiores ao controle, com aumentos
entre 230% e 252%, enquanto a adubacéo quimica ndo diferiu estatisticamente
dos demais. Resultados semelhantes foram observados para a massa seca de
raizes (MSR), na qual as doses de 1%, 3% e 5% m/m apresentaram incrementos
entre 300% e 400% em relagcéo ao controle.

Quanto a massa fresca total (MFT), todos os tratamentos adubados —
1%, 3%, 5% m/m e adubacdo quimica — superaram significativamente o
controle, com ganhos variando de 161% a 266%. Para a massa seca de folhas
(MSF) e massa seca total (MST), ndo foram verificadas diferencas estatisticas

significativas entre os tratamentos.

Tabela 12. Valores de biomassa das plantas no experimento conduzido em
vasos,30 dias apo6s o plantio, de Glycine max L. com diferentes adubacgGes em
porcentagem de massa (% m/m): controle, composto: 1%, 3%, 5% e adubacéao
quimica.

Tratamentos Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Fresca Seca Fresca Seca Fresca Seca Total
Folhas Folhas Raiz (MFR) Raiz total (MST)
(MFF) (MSF) (MSR) (MFT)
Gramas (9)
Controle 2,740c 7,510a 1,595b 0,162b 4,335b 7,672a
1% m/m 6,002bc 7,412a 5,317a 0,647a 11,320a 8,060a
3% m/m 8,252ab 4,982a 5,620a 0,810a 13,872a 5,792a
5% m/m 10,370a 2,915a 5,505a 0,715a 15,875a 3,630a
Adubacéo 7,930ab 5,125a 4,432ab 0,597ab 12,362a 5,722a
guimica
DMS (5%) 3,4768 4,8825 3,1458 0,4482 5,8837 4,7372

A andlise da biomassa das plantas de soja aos 60 dias (Tabela 13)
evidenciou que apenas alguns parametros apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos com composto organico. A
massa seca das folhas (MSF) foi superior na dose de 3% m/m, alcancando 12,25
g, 0 que representa um aumento de aproximadamente 53,6% em relacdo ao
controle (7,98 g). Para a biomassa das vagens, observaram-se ganhos
expressivos nas doses mais elevadas de composto: a massa fresca (MFV)
atingiu 20,71 g na dose de 5% m/m, incremento de cerca de 143,1% em relac&o
ao controle (8,52 g); a massa seca (MSV) chegou a 5,08 g, aumento de

aproximadamente 182,2% em relacdo ao controle (1,80 g); e a massa total das
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vagens (MTV) alcancou 25,79 g na mesma dose, correspondendo a um

acréscimo de 149,8% frente ao controle (10,33 g).

Tabela 13. Valores de biomassa das plantas no experimento conduzido em
vasos,60 dias apods o plantio, de Glycine max L. com diferentes adubagfes em
porcentagem de massa (% m/m): controle, composto: 1%, 3%, 5% e adubacao

quimica.
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Fresca Seca fresca Seca Fresca seca fresca Seca total
Folhas Folhas Raiz Raiz total total vagens vagens Vagem
(MFF) (MSF) (MFR) (MSR) (MFT) (MST)
Controle 25,48a 7,98b 9,03a 3,22a 33,46a 12,26a 8,52¢ 1,80c 10,33c
1% m/m 30,08a 9,99ab 11,32a 4,46a 40,08a 15,78a 12,89bc 2,90bc  15,79bc
3% m/m 37,58a 12,25a 11,40a 4,19a 49,84a 15,60a 16,85ab 3,79ab 20,64ab
5% m/m 31,36a 10,65ab 10,36a 4,15a 42,02a 14,5l1a 20,71a 5,08a 25,79a
Adubagcdo 25,85a 9,62ab 7,27a 4,42a 35,47a 11,69a 14,03bc 3,70ab 17,73bc
guimica
DMS (5%) 12,50 4,15 8,61 3,15 16,60 11,21 6,33 1,47 7,80

Os resultados do presente estudo demonstraram que a aplicacdo de
composto organico promoveu ganhos significativos na biomassa da soja,
especialmente nas doses mais elevadas. Esses achados estdo em consonancia
com Sandrakirana e Arifin (2021), que avaliaram o efeito de fertilizantes
organicos e quimicos no crescimento e producdo da soja em condi¢cdes de
sequeiro e observaram aumentos expressivos no acumulo de biomassa sob
adubacdao organica. Os autores atribuiram esse desempenho a liberac&o gradual
e continua de nutrientes, que favorece maior disponibilidade de nitrogénio e
carbono para a cultura ao longo do ciclo, resultando em plantas mais vigorosas
e produtivas.

De modo semelhante, no presente estudo, a dose de 5% m/m de
composto organico elevou significativamente a massa fresca e seca das vagens,
além da massa total das vagens, com incrementos de até 182,2% em relacédo ao
controle, evidenciando que a adicdo de matéria organica favorece ndo apenas o
crescimento vegetativo, mas também a formacdo e enchimento de estruturas
reprodutivas. A coeréncia entre os estudos reforca que a adubacdo organica,
guando devidamente estabilizada, contribui para maior acumulo de biomassa e

potencial produtivo da soja, ampliando a sustentabilidade do manejo em
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comparagcdo com sistemas exclusivamente dependentes de fertilizantes
quimicos (Bebeley et al, 2024).

Os incrementos observados na biomassa podem ser explicados pela
maior disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento. Kou et al.
(2025), esclarecem que a soja absorve diversos nutrientes fundamentais ao seu
potencial produtivo, como os macronutrientes primarios potassio (K) e fosforo
(P), e os secundarios magnésio (Mg) e enxofre (S).

O potassio contribui para maior producdo de biomassa, melhor
enchimento de grdos e aumento da altura das plantas, além de fortalecer a
resisténcia contra estresses abidticos, por participar de processos como sintese
proteica, fotossintese, regulacao hidrica celular e formacéo de flores e vagens
(Sardans e Pefiuelas, 2021). O fésforo, por sua vez, favorece o desenvolvimento
radicular, melhora o pegamento de flores e vagens e esta diretamente associado
ao aumento da massa dos graos (Liao et al., 2022). O magnésio é essencial na
estrutura da clorofila e na fotossintese, além de atuar como cofator enzimatico
que regula a fixacdo de carbono e participar da sintese de DNA e RNA (Jamali
et al., 2021). Ja o enxofre € indispensavel a sintese de proteinas e aminoacidos,
impactando a produtividade e a qualidade fisiol6gica da cultura; sua importancia
é reforcada em solos de baixa matéria organica, como os do Cerrado, onde sua
aplicacdo aumenta significativamente o rendimento (Broch et al., 2011; Wei et
al., 2024).

Dessa forma, os incrementos na biomassa das plantas sob doses
adequadas de composto organico refletem ndo apenas a melhoria na fertilidade
quimica do solo, mas também o aporte equilibrado desses nutrientes,
favorecendo maior acumulo de fotoassimilados e melhor desempenho

vegetativo.

4.5 Respostas fisiolégicas

4.5.1 Fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila € um importante indicador ndo destrutivo do
desempenho fotoquimico das plantas, permitindo avaliar a eficiéncia do

fotossistema Il e detectar possiveis estresses antes mesmo de efeitos visiveis
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no crescimento. Para verificar se a aplicagdo de composto organico influenciou
a atividade fotossintética da soja, foram avaliados, aos 30 e 60 dias apés a
semeadura, os parametros de fluorescéncia Fq, Fv, Fn, FJ/F, e FJ/F,

apresentados nas (Tabelas 14 e 15).

Tabela 14. Valores médios de Fluorescéncia inicial (FO), Fluorescéncia variavel
(Fv), Fluorescencia maxima (Fm), Eficiéncia Fotoquimica (Fv /Fm) e Dectetor de
estresse (Fv/Fo) de Glycine max L., no experimento em vasos aos 30 dias apés
o plantio, com diferentes adubacées em porcentagem de massa (% m/m):
controle, composto: 1%, 3%, 5% e adubacao quimica.

Clorofila pmol/m? Fo Fv Fm Fv/Fm Fv/Fo
Controle 36,97a 222,60a  469,80a 692,40a 0,63a 2,28a
1% m/m 38,32a 184,20a 577,60a  761,80a 0,75a 3,15a
3% m/m 41,70a 219,60a 530,40a  750,00a 0,68a 2,59a
5% m/m 41,70a 184,20a 575,20a  759,40a 0,75 3,15a
Adubacéo 40,25a 222,00a 519,00a 741,00a 0,67a 2,42a
guimica
DMS (5%) 12,21 63,31 278,33 227,95 0,25 1,58

Tabela 15. Valores médios de Fluorescéncia inicial (FO), Fluorescéncia variavel
(Fv), Fluorescencia méaxima (Fm), Eficiéncia Fotoquimica (Fv /Fm) e Dectetor de
estresse (Fv/Fo) de Glycine max L., no experimento em vasos aos 60 dias apos
o plantio, com diferentes adubacées em porcentagem de massa (% m/m):
controle, composto: 1%, 3%, 5% e adubacdo quimica.

Clorofila pmol/m2 FO Fv Fm Fv/Fm Fv/Fo
Controle 42,83a 190,50a  609,16a  799,66a 0,759a 3,20a
1% m/m 42,66a 218,66a 570,50a 789,16a 0,727a 2,71a
3% m/m 41,16a 202,00a  585,33a  787,33a 0,745a 2,99a
5% m/m 40,33a 210,16a  650,00a  860,16a 0,755a 3,10a
Adubacéo 39,33a 176,16a 560,66a 736,83a 0,761a 3,23a
guimica
DMS (5%) 5,99 87,75 225,34 299,28 0,04 0,80

Os resultados apresentados nas Tabelas 14 e 15 mostram que nao houve
diferencgas estatisticas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos para nenhum
dos parametros avaliados de fluorescéncia da clorofila. Isso indica que tanto a
aplicacdo de composto organico, mesmo nas doses mais elevadas (5% m/m),

guanto a adubacao quimica ndo afetaram a fluorescéncia da clorofila, sugerindo
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auséncia de estresse fotossintético e manutencdo da eficiéncia do aparato
fotossintético da soja aos 30 e 60 dias apds a semeadura.

Estudos de Zhang et al. (2024) relatam que sistemas de manejo com
aporte organico favorecem a integridade das membranas tilacoidais e reduzem
danos oxidativos, mantendo os valores de Fv/Fm préximos ao 6timo fisiolégico
(=0,83), caracteristico de plantas ndo estressadas. De forma semelhante, no
presente estudo, os parametros Fv/IFm e Y(Il) permaneceram estaveis,
confirmando que o composto organico ndo reduziu a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il (PSII).

Em condi¢cdes adversas, como salinidade e acidificacdo, a literatura
descreve reducdes expressivas do rendimento quantico (Y(ll) efetivo do PSIl e
da eficiéncia maxima (Fv/Fm), com valores variando de 0,627 a 0,800 para Y(Il)
e de 0,668 a 0,805 para Fv/iFm, evidenciando a sensibilidade do PSIl ao
estresse. No presente estudo, a auséncia dessas quedas indica que 0 insumo
organico nao impdés carga de estresse fotoquimico, preservando a integridade e
a funcionalidade do PSIlI (Tomaskinova et al., 2025).

Assim, os resultados, aliados as evidéncias da literatura, demonstram que
a compostagem devidamente estabilizada tende a criar um ambiente favoravel
a fotossintese, assegurando a eficiéncia do PSIl e contribuindo para o bom

desempenho fisiolégico da soja ao longo do ciclo.

4.5.2 Conteudo relativo de 4gua (CRA) e extravasamento de eletrélitos (EL)

Os resultados de CRA e EL obtidos nesta pesquisa demonstram que a
aplicacéo do composto organico influenciou o estado hidrico e a integridade das
membranas celulares das plantas de soja de forma diferenciada ao longo do
ciclo. Aos 30 dias ap6s a semeadura (Tabela 16), observou-se que o tratamento
com adubacgdo quimica apresentou maior CRA, indicando melhor retencdo de
agua nas células nesse estagio inicial, enquanto o tratamento com 1% m/m
apresentou o menor valor. Em relacdo ao extravasamento de eletrdlitos (EL), o
tratamento com 3% m/m apresentou o menor indice, sugerindo menor estresse
celular, ao passo que o tratamento com 1% m/m exibiu o maior EL. Ainda assim,
tais alteracbes ndo se refletiram em prejuizos evidentes nos parametros

biométricos avaliados, sugerindo que os efeitos iniciais sobre o balango hidrico
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e a integridade de membranas foram transitérios ou compensados pelo

metabolismo vegetal.

Tabela 16. Valores de Contetdo Relativo de Agua (CRA) e Extravasamento de
Eletrolitos (EL), no experimento em vasos aos 30 dias apdés o plantio, com
aplicacdo de composto em porcentagem de massa (% m/m): controle (0),
composto 1%, 3%, 5% e adubacéo quimica.

Tratamentos ConteQdo Relativo de Extravasamento de
Agua (%) eletrélitos (%)

Controle 135,07 53,06

1% m/m 100,92 84,91

3% m/m 115,79 35,48

5% m/m 123,83 69,38

Adubacéo quimica 140,82 72,83

Aos 60 dias (Tabela 17), o comportamento se inverteu parcialmente: o
tratamento controle apresentou maior CRA, seguido pelas doses de 1% e 5%
m/m, enquanto a adubacdo quimica apresentou o menor valor, evidenciando
reducdo na capacidade de retencdo hidrica em estagio mais avancado da
cultura. O tratamento com 5% m/m também apresentou o menor valor de EL, o
qgue indica maior integridade das membranas celulares e menor ocorréncia de
estresse oxidativo. Esse padréo reforca a hipétese de que a adi¢cdo de matéria
organica devidamente estabilizada pode contribuir para a melhoria da estrutura
do solo e da disponibilidade hidrica, refletindo em maior resiliéncia das plantas

ao longo do ciclo (Yusuf et al., 2025).

Tabela 17. Valores de Contetido Relativo de Agua (CRA) e Extravasamento de
Eletrdlitos (EL), no experimento em vasos aos 60 dias ap0s o plantio, com
aplicacdo de composto em porcentagem de massa (% m/m):. controle (0),
composto 1%, 3%, 5% e adubacao quimica.

Tratamentos Conteudo Relativo de Agua Extravasamento de
(%) eletrolitos (%)

Controle 89,05 51,45

1% m/m 84,56 44,99

3% m/m 79,20 63,47

5% m/m 83,96 28,47

Adubacéo quimica 73,61 82,60

Estudos recentes confirmam que fontes organicas de nutrientes tendem a
melhorar a homeostase hidrica das plantas e a reduzir a peroxidagao lipidica em

condi¢cdes ndo limitantes de agua, mantendo a integridade das membranas
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celulares. De acordo com Aires et al. (2025), sistemas de manejo com aporte
organico reduzem o estresse oxidativo, evitando aumentos expressivos no
extravasamento de eletrélitos e garantindo maior estabilidade fisiologica. De
forma semelhante, Zhao et al. (2025) destacaram que a adicdo de compostos
organicos, pela liberacdo gradual de nutrientes e estimulo a microbiota do solo,
proporciona melhor status hidrico as plantas e reduz danos estruturais as
membranas, refletidos em menores valores de EL.

No presente estudo, a coeréncia entre CRA elevado e EL reduzido em
doses mais altas de composto orgéanico (especialmente aos 60 dias) sugere que
este insumo pode contribuir para maior tolerancia fisiologica da soja,
favorecendo tanto a absorcdo de agua quanto a integridade celular. Esses
resultados reforcam a importancia de estratégias de manejo organico na
promocao de ambientes radiculares mais estaveis e na mitigacéo de fatores de
estresse, com reflexos positivos no desempenho fisiolégico da cultura ao longo

do ciclo.

4.6 Anélise metabolémica por ressonéncia magnética nuclear de
Hidrogénio (RMN de tH)

4.6.1 RMN de 'H das plantulas de Glycine max L.

O espectro de Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN de
1H) obtido das plantulas de Glycine max L. aos 9 dias ap6s a semeadura revelou
diferencas sutis nos perfis metabdlicos entre os tratamentos com compostagem
(1%, 3% e 5% m/m) e o controle (Figura 3). Entre os compostos identificados,
destacam-se aminoacidos como valina, isoleucina, fenilalanina, tirosina e
triptofano; o neurotransmissor vegetal 4-aminobutirato (GABA); além de
trigonelina, acetato e o carboidrato sacarose. Esses metabdlitos pertencem
principalmente as classes de aminoacidos, acidos organicos e acucares,
refletindo alteracdes fisiologicas relacionadas a nutricdo e ao metabolismo
energeético das plantulas. Para aprofundar a anélise das variagdes metabalicas,
foram aplicadas as abordagens estatisticas de Analise de Componentes
Principais (PCA), ANOVA one-way com teste post hoc de Tukey HSD (p < 0,05)

e Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA) (Figura 4).
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Figura 3. Espectros de RMN de 'H (tampdo KH2PO4 em D20/metanol-ds 1:1,
600 MHz) dos extratos plantulas de soja cultivadas no sistema in vitro sem
composto (C, controle) e com composto nas doses de 1% m/m, 3% m/m e 5%
m/m (T1, T3 e T5, respectivamente).

A Andlise de Componentes Principais (PCA) (Figura 4) revelou clara
separacao entre 0s grupos experimentais com base nas concentragdes relativas
dos metabdlitos detectados nas plantulas de Glycine max L., evidenciando
alteracdes metabdlicas induzidas pelos diferentes niveis de composto aplicados
(1% m/m, 3% m/m e 5% m/m) em comparacdo ao controle (Figura 4), em
comparacao ao controle. Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2)
explicaram conjuntamente 66,5% da variancia total dos dados, sendo 47,7%
atribuidos ao PC1 e 18,8% ao PC2.

O tratamento com 1% m/m de composto apresentou forte associagcao com
metabdlitos como trigonelina, acetato e sacarose, 0s quais estdo relacionados
ao metabolismo energético e a sinalizagdo celular (Li et al., 2023). Em
contrapartida, os tratamentos com 3% m/m e 5% m/m mostraram maior
dispersdo no espaco multivariado, porém com proximidade a compostos
associados a resposta ao estresse e ao crescimento celular, como o 4-
aminobutirato (GABA) e o0s aminoacidos essenciais valina, isoleucina,
fenilalanina, tirosina e triptofano (Barnawal et al., 2019). Esses resultados
sugerem uma possivel inducéo de rotas metabdlicas especificas em funcdo da
dose de composto aplicada. O grupo controle apresentou perfil metabdlico
distinto, com menor acumulo dos metabdlitos supracitados, o que reforca a

hipétese de que o composto exerce efeito direto sobre a modulacdo metabdlica
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das plantulas de soja, atuando potencialmente como bioestimulante em niveis

adequados de aplicacao.
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Figura 4. Andlise comparativa de PCA Biplot: agupamentos de tratamento nas
plantulas aos 09 dias de semeadura.

Da analise hierarquica de agrupamento (HCA), representada no heatmap
(Figura 5), corrobora os padrdes observados na PCA (Figura 4), evidenciando
agrupamentos distintos de acordo com os tratamentos com composto. Observa-
se que o tratamento com 1% m/m de composto organico apresentou acumulo
mais elevado de metabdlitos como sacarose, colina, proline, acetato, trigonelina
e formiato, todos marcados com diferenca estatistica significativa (p < 0,05),
indicando resposta metabdlica mais ativa associada a modulacdo do
metabolismo primario.

Por outro lado, os tratamentos com 3% e 5% m/m apresentaram perfis
mais proximos entre si e distintos do controle, com destaque para a maior
abundancia de aminoacidos essenciais, como valina, isoleucina, fenilalanina,
tirosina e triptofano, compostos relacionados a biossintese de proteinas e
mecanismos de adaptacdo ao estresse (Qin et al.,, 2022). O grupo controle
mostrou-se mais distante dos demais, reforcando sua menor atividade

metabdlica. Esses dados sugerem que a aplicacdo de composto, mesmo em
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doses baixas, induz alteracfes significativas no metabolismo das plantulas de
soja, especialmente em rotas relacionadas ao crescimento, ao acumulo de
acucares e a resposta ao estresse oxidativo, sendo o tratamento com 1% m/m o

mais responsivo do ponto de vista metabalico.
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Figura 5. Dendograma do HCA associado ao mapa de calor dos compostos
guantificados nos extratos das plantulas de soja cultivadas em solo (controle) e
em solo com composto, nas doses de 0, 1% m/m, 3% m/m e 5% m/m. A cor de
cada mudanca de secdo de azul escuro a carmesim no mapa de calor
corresponde a uma mudanca de baixo para alto para cada concentracédo de
metabdlito.

Com base na variacdo dos niveis de alguns metabdlitos em resposta ao
uso do composto, pode-se observar que houve aumento em todas as
concentracfes de dois compostos intermediarios do Ciclo de Krebs, Citrato e
Malato (Albaladejo-Marico et al., 2024). Consequentemente, denota-se aumento
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consideravel da sacarose, nas plantulas cultivadas com a compostagem,
especialmente na concentracdo a 1% (m/m). Neste viés, foi evidenciado também
acumulo do Fumarato, integrante intermediario do Ciclo do Acido Citrico, na
concentracéo a 3%(m/m).

Quantidades elevadas de sacarose na concentragdo 1%, apontam
maiores reservas metabdlicas para o0 desenvolvimento vegetal, mas
basicamente, maior possibilidade de ter um bom ajuste osmatico, gracas a
presenca de osmossolutos em seus tecidos, ocasionando portando mitigacao
dos efeitos desfavoraveis do estresse hidrico (Chen et al., 2020; Jahan et al.,
2021). Vale mencionar que o aumento de sacarose, pode estar relacionada a
ativacdo dos mecanismos de defesa ao estresse provocado pelas amostras de
biocomposto, visto que a funcdo osmoprotetora da sacarose em soja € bastante
evidenciada.

Ademais, foram encontrados acumulos para betaina, prolina, colina e
trigonelina, basicamente para os extratos das plantulas de soja cultivadas na
concentracdo de 1% (m/m). Estas substancias também agem como
osmoprotetores (Barnawal et al. 2019; Mehta e Vyas, 2023). Vale destacar, que
a betaina pode estabilizar a estrutura de proteinas, como Rubisco; proteger o
aparelho fotossintético e seu desempenho como eliminacdo de Espécies
Reativas de Oxigénio-EROS (FilipCev et al., 2018).

Por outro lado, foi detectado alta concentracao nos niveis do aminoacido
triptofano na dose 1% em comparacdo com o controle. Mukherjee (2014)
menciona a importancia do aminoacido triptofano, tendo em vista que o0 mesmo
ao ser degradado é responsavel por produzir auxina e este fitormdnio tem um
papel fundamental para o alongamento celular. Levando em consideracdo a
auxina em associacdo com giberelina, acido jasmonico, acido salicilico e ABA,
estas moléculas influenciam positivamente o funcionamento da proteina PIN, a

qual desempenha um papel crucial na protruséo da radicula (Wan et al., 2018).

4.6.2 RMN de 'H das das plantas de Glycine max L.

A andlise aos 60 dias ap6és o plantio dos espectros de RMN de H revelou
que, visualmente, n&o houve diferengas marcantes entre os tratamentos (Figura

6). Os espectros apresentaram perfis metabodlicos semelhantes, com variacdes
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sutis na intensidade dos sinais, sugerindo que as alteracdes decorrentes da
aplicacdo da compostagem poderiam estar relacionadas as concentracdes dos
metabalitos. Para investigar melhor essas diferencas, realizou-se o teste ANOVA
one-way com teste post hoc de Tukey HSD (p < 0,05). Dos 243 bins analisados,
66 apresentaram diferencas significativas, enquanto 177 ndo foram significativos
(Figura 7). Com base nesses resultados, 0s bins significativos foram
selecionados para compor a matriz de dados utilizada na PCA. Essa abordagem
quimiométrica permitiu identificar padrées de distribuicdo entre os grupos e

destacar as variaveis que mais contribuiram para a sua separacao.
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Figura 6. Espectros de RMN de 'H (tampdo KH2POs em D20/metanol-ds 1:1,
600 MHz) dos extratos de folhas de soja cultivadas em solo sem adubacao
quimica (C, controle), com adubacédo quimica (CP, controle positivo) e com
composto nas doses de 1% m/m, 3% m/m e 5% m/m (T1, T3 e T5,
respectivamente).

A PCA (Figura 8) revelou que os dois primeiros componentes principais,
PC1 e PC2, explicaram 64,4% da variancia total dos dados, sendo 45,7% por
PC1 e 18,7% por PC2. A distribuicdo das amostras revelou uma separacéo entre
os grupos controle (C) e controle positivo (CP). Entre os tratamentos com
compostagem, observou-se um efeito dependente da dose: T1 apresentou um
perfil semelhante ao do controle, sem uma separacao evidente, enquanto T5 se
diferenciou dos demais grupos, indicando uma modulagcdo mais acentuada do

metaboloma foliar. O tratamento T3 exibiu uma distribuicdo variavel. Esses
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resultados indicam que a compostagem influenciou o perfil metabdlico foliar da

soja, com efeitos dependentes da dose aplicada.
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Figura 7. Grafico dos valores de —log (p-valor) obtidos a partir da ANOVA one-
way. Os bins nao significativos séo apresentados em cinza (n = 177).

Para entender melhor quais metabdlitos estavam associados a separagao
observada, analisou-se o grafico dos pesos, identificando os bins mais influentes
nos componentes principais (Figura 9). A analise desse gréfico revelou que os
sinais da sacarose (3,52-5,44 ppm) contribuiram para a separacdo em PC1,
enquanto os sinais do acido citrico (2,56-2,72 ppm), da asparagina (2,80-2,96
ppm) e do pinitol (3,60 e 3,96 ppm) foram determinantes para a separacao em
PC2. Além desses metabdlitos, outros sinais também podem ter contribuido para
a discriminacdo entre 0s grupos experimentais, porém, devido a complexidade
dos espectros, ndo foi possivel associa-los diretamente a compostos
especificos.
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Figura 8. Gréfico de escores da componente 1 (PC1) versus componente 2
(PC2) da Analise de Componentes Principais (PCA), obtido a partir dos
espectros de RMN de 'H dos extratos de folhas de soja cultivadas em solo sem
adubacao quimica (C, controle), com adubacéo quimica (CP, controle positivo)
e com composto nas doses de 1%m/m, 3%m/m e 5%m/m (T1, T3 e T5,

respectivamente).
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Figura 9. Gréfico de pesos da Analise de Componentes Principais (PCA), obtido
a partir dos espectros de RMN de 'H dos extratos de folhas de soja cultivadas
em solo sem adubacdo quimica (C, controle), com adubac¢do quimica (CP,
controle positivo) e com composto nas doses de 1% m/m, 3% m/m e 5% m/m
(T1, T3 e T5, respectivamente).
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Finalmente, a visualizacdo dos dados por meio de um mapa de calor
(Figura 10), obtido a partir dos bins significativos, corroborou as conclusées da
PCA. O dendrograma gerado pelo agrupamento hierarquico revelou trés grupos:
CP, C, e T1, T3 e T5. Esses agrupamentos foram influenciados pelas diferencas
nas concentracdes relativas dos metabdlitos. Observou-se que as
concentracdes relativas de acido citrico, asparagina e pinitol eram mais elevadas
em C e T1, enquanto a sacarose apresentou maiores concentragdes relativas
em T3. Além disso, vale destacar que as plantas do tratamento CP foram mais
ricas em compostos aromaticos (6 6,50-9,00).
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Figura 10. Dendograma do HCA associado ao mapa de calor dos bins obtidos a
partir dos espectros de RMN de 'H dos extratos de folhas de soja cultivadas em
solo sem adubac¢édo quimica (C, controle), com adubacao quimica (CP, controle
positivo) e com composto nas doses de 1% m/m, 3% m/m e 5% m/m (T1, T3 e
T5, respectivamente). A cor de cada mudanca de se¢do de azul escuro a
carmesim no mapa de calor corresponde a uma mudanca de baixo para alto na
area de cada bin.
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Altas quantidades de sacarose na concentragdo de 3% m/m indicam
maiores reservas metabolicas para o desenvolvimento da planta, mas,
basicamente, maior possibilidade de haver um bom ajuste osmatico, gracas a
presenca de osmososolutos em seus tecidos, mitigando assim os efeitos
desfavoraveis do estresse hidrico (Chen et al., 2020; Jahan et al., 2021). Vale
destacar que o0 aumento nos niveis de sacarose pode estar associado a ativacao
de mecanismos de defesa da planta frente ao estresse induzido pelas amostras
de biocomposto, considerando que a sacarose exerce uma funcao
osmoprotetora bem estabelecida na soja. Esse acumulo pode representar uma
resposta adaptativa, contribuindo para a manutencao da integridade celular e do
equilibrio osmotico sob condicbes adversas (Mehta e Vyas, 2023; Silva et al.,
2024; Wu et al., 2025).

O acido citrico é um composto organico essencial ho metabolismo
vegetal, desempenhando papel central no ciclo de Krebs e destacando-se por
sua atuacado na resposta a estresses abibticos. Evidéncias demonstram que sua
aplicacéo exdgena pode mitigar os efeitos toxicos de metais pesados, como o
chumbo, promovendo o crescimento vegetal, aumentando a biomassa, o0s teores
de pigmentos fotossintéticos e a atividade de enzimas antioxidantes, conforme
observado por Mallhi et al. (2019) em plantas de mamona (Ricinus communis L).

Portanto, o &cido citrico pode atuar como um indicador metabdlico de
melhor desempenho vegetal, favorecendo a absor¢cdo de nutrientes, a
modulacdo da resposta ao estresse e, consequentemente, o acumulo de
biomassa nas condi¢des avaliadas (Natasha et al., 2025)

A asparagina, amino&cido relacionado ao transporte e armazenamento de
nitrogénio nas plantas, apresentou maior acimulo nos tratamentos T1 (1% m/m)
e controle, conforme indicado pela analise metabolémica. Coincidentemente,
esses tratamentos também resultaram no maior numero de nddulos, aos 30 e 60
dias, respectivamente. Esse padrdo sugere que a maior disponibilidade de
asparagina pode ter favorecido a simbiose com rizobios, influenciando
positivamente a nodulacéo de forma dependente do estagio de desenvolvimento
da planta (Chen et al., 2022).

O pinitol € um ciclitol com reconhecida funcdo osmoprotetora,
especialmente em leguminosas como a soja, atuando na protecdo contra

estresses abioticos por meio da regulacdo do balanco hidrico e da reducéo de
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danos oxidativos. No presente estudo, o acumulo de pinitol no T1 e controle,
pode indicar uma resposta adaptativa ao estresse induzido pelas condi¢cdes do
solo com biocomposto, contribuindo para a manutencdo da homeostase celular

e para o desempenho fisiolégico das plantas (Cao et al., 2024).

5 CONCLUSAO

A aplicacdo de composto organico a base de esterco bovino promoveu
melhorias nos atributos microbiolégicos do solo, refletidas no aumento do
carbono organico total, da biomassa microbiana e da atividade enzimatica, além
de influenciar positivamente a fisiologia da soja e modular seu metabolismo.
Esses resultados confirmam as hipdteses propostas e demonstram que 0s
objetivos da pesquisa foram plenamente atingidos, evidenciando que diferentes
doses exercem efeitos distintos, cuja escolha deve ser orientada pelas metas

especificas do manejo agricola.
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