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Resumo

A necessidade de atenuar os impactos adversos de condi¢coes de estresse, déficit
hidrico e a baixa fertilidade de solos tropicais, na regido da Nova Alta Paulista, tem
impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de solugdes para o manejo fisioldgico
das culturas. Os bioestimulantes emergem como uma boa alternativa, visando
aprimorar o crescimento e o desenvolvimento vegetal, mitigar os efeitos do estresse
hidrico e térmico na cultura da soja. A implementagdo de tecnologias com
caracteristicas bioestimulantes, que atuem na redugdo dos estresses abioticos é
vantajosa, dada a sua capacidade de estimular o crescimento radicular e da parte
aérea, por meio de alteragdes fisioldgicas e nutricionais, que trazem beneficios para
a soja, com reflexo na produtividade de graos. Objetivou-se avaliar o efeito de formas
e épocas de aplicagdo de um bioestimulante com aminoacidos e substancias humicas
e fulvicas sobre o crescimento da soja. O projeto de pesquisa foi desenvolvido no
municipio de Dracena — SP na safra 2023/24, em um Argissolo Vermelho distréfico
tipico de textura arenosa, sendo especificamente este experimento o segundo ano da
pesquisa (repeticao). O experimento foi realizado em delineamento experimental em
blocos casualizados com quatro repeti¢cdes, contendo 6 tratamentos: 1) controle — sem
aplicagéo de bioestimulante; 2) 200 mL ha-' do produto comercial bioestimulante nas
sementes + 300 mL ha™' pulverizado via foliar em V4 (3 trifélios completamente
desenvolvidos) + 300 mL ha-' via foliar em R1 (inicio do florescimento); 3) 800 mL ha-
Tem V2; 4) 800 mL ha' em V4; 5) 400 mL ha' em V4 + 400 mL ha' em R1; 6) 800
mL ha' em R1. O tratamento V4 + R1 demonstrou resultados promissores,
impactando positivamente tanto as avaliagdes realizadas em ocasiao de florescimento
pleno (R2) quanto em colheita (R8). No florescimento, parametros como a massa seca
da parte aérea, raiz e a massa seca total apresentaram incrementos (25,0, 39,2 e
28,9% comparativamente ao controle, respectivamente). Na colheita, observou-se
beneficios nos componentes de produgéao, incluindo o numero de vagens por planta,
O numero de graos por vagem e o numero de graos por planta. Em termos de
produtividade, o tratamento V4 + R1 destacou-se, propiciando aumento de 12,7%
comparativamente ao controle. Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo de
bioestimulantes a base de substancias humicas e fulvicas na cultura da soja surge
como uma estratégia eficaz para mitigar os efeitos de estresse abibtico em condi¢des
de campo, principalmente quando aplicado em estagios de maior demanda nutricional
associado a sensibilidade as condi¢des adversas.

Palavras-chave: Glycine max, Epoca de aplicacdo, Nova Paulista, Solos tropicais,

estresse abidtico



Abstract

This study addresses the need to mitigate the adverse effects of stress conditions,
water deficit, and low soil fertility in the Nova Alta Paulista region by evaluating the use
of biostimulants as a strategy for improving soybean physiological performance. A field
experiment conducted in Dracena, Sdo Paulo, during the 2023/24 season, in a typical
dystrophic Red Argisol with sandy texture, assessed the effects of different application
methods and timings of a biostimulant containing amino acids and humic and fulvic
substances. The randomized block design included six treatments, ranging from no
application to various foliar, seed, and combined applications at stages V2, V4, and
R1. The V4 + R1 treatment produced the most promising results, enhancing shoot,
root, and total dry mass at full flowering (R2) by 25.0%, 39.2%, and 28.9%,
respectively, compared with the control. At harvest (R8), improvements were observed
in yield components, including the number of pods per plant, grains per pod, and total
grains per plant, resulting in a 12.7% vyield increase. These findings demonstrate that
biostimulants based on humic and fulvic substances are an effective tool for mitigating
abiotic stress in soybean cultivation, especially when applied during stages of high
nutritional demand and sensitivity to environmental constraints.

Keywords: Glycine max, Application timing, Nova Alta Paulista, Tropical soils, Abiotic
stress
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill), € uma cultura de grande importancia
econdmica, sendo uma das principais culturas do agronegaocio brasileiro, tendo como
centro de origem, a China. Durante o periodo das grandes navegacoes, foi levada
para Europa no século XVII, onde era apenas por curiosidade boténica. Chegou nos
Estados Unidos da América por volta de 1890, onde era cultivada como planta
forrageira para alimentagcéo animal. Na década de 1940 a soja chegou no Paraguai, e
em meados de 1950, na Argentina (Trindade, 2018).

E uma das culturas de maior importancia mundial. Sua importancia na
economia brasileira, se deve ao fato de o pais ser o maior exportador no complexo de
graos, farelo e 6leo (Souza; Bittencourt, 2020). E cultivada principalmente no Brasil,
Estados unidos e Argentina, que tem como classificacdo os trés maiores produtores
mundiais do grdo. A produgéo de soja em dezembro de 2024 foi estimada em 169.000,
121.417, e 52.000t, respectivamente (Usda, 2024).

Na agricultura moderna, a redugcdo do impacto ambiental aliado a altas
produtividades, contendo alta produgao de graos é uma pauta significativa (Galindo et
al., 2022a). A producgao agricola sustentavel depende de um melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis. Para isso, é crucial aumentar a eficiéncia no uso da agua e
dos nutrientes presentes no solo, diminuindo a necessidade de fertilizantes e outros
insumos externos sem prejudicar a produtividade (Galindo et al., 2022b).

A caréncia de agua, que tem se manifestado com maior frequéncia em varias
areas de cultivo devido as mudancas no clima, constitui um obstaculo significativo
para a produtividade. Por meio de investigagdes, tem-se procurado descobrir
cultivares de soja mais resistentes a estiagem e estratégias de manejo que aprimorem
a utilizagdo da agua (Cunha et al., 2019).

Muitos dos beneficios atribuidos aos bioestimulantes decorrem da sua aptidao
para influenciar os horménios vegetais, o que lhes permite gerenciar o
desenvolvimento das plantas e suas adaptagdes as condi¢des ambientais (Long,
2021). A aplicagao de bioestimulantes a base de nutrientes e/ou hormdnios vegetais,
pode ser uma alternativa viavel para melhorar o metabolismo nutricional e fisiolégico
das plantas, e potencializar o desenvolvimento e a produtividade da cultura (Oliveira
et al., 2019; Albrecht et al., 2020; Mello et al., 2020; Malik et al., 2021). Essas
substancias tém como objetivo expressar o potencial genético das plantas,
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melhorando sua absorgédo de agua, seu equilibrio hormonal e crescimento radicular
(Galindo et al., 2015).

Por varias décadas, os aminoacidos tém sido aplicados em uma vasta gama
de culturas agricolas, exercendo influéncias diretas que abrangem a absorgao de
nitrogénio, a atuacdo de enzimas do ciclo do acido tricarboxilico (TCA), funcdes
hormonais, propriedades quelantes e antioxidantes. Além disso, eles funcionam como
elementos sinalizadores para diversos mecanismos fisioldgicos, como os receptores
de glutamato (GRL). Indiretamente, contribuem para a nutricdo e o desenvolvimento
das plantas (Popko et al., 2018; Alfosea-Simon et al., 2020; Kocira et al., 2020a;
Poorgadir et al., 2020).

. A soja reage a escassez hidrica por meio de modifica¢cdes morfofisiologicas e
bioquimicas, com o objetivo de minimizar a perda de agua e preservar fungoes
essenciais. Uma das primeiras reacdes € o fechamento dos estdmatos, que diminui a
condutancia estomatica e, consequentemente, a transpiracédo e a absorgcao de CO,,
impactando diretamente a fotossintese. Pesquisas indicam que a reducdo da
condutancia estomatica esta ligada a diminui¢gdo da taxa de transpiragao e a regulagao
da fotossintese, com variagdes que dependem do estagio de desenvolvimento da soja
e da severidade do estresse hidrico (Taiz et al., 2017; Catuchi et al., 2012).

Considerando a elevada sensibilidade da cultura da soja as variacdes
climaticas, especialmente no que tange a falta de agua e as altas temperaturas, e com
base nas informagdes apresentadas, a implementacao de tecnologias e insumos com
propriedades bioestimulantes, mostra-se promissora. Isso se deve, em grande parte,
ao seu potencial de estimular o desenvolvimento radicular e da parte aérea, o que
pode trazer beneficios significativos para a cultura da soja em ambientes tropicais.
(Popko et al., 2018; Alfosea-Simon et al., 2020; Kocira et al., 2020a; Poorgadir et al.,
2020).

Contudo, a aplicagao de bioestimulantes a base de aminoacidos e substancias
humicas na soja, € uma alternativa viavel para mitigar adversidades, como altas
temperaturas, estresse hidrico, e plantio em solos arenosos, aliado ao baixo custo
com a aplicacdo do mesmo, consequentemente elevando a producéo, e mantendo a

planta livre de estresses abioticos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de formas e épocas de aplicagado de um bioestimulante a base
de aminoacidos e substancias humicas no crescimento e produtividade da soja na

regido da Nova Alta Paulista.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia da aplicacdo de um bioestimulante a base de aminoacidos e
substancias humicas no crescimento vegetativo da cultura da soja, analisando o indice
de clorofila foliar, massa seca de parte aérea e raizes, bem como o acumulo de nitrogénio
(N) em ocasiéo de florescimento pleno;

Avaliar o desenvolvimento reprodutivo da cultura da soja, analisando os principais
componentes produtivos, acumulos de N na palhada e gréaos e produtividade de graos de
soja;

Analisar a viabilidade e resposta de aplicacdo do bioestimulante a base de
aminoacidos e substancias humicas na cultura da soja através de manejo cultural

sustentavel em condi¢des de estresse abidtico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Origem da soja

A histéria da soja, tem seus primérdios na regido da Asia, mais precisamente
aos arredores da China, Japao e Manchuria. Porém, somente no final do século XV,
comego do século XVI, seu cultivo comecou a se expandir para demais continentes,
com o inicio das navegagdes europeias, trazendo a mesma para o ocidente, sendo
cultivada por pesquisadores europeus (Camara, 2012).

Esses pesquisadores obtiveram sementes e cultivaram nos jardins boténicos e
estacgdes experimentais de varios paises da Europa. Durante esse periodo, foram
publicados diversos artigos cientificos com informagdes de cultivo e produtividade da
planta (Camara et al., 1992).

No entanto, a soja que € cultivada atualmente, se difere dos seus primérdios.
Seus ancestrais eram plantas rasteiras e vagens pequenas. Sua evolugdo comegou a
ser difundida, com o surgimento de plantas originadas do cruzamento de duas plantas
de soja silvestres, domesticadas e aprimoradas por antigos cientistas chineses
(Santos et al.,2018).

Sua expansdo para o mundo todo comecou pelos Estados Unidos, tendo como
principal interesse na producdo animal. Sua real expansao teve inicio na Segunda
Guerra Mundial e nas décadas posteriores, com a substituicdo de gordura animal por
Oleo vegetal, tendo origem o 6leo de soja, e farelo, como alimentagcdo animal, assim
tendo uma crescente demanda pela mesma, elevando sua produgao (Barbieri et al.,
2008).

Os primeiros relatos da chegada da soja na América do Sul ocorreram no final
do século XIX, porém, a cultura permaneceu em fase de testes, até meados do século
XX, ndo tendo importadncia econdmica ou expressividade territorial (Du Bois et al.,
2008). Em meados de 1950 a 1960, a soja foi utilizada em rotagdo com o trigo,
principalmente no Brasil (Wesz Jr, 2016). Entre 1970 e 1990, a area cultivada
aumentou de 1,4 milhdes para 17,7 milhdes de hectares na América do Sul,
principalmente no Brasil (61,7% do total), e da Argentina (31,4%) (Faostat, 2021). A
area dedica a soja hoje nos Brasil, deve crescer 2% passando de 46,3 milhdes para
47 milhdes de hectares. Se essa projecao se confirmar, sera o 18° ano consecutivo
em crescimento (Bernardes, 2024). expansao da soja na América do Sul, esta

diretamente ligado a incorporacédo, em escala global, dessa cultura a produgao em



16

larga escala de 6leo vegetal e produgéo de proteina para alimentagao animal, o que
tem sido uma alternativa de alavancagem na demanda internacional e seu preco
(Faostat, 2021).

3.2 A soja no Brasil

A soja teve sua insergéo no Brasil, no estado da Bahia, em 1882 por Gustavo
D’utra, porém, so6 obteve resultados significativos em 1889, onde fez duas referéncias
no Boletim do Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Ap6s dez anos, ocorreu a
introdugéo no estado de Sdo Paulo neste mesmo instituto por Daffert, e com a difusédo
da imigracéo japonesa, obteve a descoberta da oleaginosa na alimentagdo humana
(Bonetti, 1977; Bonato, 1987).

No Brasil, o cultivo da soja teve seu desenvolvimento apds o inicio do seu uso
como planta de cobertura, que em seguida, foi incorporada para utilizacdo da planta
para proteina de origem animal, posteriormente 6leo de soja, e introduzido seu
consumo na alimentagdo humana, aditivo para processamento de alimentos e
biodiesel (Oliveira; Schneider, 2016). A soja se tornou um pilar de inser¢ao no Brasil
em uma nova ordem mundial, assumindo importancia geopolitica, buscando uma
liderancga significativa em termos de produgéao (Oliveira, 2016).

Como pressuposto, a area cultivada de soja no Brasil partiu de menos de 10
milhées de hectares em 1990 para 35 milhdes de hectares, em 2017, tendo como
destaque o cerrado, que teve um aumento de cerca de 250% (Gale; Valdes; Ash,
2019). O aumento da produtividade da soja, segundo Camara (2012), tem como
motivo o uso de cultivares adaptadas a regides tropicais, que tem como atributos a
alta incidéncia de luz (fotoperiodo mais longo), temperatura adequada, e a intensa
precipitacdo, sendo distribuida em todos os estadios fenolégicos da planta, aliado a
isso, obtém-se uma adequacdo na fertilidade do solo, e praticas de manejo
sustentavel, ao mesmo tempo visando em aumento de producdo, como sistema de
plantio direto.

Apesar das diferencas de condi¢des edafoclimaticas, hoje a soja é encontrada
de norte a sul do pais, tendo destaque nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Parana e Rio Grande do Sul (IBGE, 2024).
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3.3 A soja em um panorama social e econémico

A producado de soja no Brasil teve seu vinculo com a economia nacional e
industrializagdo da agricultura e ao endividamento ao estado em meados de 1960.
Nesse periodo, houve a adogao de um pacote tecnologico chamado “Revolugao
Verde” (Pitta; Mendonga; Stefano, 2022).

Em meados de 1950, o Brasil alcangou uma producéo de 100.000 toneladas.
Na década de 1960, o cultivar se tornou importante para a economia do pais. Em
1969, obteve uma produgédo de 1,06 milhdes de toneladas. Toda essa produgéo,
praticamente era composta por trés estados da regido sul, onde era plantado trigo no
inverno, e soja no verado. Ano apdés ano, a produc¢ao de soja aumentou. No periodo de
1970 até 2011, foi quando ocorreu a produtividade mais expressiva, crescendo
1.762% para areas, 4.907% para a produgao e 271% para produtividade. Observa-se,
que na parte central do Brasil, cresceu 86.63 vezes, a producéo, na regido sul, cresceu
4.14 vezes no mesmo periodo (Dall’agnol, 2011).

Diante de um exponencial crescimento de produtividade da soja no Brasil, nas
ultimas décadas a cultura vem ganhando espacgo e se destacando como uma cultura
de grande relevancia para o agronegodcio brasileiro, pelo crescente volume de
exportagdes. A cultura se tornou como principal commodity do pais, se tornando uma
cadeia produtiva consolidada (Liszbinski; Brizolla; Patias, 2021).

A colheita da soja atrai produtores com vastas areas cultivadas do pais, e 0
comportamento do mercado e a rentabilidade da soja costumam ser os principais
fatores para que haja uma migragao desses produtores para produgado. A cada ano, a
producao de soja vem se tornando destaque significativamente, se tornando um dos
setores mais dindmicos do agronegodcio brasileiro. Com isso, a flexibilidade e a
rentabilidade da oleaginosa no mercado, reducao de problemas de danos climaticos,
facilidade de comercializacao, facil reposicdo de insumos, aliado ao preco das sacas
da soja, despertou um interesse muito grande nos agricultores (Gongalves et al.,
2013).
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3.4 Bioestimulante a base de aminoacidos e substancias humicas e fulvicas

Os bioestimulantes sdo compostos de dois ou mais reguladores vegetais com
demais substancias (aminoacidos, nutrientes e vitaminas). Durante o
desenvolvimento da cultura, esses produtos podem estimular o crescimento vegetal
através de uma maior divisdo celular, elongacéo e diferenciagdo da mesma, dessa
forma aumentando a capacidade de absor¢do de nutrientes e agua, refletindo no
desenvolvimento e na produtividade da planta (Silva et al., 2008).

Os reguladores vegetais sao definidos como substancias que tem agao similar
aos horménios vegetais. Essas substéncias ao serem aplicados diretamente na
planta, provocam alteragées em varios processos, como: Enraizamento, senescéncia,
floragao e frutificagao. (Castro; Vieira, 2001b).

A aplicagado de bioestimulantes a base de nutrientes e horménios vegetais
podem ser uma excelente alternativa para melhoria de parametros nutricionais e
fisiologicos das plantas e potencializar o desenvolvimento da planta (Oliveira et al.,
2019; et al., 2020; Mello et al., 2020; Malik et al., 2021).

Substancias humicas, sao constituidas por substancias organicas nao vivas
que sao encontradas em ambientes terrestres e aquaticos, em componentes como o
solo e a agua, que sao depdsitos organicos geoldgicos, que incluem sedimentos
acumulados no fundo de lagos (Grinhut; Hadar; Chen, 2007; Kteczek; Anielak, 2021).
As substancias humicas tém na sua composigao fragdes de acido humico (AH), acido
fulvico (AF) e a humina (Michalska et al., 2022).

O bioestimulante aplicado na soja proporciona um incremento nos parametros
de produtividade de graos tanto aplicado via semente, quanto aplicagao via foliar.
Entretanto, a maior produtividade nao esta relacionada ao maior crescimento de parte
aérea, considerando altura de planta, ramos por planta, e altura de inser¢cdo da
primeira vagem. Em relacdo aos parametros de aumento de produtividade, o
bioestimulante é mais efetivo, quando aplicado na fase reprodutiva (Bertolin et al.,
2010).

O acido humico e acido fulvico sdo componentes encontrados no solo e em
materiais em decomposicdo, como humus e turfa. Esses compostos desempenham
um papel crucial na fertilidade do solo e na disponibilidade de nutrientes das plantas
(Ampong; Thilakaranthna; Gorin, 2022).

O acido fulvico, por sua vez, é uma substancia de cor clara e soluvel em agua.

Suas moléculas sdo menores e mais simples do que as do acido humico. Ele
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desempenha um papel crucial quando se trata de absor¢ao e transporte de nutrientes
das plantas. Podendo se ligar em ion metalico, tem como fungéao facilitar a absorgéo,
e melhorar a disponibilidade do nutriente para a planta. Além disso, o acido fulvico
pode estimular o crescimento das raizes, melhorar a fotossintese e aumentar a
resisténcia das plantas a estresses ambientais (Nardi et al., 2021).

Tanto acido humico quanto acido fulvico, tem uma ampla atividade na
agricultura, usados como aditivos para melhorar a qualidade do solo e o rendimento
das culturas. Podem ser aplicados por meio de fertilizantes organicos, extratos
liquidos ou p6 soluveis. No entanto, € importante notar que a eficacia dessas
substancias pode variar dependendo das condi¢cdes especificas do solo e do tipo de
planta cultivada (Yang et al., 2021).

Em contrapartida, o acido humico e acido fulvico desempenham um papel
crucial na fertilidade do solo e do crescimento das plantas. Tem uma significativa
melhoria na estrutura do solo, aumentam a disponibilidade de nutrientes e promovem

um desenvolvimento saudavel das plantas (Ampong; Thilakaranthna; Gorin, 2022).

3.5 Estresse Abiodtico na Soja

O déficit hidrico € o principal fator que limita a produgéo agricola, visto que a
agua compde aproximadamente 90% das plantas e € vital para seu desenvolvimento.
A falta de agua pode ser especialmente prejudicial em fases criticas do ciclo da
cultura, como germinacgao, desenvolvimento, floragdo e enchimento de graos (Santos,
2025). Nesses periodos, a escassez hidrica afeta a produgéo de energia e nutrientes,
além da morfofisiologia e do crescimento das plantas. Por isso, € fundamental
assegurar um suprimento de agua adequado, principalmente em regides de baixa
disponibilidade ou durante secas prolongadas.

A restrita disponibilidade hidrica no solo no momento da semeadura da soja
pode impor limitagdes e retardar o processo germinativo, em decorréncia da
diminuicdo na taxa de embebigdo das sementes. Tal condicdo resulta no
estabelecimento inadequado do estande de plantas a campo (Patané et al., 2013;
Steiner et al., 2017). Consequentemente, a estagdo seca que ocorre no inverno na
regidao do Cerrado impde desafios significativos a produgdo nacional de soja,
sobretudo para a semeadura precoce.

A disponibilidade hidrica representa um dos principais fatores restritivos a

producao agricola, uma vez que mesmo uma cultura de alto potencial produtivo se
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torna altamente vulneravel sob condigdes de limitagdo no fornecimento de agua
(Sinclair; Rufty, 2012). Para mitigar os impactos da seca sobre o rendimento das
lavouras, torna-se premente a identificacdo de plantas e a elucidagdo de seus
mecanismos subjacentes para otimizar a eficiéncia do uso da agua (Mcausland et al.,
2013). O conhecimento aprofundado desses mecanismos conduz a compreensao de
complexas rotas metabdlicas, envolvendo genes especificos que sdo expressos em
condigbes de estresse. diferenciagdo bioldgica que acomete no estresse hidrico da
soja podem ser afetados, dependendo do seu estadio fenoldgico, e causar uma
variabilidade expressiva nos rendimentos e na qualidade de graos da soja. Um fator
importante do déficit hidrico da mesma, € visualizado com a diminui¢gdo do porte da
planta, didametro pequeno de caule, pequeno sistema radicular, folhas murchas e
pequenas, entrends curtos, reducdo da area foliar, redugcao da taxa fotossintética,
aliado a isso dificuldade de fixagao de nitrogénio no solo. Ha uma reducéo significativa
no enchimento de graos, numero de graos por vagem, e redu¢ado na qualidade dos
graos (Arias et al., 2015; Gava, 2015).

Os efeitos descritos nas plantas decorrente do estresse hidrico, como a
reducdo do potencial do mesmo, aliado a desidratacdo celular, alteram as
propriedades fisico-quimicas, desencadeando efeitos secundarios, como reducgéo da
atividade metabdlica, citotoxidade, i6nica e producdo de espécies reativas de
oxigénio, que iniciam e aceleram o rompimento da integridade celular podendo
provocar a morte da célula (Taiz; Zeiger, 2013).

Em linhas gerais, o estresse, pode ser definido como qualquer fator externo
que contribui como adversidade sendo como desvantajosa sobre a planta, enquanto
o déficit hidrico representa como todo o conteudo de agua de um tecido, ou célula,
situado abaixo do conteudo de agua mais alto exibido no estado de desidratacao,
sendo que a tolerancia, é a aptidao da planta para enfrentar o ambiente desfavoravel
principalmente, o acumulo de solutos compativeis ou osmoalitos, proteinas ou

osmoprotetoras e capacidade antioxidante e (Taiz; Zeiger, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area experimental

O estudo foi realizado em condi¢gdées de campo, no municipio de Dracena - SP,
em um Argissolo Vermelho distrofico tipico de textura arenosa na safra 2023/2024
(Figura 1). Em tempo, trata-se do segundo ano da presente pesquisa (repeticao), que
se iniciou na safra 2022/2023, com os mesmos tratamentos e avaliagbes. A
caracterizacao dos atributos quimicos e fisicos do solo foi realizada antes da
implantacédo do experimento de acordo com Van Raij et al., (2001) e Embrapa, (2017)
(Tabela 1). A area experimental apresentava historico de cultivo com Urochloa
decumbens ndo pastejada e manejada apenas com rogadeira ha cerca de 10 anos,
sendo uma area de cultivo de cana-de-acucar antes da implantacido da area de
pastagem. Na safra 2022/2023 iniciou-se a pratica da agricultura na area, com a
primeira sucessao constando de soja seguida de sorgo granifero (segunda safra de

2023), antecedendo o presente estudo.

Figura 1. Foto aérea retirada do Google Earth com a area experimental (localizada
junto a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas da UNESP de Dracena - SP)
em evidéncia.

Area experimental
Solicitagdo de area experimental

Fonte: Elaborado pelo autor



22

Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos do solo nas camadas 0-0,20m e 0,20-
0,40m antes do inicio do experimento. Dracena, SP.

Atributos quimicos do solo Unidade 0-0,20m 0-0,40m
N total g kg 0,51 0,42
P (resina) mg dm-3 4 2
S (S04) mg dm3 4 4
Matéria organica g dm?3 14 11
pH (CaCly) 5,1 4,4
K (resina) mmolc dm-3 3 1,2
Ca (resina) mmolc dm-3 11 8
Mg (resina) mmolc dm-3 7 3
H+AI mmolc dm-3 18 25
Al mmolc dm-3 1 6
B (4gua quente) mg dm-3 0,07 0,17
Cu (DTPA) mg dm- 1,2 1,1
Fe (DTPA) mg dm-3 23 19
Mn (DTPA) mg dm- 15,9 23,8
Zn (DTPA) mg dm-3 0,9 0,4
Capacidade de troca catiénica (pH mmolc dm-3 39 37,2
7.0)
Saturacao por bases % 54 33
Granulometria
Argila g kg 91 125
Areia g kg! 870 829
Silte g kg 39 46

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As condi¢des climaticas ao longo da conducdo do experimento foram

registradas e apresentadas na Figura 2.

Figura 2. Chuva, temperatura minima e maxima na area experimental durante a

condugao do experimento. Dracena - SP, 2023/2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no grafico, apresentando os dados climaticos durante todo o ciclo da
soja (2023/2024), podemos observar que, durante todo o periodo ndo houve um
volume significativo de chuvas, somente em meados de fevereiro. Em complemento,
a soja foi acometida por temperaturas maximas elevadas, por vezes acima de 35°C.
Isso evidencia o estresse hidrico e térmico em condicbes de campo, para nossa
regido. Embora a média climatoldgica de longo prazo para Dracena seja de 1.289,1
mm, a precipitacdo anual exata pode apresentar variagdes significativas devido a
fendmenos climaticos como El Nifio e La Nifa. Para o monitoramento hidrolégico
recente, € essencial consultar os registros continuos das estagdes. Por exemplo, os
dados pluviométricos dos anos 2023 e 2024 demonstram a variabilidade interanual na
regido, cujos valores consolidados sdo publicados no sistema de monitoramento
hidrolégico do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (Daee, 2024).

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro

repeticdes, contendo 6 tratamentos: 1) controle — sem aplicagéo de bioestimulante; 2)
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200 mL ha™' do bioestimulante nas sementes + 300 mL ha™' pulverizado via foliar em

V4 (3 trifélios completamente desenvolvidos) + 300 mL ha-! via foliar em R1 (inicio do
florescimento); 3) 800 mL ha™' em V2; 4) 800 mL ha' em V4; 5) 400 mL ha' em V4 +

400 mL ha' em R1; 6) 800 mL ha' em R1, com um volume de calda para aplicagao

de 150 L/ha™’ . Um resumo dos tratamentos € apresentado na Tabela 2. As parcelas

experimentais foram compostas por 5 linhas de 5 m de comprimento, com

espacamento entrelinhas de 0,45 m, tendo como area util as 4 linhas centrais,

excluindo-se 0,50 m de cada extremidade.

Tabela 2. Resumo dos tratamentos aplicados no estudo.

Tratamento

Fonte

Forma de aplicagao

T1 — Controle

T2 — Semente + V4 +
R1

T3 - V2
T4 — V4
T5— V4 + R1
T6 — R1

Controle (nenhuma fonte)

New deal Agroscience Star Plus

New deal Agroscience Star Plus

New deal Agroscience Star Plus

New deal Agroscience Star Plus

New deal Agroscience Star Plus

Sem aplicacao

200 mL ha' do produto comercial
aplicado na semente + 300 mL ha’
via foliar em V4 + 300 mL ha'via
foliar em R1

800 mL ha'do produto comercial via
foliar em V2

800 mL ha'do produto comercial via
foliar em V4

400 mL ha'do produto comercial via
foliar em V4 + 400 mL ha™' via foliar
em R1

800 mL ha'do produto comercial via
foliar em R1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Caracterizagcao do bioestimulante

O produto utilizado foi o Bioestimulante New Deal Star Agroscience Start Plus®,
que contém macro e micro nutrientes em sua composigdo com as garantias
especificadas via rétulo separadas em peso/peso (p/p) e peso/volume (p/v): Carbono
Organico — 6,0% (p/p) e 76,20 g/L (p/v), Zinco (Zn) soluvel em agua — 2,5% (p/p) e
31,75 g/L (p/v), Nitrogénio (N) soluvel em agua — 3,5% (p/p) e 44,45 g/L (p/v),
Manganés (Mn) soltuvel em agua — 3,0% (p/p) e 38,10 g/L (p/v), Ferro (Fe) soluvel em
agua — 0,2% (p/p) e 2,54 g/L (p/v), Enxofre (S) soluvel em agua — 3,7% (p/p) e 46,99
g/L (p/v) (Figura 4).

Figura 3. Bioestimulante a base de aminoacidos e substancias humicas utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor

Por se tratar de um produto a base de aminoacidos, foi realizado a
caracterizagao (aminograma) do produto, com as seguintes garantias, em
porcentagem (%): Proteina bruta: 3,59, acido glutédmico: 0,72, acido aspartico: 0,47,
prolina: 0,46, arginina: 0,29, leucina: 0,26, serina: 0,19, alanina: 0,19, fenilalamina:
0,19, glicina: 0,17, lisina: 0,17, histidina: 0,16, treonina: 0,11, valina: 0,1, isoleucina:
0,08, tirosina: 0,03, metionina: 0,03, cisteina: 0,01. De maneira analoga, as
substancias humicas, em percentagem (%): Acidos Humicos: 0,91, Acidos Fulvicos:
9,64, EHT (Solucao de extratos humicos totais): 10,55.
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4.4 Manejo cultural da soja

Sessenta dias antes da semeadura da soja, 1,0 t ha™' de calcario dolomitico
(PRNT 86%, CaO 31% e MgO 21%) foi aplicado sem incorporagéo, com o intuito de
elevar a saturagao por bases para 70% (Cantarella et al., 2022). Trinta dias antes da
semeadura da soja, 0,75 t ha' de gesso agricola foi aplicado sem incorporagéo,
seguindo recomendacéo de Cantarella et al., (2022). A dessecagao do sorgo (cultura
antecessora) foi realizada quinze dias antes da semeadura da soja (final de outubro),
com Glifosato (2 L ha' do produto comercial) e Cletodim (0,5 L ha' do produto
comercial). Juntamente com a dessecacgao do sorgo, foi realizada aplicacdo de 2 kg
ha"' de B na forma de acido borico (17% B).

A cultivar de soja Pioneer 97Y91 IPRO (GMR 7.6) foi utilizada na safra
2023/2024, com semeadura realizada no dia 10/11/2023, com densidade de
semeadura de 13 sementes viaveis por m-!, em sistema de semeadura direta. As
sementes foram previamente tratadas com Cobalto e Molibdénio (CoMo, na dose
recomendada do produto comercial — 150 mL ha™', 1,5% de Co e 15% de Mo) e apds
secas a sombra, foi realizada inoculagdo com Bradyrhizobium sp. (estirpes SEMIA
5079 e SEMIA 5080, recomendadas para a cultura da soja) na dose de 600 mL ha-"
(seis vezes a dose recomendada do produto comercial).

A adubacédo de base foi realizada, para todos os tratamentos, com aplicacao
de 750 kg ha' do formulado 04-14-08, no sulco de semeadura, ao lado e abaixo das
sementes. Plantas daninhas foram controladas ao longo do ciclo utilizando-se controle
pos-emergente. Insetos-praga e doengas foram controladas utilizando-se
recomendagdes técnicas para a cultura da soja adaptados de Galindo et al., (2018).
Por fim, foi realizada a dessecacgao para colheita da soja no estadio R7.3 (75% da soja
amarelada), no dia 11/03/2024, uma semana antes da colheita, utilizando-se Diquat
(2 L ha™! do produto comercial). A soja foi cultivada do dia 10/11/2023 até 18/03/2024,
totalizando 128 dias da semeadura até colheita e 123 dias da emergéncia até colheita,
respectivamente. Vale ressaltar que o cultivo da soja foi realizado em condicao de
sequeiro, com irrigacao suplementar emergencial apenas para salvamento. Foram
realizadas trés irrigagdes de salvamento: A primeira em ocasido de semeadura, para
uniformidade de emergéncia, a segunda no final de dezembro, em ocasido de R1 e a
terceira no final de janeiro, em ocasiao de R4 inicio de R5. Cada irrigagao suplementar

constou com aplicagao de uma lamina de agua de 30 mm.
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4.5 Avaliagoes realizadas

As avaliagbes foram divididas em 2 estadio fenolégicos da soja: em R2

(florescimento pleno) e R8 (ocasido da colheita) (Fehr; Caviness, 1977).

Em R2:

indice de clorofila foliar (SPAD): O indice de clorofila foliar foi determinado no
florescimento pleno da cultura da soja (época da diagnose nutricional da cultura), de
maneira indireta e nao destrutiva, utilizando-se um clorofildbmetro portatil SPAD-502
(Minolta corp; Spectrum Technologies, Plainfield, Ill). Foram realizadas dez leituras
aleatdrias no terceiro trifélio completamente expandido (folha diagnose nutricional da
cultura), do apice para base da planta, de cada parcela experimental, seguindo
recomendacgao de Cantarella et al., (2022).

Massa seca de parte aérea e raizes + nddulos: A massa seca de parte aérea
de soja foi considerada como toda parte aérea da planta (hastes, flores e folhas),
enquanto a massa seca de raizes foi considerada como toda raiz com nodulos, sem
separacgao. Cinco plantas por parcela foram coletadas, com abertura de trincheiras de
cerca de 0,50 m de profundidade para coleta de raizes, tomando-se o maximo cuidado
para retirada de raizes com noédulos das plantas. Apos a coleta, as amostras
(separadamente, parte aérea e raizes com nédulos) foram acondicionadas em sacos
de papel. As amostras de raizes com nddulos foram lavadas em agua corrente e por
fim imersas em agua deionizada, e armazenadas em novos sacos de papel apos
retirada do excesso de umidade. As amostras foram mantidas em estufa de ventilagao
forcada na temperatura de 65 °C até obter massa constante, posteriormente pesadas
em balanca analitica para obtencdao da massa seca de parte aérea e raizes com
nddulos, com os dados extrapolados para kg ha'. A massa seca total foi calculada
somando-se a massa seca de parte aérea + raizes e nodulos.

A concentracao de N total em parte aérea e raiz foi determinada pela digestao
sulfurica em bloco digestor (digestao aberta) e destilagao semi-micro Kjeldahl (Nelson;
Sommers, 1980). O acumulo de N total em cada tecido supracitado (em kg ha™') foi
calculado com base na concentragdo de N no tecido em questdo (em g kg') e a
biomassa produzida (em kg ha™").
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Em R8:

Altura de plantas: Considerada como altura da base até o apice da haste
principal, mensurado em dez plantas por parcela experimental;

Numero de vagens por planta: Obtida pela média da contagem manual do
numero de vagens de dez plantas por parcela experimental;

Numero de gréos por vagem: Obtida pela média da contagem manual do
numero de graos de dez vagens aleatdrias por parcela experimental;

Numero de graos por planta: Obtida pela multiplicagdo do niumero médio de
vagens por plantas e graos por vagens;

Massa de 100 gréos: Determinado em balanga analitica de precisao (0,01 g),
corrigida a 13% de umidade (bulbo umido);

Massa seca de palhada: A massa seca de palhada de soja foi considerada
como toda parte aérea da planta (hastes e folhas ainda presas), retirando-se as
vagens com graos, isto €, ndo foi considerado como massa seca de parte aérea a
massa das vagens e graos. Dessa forma, cinco plantas por parcela foram coletadas,
e acondicionadas em estufa (65° C) com circulagdo de ar por 72 horas. Apds esse
periodo, o material vegetal foi pesado em balanca de precisdo e os dados
extrapolados para kg ha'.

Produtividade de gréos: Determinado pela colheita das plantas nas quatro
linhas centrais da parcela. Apés trilha mecanica, a produtividade de graos de soja foi
quantificada em balanca de precis&o e os dados extrapolados para kg ha™' corrigida a
13% de umidade (bulbo umido).

Acumulo de N em parte aérea e graos: Separado em amostras de parte aérea
(palhada) e graos (separadamente), foram secas e moidas em moinho tipo Willey, a
parte aérea e graos foram determinadas pela digestao sulfurica em bloco digestor
(digestdo aberta) e destilagdao semi-micro Kjeldahl (Nelson e Sommers, 1980), o
acumulo de N total em cada tecido supracitado (em kg ha') foi calculado com base
na concentragédo de N no tecido em questido (em g kg™') e a biomassa produzida (em
kg ha).

4.6 Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, teste F), para

avaliagao dos efeitos dos fatores nas variaveis respostas estudadas. O efeito dos
tratamentos, quando significativo (p < 0,05), foram analisados por teste de médias



29

(teste de Tukey) utilizando o pacote ExpDes do software R (R Development Core
Team, 2015).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagées em ocasido do florescimento (R2)

De maneira geral, a aplicagao de bioestimulante a base de aminoacidos e
substancias humicas e fulvicas beneficiou o crescimento vegetativo da soja. A
aplicacdo do bioestimulante em V4 + R1, propiciou maior indice de clorofila foliar
(SPAD), acumulos de N em parte aérea e raiz, massa seca da parte aérea, massa
seca de raiz e massa seca total (Tabela 3). No entanto, a aplicagdo do bioestimulante
parcelado na semente + V4 + R1, ndo apresentou diferenga quando comparado ao

tratamento controle para as avaliagdes supramencionadas.

Tabela 3. indice de clorofila foliar (SPAD), massa seca de parte aérea, raiz e total e
acumulo de N em parte aérea e raiz da soja em funcdo de formas e épocas de
aplicagao de bioestimulante a base de aminoacidos e substancias humicas. Dracena
— SP, 2023/2024.

Avaliagoes em florescimento da soja (R2)

Tratamentos Massa seca de parte

ICF (SPAD)? ! _1 Massa seca de Raiz
aérea (kg ha™)
Controle 23,88 b 2026 c 398 ¢
Sem + V4 + R1 24,49 ab 1967 c 427 ¢
V1 25,29 ab 2280 b 502 b
V4 25,45 ab 2133 bc 385¢c
V4 + R1 26,04 a 2533 a 594 a
R1 25,48 ab 2164 bc 418 ¢
D.M.S. 2,06 207 69.5
Tratamentos Massa seca Acumulo de N em Acumulo de N na raiz
total Parte Aérea (kg ha) (kg ha™)
Controle 2425 c 91,25 de 7,48 ¢c
Sem + V4 + R1 2394 c 88,06 e 8,13 ¢
VA1 2783 b 1094 b 10,75 b
V4 2519 ¢ 99,27 cd 8,03 ¢
V4 + R1 3127 a 119,3 a 12,44 a
R1 2582 bc 101,3 bc 8,69 ¢
D.M.S. 244 9,08 1,21

D.M.S. = diferenga minima significativa. * Foi adotado o seguinte critério para apresentagdo dos
numeros pos casas da virgula: Valores de 0 até 100: 2 casas depois da virgula; Valores de 100 até
500: 1 casa depois da virgula; Valores acima de 500: sem nenhuma casa depois da virgula.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O incremento da aplicacdo em V4+R1 comparativamente ao tratamento
controle foi de 9,0; 25,0; 39,2; 28,9; 30,7 e 93%respectivamente para ICF, massa seca
de parte aérea, raiz, total, acimulo de N em parte aérea e raiz (Tabela 3). De acordo
com Santos et al., (2021), a aplicagdo de um bioestimulante contendo aminoacidos
nos estadios V5 e R1 da soja promoveu um incremento significativo no indice de
clorofila a e b, além de aumentar a massa seca da parte aérea e das raizes. Os autores
destacam que, embora os tratamentos isolados (apenas em V5 ou apenas em R1)
também tenham mostrado resultados positivos em comparagao com o controle, a
aplicacdo combinada foi a que proporcionou os maiores ganhos, indicando um efeito
sinérgico, corroborando com os resultados obtidos no presente estudo. Na Figura 3 é

apresentada uma foto comparativa dos tratamentos, em ocasido de coleta em R2.

Figura 4. Foto comparativa dos tratamentos em florescimento pleno (R2). Dracena —
SP, 2023/2024.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliag6es em ocasiao de colheita (R8)

O numero de vagens por planta, graos por vagem e graos por planta nao foram
influenciados pelos tratamentos (Tabela 4). A altura de plantas foi maior com aplicagao
do bioestimulante em V4, comparativamente ao tratamento controle (Tabela 4). No

entanto, de maneira geral, assim como verificado nas avaliagbes em ocasiao de
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florescimento, o tratamento V4 + R1 apresentou maiores beneficios a cultura da soja
quando comparado aos demais tratamentos, notadamente ao controle e aplicacdo de
bioestimulante nas sementes + V4 + R1 (Tabela 4). Por exemplo, a massa seca de
palhada, produtividade de graos, o acumulo de N na palhada e graos foram superiores
com aplicacdo em V4 + R1 comparativamente ao controle (massa seca de palhada) e
ao controle e tratamento SEM + V4 +R1 (produtividade, acumulos de N na palhada e
graos) (Tabela 4). Para a massa de 100 graos, o tratamento V4 + R1 propiciou maiores
valores comparativamente aos demais tratamentos, exceto aplicagdo em V1 (Tabela
4). Vale destacar que o incremento de aplicagdo deste tratamento em relagdo ao
controle foi de 18,8; 9,7; 12,7; 27,8 e 14,3%, respectivamente para massa seca de
palhada, massa de 100 graos, produtividade de grdos e acumulo de N na palhada e

graos (Tabela 4).

Tabela 4. Numero de vagens por planta, numero de graos por vagem, numero de
graos por planta, altura de plantas (m)> massa seca de palhada (kg ha''), massa de
100 graos (g), produtividade de gréos (kg ha') e acimulo de N em parte aérea e nos
graos de soja em funcdo de formas e épocas de aplicacdo de bioestimulante a base
de aminoacidos e substancias humicas. Dracena — SP, 2023/2024.

Avaliagoes realizadas em ocasiao da colheita da soja (R8)

Tratamentos N° vagens por N° grios por N° grios por Altura de Massa seca de
planta vagem planta plantas (m)3 palhada (kg ha™)
Controle 110,3 a 2,40 a 265 a 76,3 b 4266 b
Sem + V4 + R1 117,6 a 2,46 a 290 a 76,6 ab 4503 ab
VA1 1151 a 2,40 a 275 a 77,8 ab 4859 a
V4 117,5a 2,53 a 298 a 79,1 a 4962 a
V4 + R1 1241 a 2,46 a 307 a 78,6 ab 5066 a
R1 114,8 a 2,66 a 306 a 79,0 ab 4785 ab
D.M.S. 18,09 0,44 85.21 2,68 581
Tratamentos Massa seca de Produtividade  Acumulo de N ] ) 1
100 griios (g) (kg ha-") ha patl‘l;a()ia (kg Acumulo de N nos graos (kg ha™)
Controle 12,4 c 2889 b 81,14 b 182 b
Sem + V4 + R1 12,5 bc 2889 b 85,38 b 182 b
V1 13,2 ab 3145 ab 103,2 a 202 a
V4 12,6 bc 3115 ab 102,0 a 198 ab
V4 + R1 13,6 a 3257 a 103,7 a 208 a
R1 12,7 bc 3079 ab 9412 b 196 ab
D.M.S. 0,68 281 13,46 17.42

D.M.S. = diferenga minima significativa. * Foi adotado o seguinte critério para apresentagdo dos
numeros pos casas da virgula: Valores de 0 até 100: 2 casas depois da virgula; Valores de 100 até
500: 1 casa depois da virgula; Valores acima de 500: sem nenhuma casa depois da virgula.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo Pettan et al., (2023), a aplicacao de um bioestimulante a base de
extrato de algas em V4 e R1 resultou em um aumento significativo no teor de
nitrogénio na palhada e na massa seca total na colheita. O tratamento combinado (V4
+ R1) foi 0 que demonstrou maior eficiéncia na utilizagao do N, refletindo em um maior
acumulo de biomassa. Curiosamente, ao avaliar o teor de N nos graos, nao houve
diferenca entre os tratamentos que receberam o bioestimulante, mas todos foram
superiores ao tratamento controle. Isso sugere que, embora o bioestimulante melhore
a absorgédo e o acumulo de N na planta como um todo (parte aérea e palhada), a
translocacao final para os graos pode ser influenciada por outros fatores, néo
mostrando um incremento proporcional em todos os cenarios.

Os resultados verificados corroboram com demais pesquisas envolvendo
estresse abidtico, que sao frequentes quando se trata da agricultura tropical brasileira,
que concluiram que a aplicagao de bioestimulantes a base de aminoacidos beneficia
a produtividade da soja (Jumrani; Bathia, 2019; Teixeira et al., 2020; Repke et al.,
2022). Wurlitzer e Simonetti (2024) destacam ainda o papel dos bioestimulantes como
uma estratégia para mitigar os danos causados pelo déficit hidrico na cultura da soja.

Em complemento, a partir dos dados do presente estudo, é possivel inferir que
a aplicagao de bioestimulantes formulados com aminoacidos e substancias humicas
tem o potencial de elevar a produtividade da soja em ambientes desafiadores, como
o caso do Oeste Paulista, que apresenta solos de baixa fertilidade, textura arenosa,
temperaturas elevadas e déficit hidrico ao longo da safra. Isso se deve a capacidade
desses promotores biolégicos de impulsionar a cultura a alcangar niveis de produgao
superiores, tanto em termos de rendimento de gréaos quanto de acumulo de biomassa.
Contudo, é fundamental reconhecer que a resposta de cada cultura a esses
bioestimulantes pode variar consideravelmente, sendo influenciada por fatores como
o tipo especifico do produto, o método de aplicacdo e o momento escolhido para sua

administragao.

6 CONCLUSOES

A aplicagao de bioestimulantes a base de aminoacidos e substancias humicas
na soja, demonstrou potencial para otimizar o manejo fisiolégico e nutricional da soja,
refletindo em maior producao de biomassa e com aumento na produtividade de graos,

quando o manejo esteve associado a um maior periodo de demanda da cultura e
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suscetibilidade a condicbes de estresse hidrico e térmico. O tratamento que se
destacou constou com a aplicagéo no estadio V4 + R1.

Os mecanismos envolvidos na melhor resposta da aplicacdo de
bioestimulantes em V4 + R1 estdo envolvidos com o beneficio no ICF (SPAD),
refletindo em maior absor¢dao e acumulo de N nas raizes e parte aérea, propiciando
maior producéo de biomassa nesses 6rgaos, ainda durante o crescimento vegetativo.
Tais beneficios refletiram-se no crescimento reprodutivo da soja, mantendo-se maior
acumulo de N na palhada e graos, refletindo em melhor desenvolvimento de vagens
e enchimento de graos, beneficiando a produtividade de grdos. Dessa forma, a
utilizacao de bioestimulantes a base de aminoacidos e substancias humicas e fulvicas
configura-se como uma possivel ferramenta ao manejo sustentavel da cultura da soja
frente a condigcbes de estresse abidtico, como déficit hidrico e incidéncia de

temperaturas elevadas.
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