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RESUMO

DE GEUS NETO, H. B. IMPACTO DE BIOESTIMULANTES ASSOCIADO A STATUS
DE AGUA NO SOLO SOBRE AS RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS E
COMPONENTES DE RENDIMENTO DA SOJA. Orientador: Prof. Dr. André Belmont
Pereira. Ponta Grossa, 2025. Trabalho de Conclusédo de Curso — Universidade Estadual de Ponta
Grossa, 2025.

Atualmente, a cultura da soja possui notavel destaque mundial devido a sua grande diversidade
de uso e ao aumento da demanda global por alimentos. O potencial produtivo da soja é
extremamente condicionado pelas condi¢des atmosféricas locais e pelo suprimento hidrico do
solo. Buscar novas tecnologias visando aumentar a producdo de alimentos de forma sustentavel
é uma demanda crescente e atual, e neste contexto, os bioestimulantes sdo uma alternativa
interessante. O objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto da aplicagédo de
bioestimulantes e a influéncia de diferentes niveis de agua no solo sobre o desempenho
agrondmico da soja, determinado pela expressdo dos componentes de rendimento e das
respostas ecofisiologicas da cultura sob ambiente protegido. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo da Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeticdes,
totalizando 64 unidades experimentais. Foram avaliados os efeitos dos tratamentos umidade do
solo (fator 1) em quatro niveis (60%, 80%, 100% e 120% da ETm) e bioestimulantes (fator 2)
em quatro niveis (Controle, Bioestimulante Padrdo, Bioestimulante Formula 1 e Bioestimulante
Férmula 2) sobre as varidveis-resposta altura de plantas, nimero de ramos laterais, nimero de
noés na haste principal, nimero de nds nas hastes laterais, nimero de nds totais, massa de mil
grdos, numero de graos por planta, rendimento de grdos por hectare, nimero de vagens, teor de
clorofila A, teor de clorofila B, teor de clorofila total e relagdo entre teor de clorofila A e teor
de clorofila B das plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO conduzidas na cidade de
Ponta Grossa, no Parana. Plantas de soja cultivadas sob condicdo hidrica ideal, ou seja, 100%
da ETm, apresentaram 0s maiores valores observados para as variaveis-resposta altura de
plantas, niUmero de n6s nas hastes laterais, numero de nds totais, rendimento de gréos por
hectare e nimero de vagens. Plantas de soja cultivadas sob condi¢des de déficit hidrico, ou seja,
60% e 80% da ETm, ndo apresentaram maior resiliéncia ou melhor crescimento quando
associadas aos bioestimulantes.

Palavras-chave: Soja. Glycine max (L). Agua. Bioestimulantes.
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1 INTRODUCAO

A soja é a principal commodity agricola do Brasil, desempenhando um papel crucial
na producéo de graos e nas exportacdes (Klahod, 2005). Na safra de 2024/25, o pais semeou
aproximadamente 47,5 milhdes de hectares de soja. O estado do Mato Grosso destaca-se como
0 maior produtor, contribuindo com cerca de 26,7% da area cultivada e 28,3% da producdo total
de soja no Brasil. O Parand semeou cerca de 5,8 milhdes de hectares e produziu cerca de 21,7
milhGes de toneladas dessa oleaginosa na safra de 2024/25 (CONAB, 2025).

O fator com maior impacto na produtividade agricola é a disponibilidade de agua. A
produtividade de plantas em ambientes com restri¢do hidrica é influenciada por caracteristicas
das plantas que ajudam a manter o equilibrio hidrico durante periodos de secagem do solo
(Fioreze et al., 2011).

A quantidade de &gua utilizada em sistemas de producdo irrigados visando a maior
lucratividade depende da demanda hidrica e do manejo da cultura (Silva et al., 2012). O
gerenciamento de &gua empregado em sistemas de producéo agricola exige o conhecimento das
reais necessidades hidricas das espécies vegetais cultivadas em dada localidade climética
(Santiago et al., 2016).

Atualmente, algumas culturas agricolas, como a soja, ja alcancaram elevados niveis
tecnoldgicos, resultando em altas produtividades, superando limitacdes nutricionais e hidricas
(Bertolin et al., 2010). Tém-se também a preocupacao de gue o cultivo da soja seja sustentavel,
isto €, que atue comprometido com a conservacdo da biodiversidade, preservacdo dos recursos
naturais e melhores condigdes de trabalho (Costa; Candido; Macedo, 2016).

Ademais, uma producdo de soja sustentavel estaria vinculada ao conceito de atender
as demandas atuais por meio de préaticas que ndo prejudiquem a capacidade das futuras geracdes
de suprirem suas préprias necessidades, utilizando métodos que contribuam para diminuir a
dependéncia excessiva de produtos quimicos (Liszbinski; Brizolla; Patias, 2021). Neste
contexto, observamos a utilidade dos bioestimulantes, uma alternativa que oferece beneficios
tanto em termos de rendimento biolégico quanto de economia (Bertolin et al., 2010).

Pode-se definir bioestimulantes como combinagcbes de dois ou mais reguladores
vegetais com outras substancias, como aminoacidos, nutrientes, vitaminas, extratos vegetais,
fitormbnios e outros compostos. Eles representam uma étima alternativa para diminuir os

efeitos fisiologicos negativos gque o estresse hidrico causa nas plantas (Cavalcante et al., 2020).
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Os bioestimulantes vegetais podem ser ferramentas importantes e inovadoras capazes
de auxiliar as plantas a terem maior resiliéncia sob situacdes de estresse ambiental, bem como
para otimizar o uso de nutrientes em campos de producdo (EBIC, 2021).

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacao pertencente ao bloco
de Agronomia, da Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG, no municipio de Ponta
Grossa — PR, objetivando um maior entendimento sobre as praticas de producdo da soja, seus
componentes de rendimento e respostas ecofisiologicas sob a influéncia de status de agua no

solo e 0 uso de bioestimulantes.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto da aplicacdo de bioestimulantes
sob a influéncia de diferentes niveis de 4gua no solo sobre o desempenho agronémico da soja,
determinado pela expressao dos componentes de rendimento e das respostas ecofisioldgicas da

cultura sob ambiente protegido.

2.2 HIPOTESES

Plantas de soja cultivadas sob condicdo hidrica ideal apresentam melhor crescimento
e desenvolvimento?
A utilizacdo de bioestimulantes auxilia plantas de soja a terem maior resiliéncia e

melhor crescimento e desenvolvimento sob situacdes de estresse hidrico?
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACULTURA DA SOJA
3.1.1 Centro de origem e expansao da soja no Brasil

A soja (Glycine max (L.) Merrill, uma planta milenar originaria da Asia, é considerada
nativa das regides central e ocidental da China. Relatos historicos sugerem que ela foi parte
fundamental da alimentacao do povo chinés ha mais de 5.000 anos (Black, 2000). A cultura da
soja foi introduzida no Brasil a partir de sementes trazidas dos Estados Unidos, e desde enté&o,
experimentou um crescimento significativo tanto em area cultivada quanto em producéo no pais
(Klahold, 2005).

Em territorio brasileiro, a soja foi introduzida na Bahia em 1882 e, dez anos depois,
chegou a Sao Paulo. No Rio Grande do Sul, a primeira apari¢do da cultura ocorreu em 1900,
enquanto que no Cerrado brasileiro, a soja s foi introduzida na década de 1980 (Alambert,
2010). O elevado preco da soja no mercado mundial em meados de 1970 foi o principal fator
gue impulsionou o rapido crescimento do cultivo dessa cultura na regido Sul (Felici, 2017).

Na estado do Rio Grande do Sul, os produtores enfrentavam dificuldades para expandir
suas areas de cultivo de soja devido ao alto custo da terra. Diante dessa situacao, muitos optaram
por vender suas propriedades e adquirir terras maiores no estado do Parang, no Paraguai e na
regido do Cerrado brasileiro, onde o preco da terra era mais acessivel e havia maior
disponibilidade de uso da terra (Dall’agnol, 2016).

3.1.2 Aspectos botanicos e morfologicos da soja

Cultivada no Brasil e em outros paises, a soja é classificada no reino Plantae, na
divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, e pertence a familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae. O género da planta é Glycine, e sua espécie é Glycine max (L.) Merrill
(Felici, 2017). E uma planta de ciclo anual, com altura variando de 0,3 a 1,3 metros. O tempo
necessario para o desenvolvimento completo da soja depende da cultivar, podendo ser de 70
dias para as variedades mais precoces e de 200 dias para as cultivares mais tardias, dependendo
das condices de cultivo (Sediyama; Silva; Borém, 2015).

As plantas de soja apresentam duas folhas cotiledonares, duas folhas unifoliadas e

folhas trifoliadas, flores completas e fruto do tipo vagem, que possui de uma a cinco sementes
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que podem ser de coloracdo cinza clara, cinza escura, marrom clara, marrom média e marrom
escura e de formato achatado, arredondado e reto ou curvado (Felici, 2017).

O habito de crescimento da soja € uma caracteristica que diferencia as cultivares em
trés tipos: determinado, semideterminado e indeterminado. No tipo determinado, as plantas tém
inflorescéncias racemosas tanto terminais quanto axilares e interrompem seu crescimento
vegetativo apés a floragdo. No tipo semideterminado, as plantas também possuem
inflorescéncias racemosas terminais e axilares e, ao florescerem, ja estdo proximas da altura
final. J& no tipo indeterminado, a gema vegetativa continua ativa apos a floracéo, permitindo o

desenvolvimento de novos nos e o alongamento do caule (Nogueira et al., 2009).

3.1.3 Importéancia socioecondmica da soja

Atualmente, a cultura da soja possui grande destaque mundial devido a sua grande
diversidade de uso e ao aumento da demanda global por alimentos (Costa, 2013). Segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), o Brasil é responsavel pela producao
de 166 milhdes de toneladas de soja, 0 que representa 39% da producdo mundial da oleaginosa
(USDA, 2025). No Brasil, o principal estado produtor da cultura da soja é o Mato Grosso, que
produziu cerca de 47,1 milhdes de toneladas na safra de 2024/2025. O Parana, na safra de
2024/2025, produziu aproximadamente 21,7 milhdes de toneladas, equivalente a 13% da
producdo total brasileira (CONAB, 2025).

Existem alguns fatores que possibilitam a soja ser uma das culturas mais importantes
do mundo, como seu elevado teor de proteina, cerca de 40%, e de 6leo, cerca de 20%, e também
seu grande rendimento de gréos, o que viabiliza sua utilizacdo na alimentacdo animal e humana,
producdo de biocombustiveis e outras finalidades (Sediyama; Teixeira; Barros, 2009).

O desenvolvimento, crescimento e rendimento de uma determinada cultivar de soja
sdo resultados da interacdo entre o potencial genético da planta e 0 ambiente em que ela esta
inserida (Marques; Simonetti; Rosa, 2014). Presentemente, devido aos avangos no
melhoramento genético, ha diversas cultivares de soja adaptadas as diferentes regides do Brasil
(Seixas et al., 2020).

3.2 IMPORTANCIA DA AGUA NO DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS

A disponibilidade de agua é o fator ambiental que mais determina a distribui¢do das

plantas ao redor do mundo, levando em conta que o contetdo celular de 4gua € superior a 90%
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na maioria dos tecidos vegetais de plantas herbaceas (Pimentel, 2004). Os processos
fisiologicos que ocorrem durante o desenvolvimento das plantas estdo estreitamente ligados a
quantidade de agua disponivel para as plantas (Carvalho; Oliveira, 2012). A quantificacdo do
consumo de agua pelas culturas agricolas é extremamente relevante para variadas aplicacdes na
agricultura, incluindo estudos de zoneamento agricola, monitoramento agroclimatico, manejo
eficiente da irrigacdo e drenagem, além de andlises hidrologicas em geral (Flumignan; Faria,
2009).

Além de ser o meio onde se processam varias reagdes bioguimicas, a agua € um
elemento fundamental em diversos processos essenciais realizados pelas plantas, como
crescimento vegetal e transporte de substancias. Ademais, a dgua também apresenta funcdes
relacionadas com a capacidade de dissolver substancias, atividade importante na absorcao de
nutrientes (Costa, 2001).

O estresse hidrico, ou déficit hidrico, ocorre quando a agua disponivel no solo néo
atende a demanda das plantas, reduzindo a absor¢do de agua e nutrientes pelas raizes. Isso acaba
resultando em impactos negativos no desenvolvimento das plantas. Todas as plantas dependem
da agua para germinar, crescer e produzir de forma adequada (Campos; Santos; Nacarath,
2021).

SituacBes de falta de agua provocam adaptacdes fisioldgicas e morfoldgicas nas
plantas, como o fechamento parcial ou total dos estdmatos, diminuindo assim a fotossintese e
impactando negativamente o crescimento e a produtividade das culturas (Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2002). Entretanto, o excesso de 4gua no solo reduz consideravelmente a oxigenacao
dos solos, diminuindo a atividade funcional das raizes, e, consequentemente, a absor¢do de agua
e nutrientes (Sentelhas; Monteiro, 2009).

As plantas respondem de varias maneiras a falta de agua, e algumas dessas respostas
podem ser prejudiciais, como 0 desajuste metabolico, que aumenta a producdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), potencialmente levando a morte da planta (Pimentel, 2004). Por
outro lado, existem respostas benéficas, como o aumento na producdo de compostos
antioxidantes, como &cido ascorbico e carotenos, que ajudam a planta a se adaptar as condi¢es

de estresse hidrico (Yordanov; Velikova; Tsonev, 2000).

3.2.1 Importancia da 4gua no cultivo da soja

Um dos elementos mais importantes para o desenvolvimento, crescimento e

rendimento da cultura da soja é a 4gua, seja por sua distribuicao irregular durante todo o ciclo,
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ou por sua variagdo anual total (Thomas; Costa, 1994). As fases de germinacdo, emergéncia,
floragdo e enchimento de gréos expressam os periodos mais criticos em relacdo a demanda das
plantas de soja por agua (Rodrigues et al., 2017).

As alteracOes anuais da produtividade de soja na regido sul do Brasil séo
consequéncias das variagGes no regime pluviométrico, sendo que muitas dessas variagdes sao
fortemente influenciadas pela ocorréncia de anomalias climéticas, como El Nifio e La Nifia
(Peiter; Buske; Robaina, 2013). A duracdo do ciclo da cultura e 0 momento da semeadura
podem comprometer significativamente o uso consumptivo de agua das plantas e, assim,
determinar o tipo e o nivel da produtividade vegetal (Vivan, 2010).

Atualmente, mesmo com o alto nivel de tecnologia utilizado nas lavouras de soja em
todo o Brasil, a escassez de agua durante o ciclo da soja é o principal obstaculo para alcancar o
potencial maximo de produtividade, especialmente na regido sul (Seixas et al., 2020). As
plantas de soja apresentam tolerancia relativa ao déficit hidrico durante a fase vegetativa,
entretanto, se mostram extremamente sensiveis ao estresse hidrico na fase em que os
componentes de rendimento sdo definidos, ou seja, florescimento e enchimento de graos
(Sentelhas et al., 2015).

Uma compreensdo adequada de como o déficit hidrico afeta o desenvolvimento das
culturas é muito importante para assegurar a expressdo da potencialidade produtiva de
cultivares mais resistentes a seca (Fioreze et al., 2011). O déficit hidrico prejudica a expansao
celular em plantas de soja, diminuindo consideravelmente a area foliar, além de acelerar a
senescéncia e provocar a queda de folhas mais velhas e reduzir a translocacdo de
fotoassimilados pelas plantas (Thomas; Costa, 1994).

Avaliando a qualidade de gréos de soja em Eldorado do Sul - RS, onde foram testadas
duas cultivares, semeadas em diferentes espacamentos e sob diferentes regimes hidricos,
irrigado e ndo irrigado, Maehler et al. (2003) observaram maiores produtividades em plantas
de sojairrigadas. Além disso, os autores verificaram que a irrigacéo favoreceu o aproveitamento

de nitrogénio a partir dos nddulos e aumentou o periodo de enchimento de graos.

3.3 DEMANDA EVAPORATIVA DA ATMOSFERA

A capacidade da atmosfera de remover agua da superficie do solo vegetado por
intermédio dos processos de evaporagdo e transpiragdo vegetal é denominada de demanda
evaporativa da atmosfera (DEA). Esta varidvel ambiental desempenha um papel fundamental

na manutencéo do ciclo hidroldgico e para a determinacéo das necessidades de dgua e nutrientes
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das plantas, que sdo fortemente influenciadas pelas condic¢@es climaticas especificas de uma
determinada localidade (Giongo, 2011). A demanda evaporativa da atmosfera é condicionada
pelo regime vigente dos elementos meteoroldgicos locais, tais como radiacédo solar, velocidade
dos ventos, umidade atmosférica e temperatura (Radin et al., 2003).

A evaporacao é o processo em que a dgua passa do estado liquido para o estado gasoso,
sendo removida de superficies evaporativas como oceanos, lagos, rios, pavimentos, solos e
vegetacdo Umida (Allan et al., 1998). A transpiracdo € o processo pelo qual a &gua, sob forma
de vapor, é liberada pelas plantas para a atmosfera, passando por pequenos poros nas folhas ou
através de pequenas perdas pelas lenticelas (Pereira; Pires, 2011). A evapotranspiracao, por sua
vez, pode ser entendida como a combinacdo dos processos de evaporacao e transpiragdo que
ocorrem simultaneamente de forma natural em uma superficie vegetada (Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2002).

Quanto maior for a disponibilidade de energia solar, a temperatura do ar e a velocidade
do vento e menor for a umidade relativa do ar, maior sera a demanda evaporativa da atmosfera,
culminando em elevacdo na taxa de evapotranspiracdo, desde que a umidade do solo nédo seja
limitante (Tagliaferre et al., 2015). Quanto maior for a umidade relativa do ar, menor sera a
demanda evaporativa da atmosfera, e, portanto, menor ser4 a evapotranspiracdo (Pereira;
Angelocci; Sentelhas, 2002).

Sob condic¢Bes em que a demanda evaporativa da atmosfera é muito alta, as plantas
elevam suas taxas de transpiracdo estomatal, necessitando de um maior fluxo de agua no solo
para atender as exigéncias hidricas da espécie em estudo. No entanto, mesmo que o conteddo
de &gua no solo esteja proximo da ou na capacidade de campo, se a demanda evaporativa for
muito elevada, as plantas podem apresentar incremento significativo na resisténcia estomatica,
comprometendo assim a tomada de dgua e a absorcdo de nutrientes minerais que garantirdo a

expressao da produtividade agricola em dada localidade climatica (Ray et al., 2002).

3.4 IMPORTANCIA DE NOVAS ALTERNATIVAS NO MANEJO DA SOJA

O aumento da produtividade da soja por area cultivada apresenta um desafio
consideravel para os pesquisadores (Costa, 2013). Dentro da agricultura brasileira, algumas
culturas, como a soja, ja alcancaram niveis satisfatorios de produtividade devido ao grau de
conhecimento do potencial genético das cultivares introduzidas nas diferentes localidades do

globo terrestre selecionadas por melhoristas vegetais nas ultimas décadas. Neste contexto,
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busca-se encontrar novas estratégias de manejo cultural que possam contribuir para o aumento
da producéo de culturas agricultaveis (Aradjo et al., 2021).

A sustentabilidade na agricultura tem se tornado uma questdo de crescente
preocupacdo global, ganhando relevancia a medida que o tema € cada vez mais debatido em
diversos eventos ao redor do mundo (Meyer et al., 2022). Atualmente, o uso de tecnologias
ambientalmente corretas que favoregcam maior sustentabilidade na producédo de soja se tornam
cada vez mais importantes e indispensaveis (Lima, 2004).

O uso do controle biolégico no manejo integrado de pragas e doengas, por exemplo,
tem registrado um crescimento anual de 10% a 20% no desempenho fitotécnico da soja em todo
0 mundo, impulsionado principalmente pela demanda dos consumidores por produtos mais
seguros e com menor dependéncia de agrotdxicos sintéticos (Van Lenteren et al., 2017). Na
area da nutricdo mineral e crescimento de plantas, observa-se grande incremento na eficiéncia
de uso de alternativas bioldgicas em campos de producdo. Ndo ha davida de que, entre as
variadas estratégias de manejo agricola, a utilizacao de bioinsumos é uma das mais sustentaveis,

especialmente para grandes commodities como a soja (Meyer et al., 2022).

3.5 BIOESTIMULANTES

A crescente necessidade de desenvolver bioestimulantes e fertilizantes mais eficazes
tem impulsionado as empresas a empregarem alta tecnologia para criar produtos que oferecam
maior eficiéncia e precos mais acessiveis (Marques; Simonetti; Rosa, 2014). A utilizacdo de
bioestimulantes se coloca como uma alternativa promissora no manejo de culturas, gerando a
necessidade de uma compreensdo mais aprofundada sobre como esses compostos atuam nas
plantas (Santos et al., 2014).

Pode-se definir os bioestimulantes como uma combinacao de dois ou mais reguladores
vegetais acompanhada de concentracdes elevadas de nutrientes (Aradjo et al., 2021). Durante
0 crescimento das plantas, eles podem estimular o desenvolvimento vegetal ao promover maior
diferenciacdo, alongamento e divisdo celular. Isso leva a uma melhor absorcdo de &gua e
nutrientes, condicionando melhores respostas agricolas, e, consequentemente, elevando a
produtividade vegetal e melhorando a qualidade do produto comercializavel (Silva et al., 2008).

Os bioestimulantes sdo uma alternativa eficaz para reduzir os efeitos desfavoraveis
consequentes do estresse hidrico nas plantas, contribuindo para a manutengdo dos processos
fisioldgicos essenciais (Aroca, 2012). A aplicacdo de bioestimulantes, tanto antes quanto
durante periodos de estresse, pode resultar na reducdo dos impactos negativos das condicoes
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climéticas adversas (Cavalcante et al., 2020). O emprego de bioestimulantes via sementes pode
resultar em plantulas mais vigorosas, apresentando maior comprimento, maior massa seca e
uma porcentagem superior de emergéncia, conforme aumenta a dosagem do produto (Santos;
Vieira, 2005).

3.5.1 Bioestimulantes a base de extrato de algas

As algas sdo seres que podem se desenvolver em qualquer ambiente que ofereca luz e
umidade suficientes, independentemente de serem temporarios ou permanentes. Por isso, elas
sdo encontradas tanto em aguas doces quanto no mar, sobre solos imidos e até mesmo na neve.
Esses organismos absorvem todos os nutrientes necessarios diretamente do ambiente em que
estdo inseridos, o que faz deles organismos essencialmente aquaticos (Vidotti; Rollemberg,
2004).

O uso de algas como fertilizantes na agricultura € uma pratica realizada a séculos,
especialmente em regides costeiras do hemisfério Norte. A partir dos anos 1950, o extrato de
algas comecou a ser comercializado para aprimorar a nutri¢do das plantas e estimular respostas
mais eficazes a condi¢des de estresse (Norrie, 2008). Os vegetais podem obter os nutrientes
necessarios a partir de varias fontes, sendo uma delas as algas. Estas tém um papel importante
na induastria de fertilizantes, pois apresentam uma espessa camada de mucilagem. Algumas
algas contribuem para reduzir a compactacéo do solo e facilitam a agregacéo de solos arenosos,
0 que favorece o desenvolvimento das plantas (Marques; Simonetti; Rosa, 2014).

Com o objetivo de aprimorar o desempenho bioldgico das culturas agricolas, a
aplicacdo de extratos de algas tem aumentado significativamente (Silva, 2021). Esses extratos
sdo utilizados na agricultura por sua funcdo bioestimulante, caracterizada por produtos que,
devido a sua composicdo especifica, concentracdo e proporcdo de componentes, tém a
capacidade de melhorar o desenvolvimento das plantas e aumentar sua produtividade (Castro;
Vieira, 2001).

3.5.2 Uso de bioestimulantes na cultura da soja

Os pesquisadores desempenham papel fundamental no sentido de gerar informagdes
sobre a acdo de bioestimulantes no crescimento, desenvolvimento, produtividade e qualidade
da soja e disponibiliza-las para os agricultores a & comunidade cientifica (Klahold, 2005). A

aplicacdo de bioestimulantes vegetais na agricultura vem se destacando como uma pratica
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eficaz, culminando em melhorias na produtividade de diversas culturas, inclusive da soja (Avila
et al., 2008).

Em trabalho proposto com o intuito de verificar o desenvolvimento de plantas de soja
em funcdo de bioestimulantes sob condicdes de adubacéo fosfatada, conduzido em condicdes
de campo na Estacdo Experimental de Pesquisa da Universidade Estadual do Tocantins, Santos
et al. (2014) relataram que os bioestimulantes proporcionaram incrementos na massa seca da
folha, massa seca do caule, massa seca da vagem e area foliar, tanto em aplicacdes via semente
quanto via foliar.

Ao analisar os efeitos de bioestimulantes no enraizamento e na produtividade da soja
em um experimento realizado a campo em San Alberto, Paraguai, Hermes, Nunes e Nunes
(2015) notaram que o uso de bioestimulantes promoveu um impacto positivo no crescimento
da parte aérea e na produtividade comercial da soja. Entretanto, ndo houve influéncia
significativa no comprimento das raizes, no niamero de vagens por planta, na quantidade de

sementes por planta e na massa de 1000 sementes.
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4  MATERIAL E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL, CLIMA E SOLO

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao bloco do curso de
Agronomia da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), no municipio de Ponta Grossa
- PR. O experimento foi instalado e conduzido com a cultura da soja. As coordenadas
geograficas da localidade estudada sdo 25° 5’ 40”’ de latitude sul e 50° 9’ 48"’ de longitude
oeste, apresentando altitude média de 956 m.

O municipio de Ponta Grossa, de acordo com a classificacdo climatica de Képpen e
Geiger (Lima, 2023), apresenta clima do tipo Cfb. As temperaturas médias do més mais frio
ficam abaixo de 18° C, os verdes sdo amenos, as temperaturas médias no més mais quente ndo
ultrapassam 22° C e ndo hé estacdo seca definida. A precipitacdo anual média varia entre 1400
e 1600 mm.

A casa de vegetacdo onde o trabalho foi conduzido, da marca Van der Hoeven, é
composta por uma estrutura de aco galvanizado, coberta com filme plastico, com caracteristicas
de arcos em sua cobertura. Suas dimensdes sdo de 18 m x 12,5 m, e ela esta equipada com
quatro ventiladores de exaustdo e uma caixa d'agua.

O solo utilizado para o cultivo da soja durante 0 experimento apresenta textura areno-
argilosa e é classificado como Latossolo. Esse material foi coletado em area comercial da
Fazenda Escola Capdo da Onca (FESCON), pertencente a UEPG, na camada 0-20 cm de
profundidade. Posteriormente, realizou-se 0s processos de homogeneizacdo, secagem e
peneiramento do solo, visando garantir a qualidade e a uniformidade do solo.

Analises quimicas e granulométricas do solo, na camada de 0-20 cm de profundidade,

realizadas antes da instalacdo do experimento, revelaram os seguintes resultados:

Tabela 1 - Atributos quimicos e granulométricos do solo. Ponta Grossa — PR, 2023.

pH (CaCly) H+Al AP+ Ca?* Mg?* K* CTC e
cmolc dm
5,21 3,83 0,0 4,83 2,56 0,35 11,57
P C MO Areia Silte Argila \Y m
mgdm® - gdm?3 ----- gkg? %
45,52 21,72 37,35 640,0 80,0 280,0 66,91 0,0

CTC (17,0 = capacidade de troca de cétions potencial; P = fosforo extraido com Melich-1); C = carbono (Walkley-
Black); MO = matéria organica; V e m = saturacdo por bases e por aluminio, respectivamente.
Fonte: O autor
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4.2 MANEJO DA IRRIGACAO

A capacidade de campo, que em ambiente protegido € denominada de capacidade de
vaso (Casaroli; Lier, 2008), foi definida através do método padrdo. Conhecendo o peso inicial
do solo seco, obtido por intermédio de balanca de preciséo, adicionou-se dgua até que todos 0s
seus poros fossem preenchidos, ou seja, ele se encontrasse saturado. Apos a saturacédo, a cada
12 horas, 0 solo contendo agua foi pesado, e quando o peso do conjunto estabilizou, considerou-
se gue o solo havia atingido a capacidade maxima de retencdo de agua apds a drenagem da agua
gravitacional. A diferenca entre os valores de peso inicial do solo e peso do solo estabilizado
representava a quantidade de 4gua necessaria para que o solo alcangasse a capacidade de vaso.

Os tratamentos de agua no solo foram estabelecidos a partir da determinagdo da
evapotranspiracdo maxima (ETm) da cultura, expressa pela perda de agua das plantas de soja,
ocasionada pela demanda evaporativa da atmosfera, em condi¢fes 6timas de disponibilidade
hidrica. A determinagdo da ETm pode ser realizada por meio de gravimetria e medidas
evaporimétricas (baseadas na evaporacao lida no tanque classe A — ECA). Para as medidas
realizadas por gravimetria, dois vasos foram instalados para que o solo permanecesse
constantemente proximo da ou na capacidade de vaso. A variacdo de peso média destes vasos,
medida a cada dois dias, por intermédio de uma balanca de precisdo, representava o valor de
ETm. Desta maneira, fracbes de ETm (60%, 80%, 100% e 120%) foram adotadas como
tratamentos com vistas a avaliacdo do impacto de diferentes tratamentos de agua associados
com bioestimulantes sobre as variaveis-resposta da cultura, representadas pelos componentes
de rendimento e respostas ecofisioldgicas da soja.

A partir das medidas evaporimétricas efetuadas no tanque classe A por meio de um
parafuso micrométrico, foi possivel calcular a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Essa
variavel reflete a demanda evaporativa da atmosfera no ambiente agricola estudado,
influenciando diretamente a captacdo de agua e a absorcdo de nutrientes minerais pelas raizes
das plantas. Definiu-se os valores de ETo multiplicando a ECA pelo coeficiente do tanque
classe A (Kp). Para as medidas de ECA, o Kp é de 0,72 para ambiente protegido (Pereira;
Angelocci; Sentelhas, 2002). O coeficiente de cultura (Kc) foi determinado atraves da razao
entre ETme ETo.

A irrigacdo foi realizada manualmente com o auxilio de uma mangueira e de uma

balanca digital, buscando atingir os diferentes niveis de agua desejados no solo. Para facilitar o
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fluxo da agua gravitacional no solo, os vasos foram preenchidos com uma camada composta

por 1 kg de pedra brita, 800 g de areia e uma manta geotéxtil posicionada logo abaixo do solo.

4.3 CONDUCAO E CARACTERIZACAO DO CULTIVO DA SOJA

Para o experimento com a cultura da soja, foram utilizados 66 vasos de 12 L. O
gendtipo escolhido para a realizacéo do ensaio foi 0 Brasmax Zeus IPRO (Brasmax, 2018). Em
cada vaso, foram cultivadas duas plantas, nas quais foram avaliados os impactos do uso de
bioestimulantes associados com diferentes niveis de dgua no solo sobre 0os componentes de
rendimento e as respostas ecofisioldgicas do gendtipo de soja estudado.

A adubagdo foi realizada previamente a instalacdo do experimento de forma
incorporada ao solo, perfazendo 150 mg kg de P e 200 mg kg™ de K, nas formulagGes 04-37-
00 e 00-00-60 de NPK, respectivamente, para cada vaso. A soja foi semeada manualmente em
05/01/2023, colocando-se seis sementes por vaso. Apds a emissdo do primeiro trifélio, realizou-
se 0 desbaste, deixando-se duas plantas por vaso, pratica necessaria para promover maior
adequacao de espaco pelas plantas, visando reduzir a competicdo intraespecifica durante o
desenvolvimento da cultura.

No ato da semeadura, as sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium sp.
estirpes 5079 e 5080 na dose recomendada por bula de 70 mL de inoculante para 100 kg de
sementes. Além disso, as sementes foram tratadas com o produto Standak Top na dose
recomendada por bula de 2 mL para cada kg de semente, buscando prevenir o ataque de pragas
e doengas.

Durante o desenvolvimento das plantas de soja, foi realizado controle quimico para
evitar a infestacdo de pragas e doencas. As pulverizagdes foram realizadas via pulverizador
costal de 5 L. No dia 01/02/2023, aplicou-se o fungicida Sphere Max na dosagem de 0,4 L ha
! e o inseticida Pirate, utilizando 1 L ha. No estagio fenoldgico R2, efetuou-se uma nova
aplicacdo, utilizando desta vez o fungicida Spot, na dose de 1 L ha, e o fungicida Vessarya,
na dosagem de 0,6 L ha’. Quando as plantas de soja atingiram o estagio de desenvolvimento
R5, realizou-se novamente uma aplicacédo de Vessarya, empregando a mesma dose utilizada
anteriormente. Todas as pulverizacdes foram efetuadas contando com o adjuvante Fluiflex, na
dose de 0,1 L ha. O controle de plantas daninhas foi exercido manualmente ao longo do ciclo

da cultura.
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A colheita foi realizada em 05/05/2023, 120 dias apds a semeadura, logo depois de a
cultura da soja alcancar a maturidade fisiologica. As plantas foram cortadas proximas ao solo

para dar inicio as avaliacdes planejadas.

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental adotado no trabalho foi o de blocos casualizados, com
tratamentos distribuidos em arranjo fatorial 4 x 4 e quatro repeti¢des, totalizando 64 unidades
experimentais. Os tratamentos foram constituidos de quatro niveis de agua no solo (60%, 80%,
100% e 120% da ETm) e quatro niveis de bioestimulantes (Controle, Bioestimulante Padréo,
Bioestimulante Férmula 1 e Bioestimulante Férmula 2), os quais foram aplicados sobre a cultivar

de soja Brasmax Zeus IPRO.

O tratamento Controle ndo apresentava bioestimulante em sua composi¢cdo. O
Bioestimulante Padrdo era formulado com extratos de Ecklonia maxima, além dos
micronutrientes cobalto, molibdénio e niquel. O Bioestimulante Férmula 1 incluia extratos de
Ascophyllum nodosum, os micronutrientes cobalto, molibdénio e niquel e aminoacidos. Ja o
Bioestimulante Formula 2 possuia em sua composicdo extratos de Ecklonia maxima, 0s

micronutrientes cobalto, molibdénio e niquel e aminoéacidos.

Tabela 2 - Descri¢ao dos tratamentos bioestimulantes. Ponta Grossa — 2023.

p Extrato de

(kg/L) alga p/p (%)  Nutriente  p/p (%) Aminoacido

# Bioestimulante

Tratamento 1 CONTROLE = = - - -

Ecklonia Cobalto 1.0

Tratamento 2 BS PADRAO 1,25 maxima 33 Molibdénio 11.0 Confidencial
(EME) Niquel 0.42
) Ascor[;hyllu Cobalto 1.0

Tratamento 3 BS FORMULA 1 1,25 33 Molibdénio 11.0 Confidencial
nodosum Niquel 0.42

(ANE) ’

Ecklonia Cobalto 1.0

Tratamento 4 BS FORMULA 2 1,25 maxima 33 Molibdénio 11.0 Confidencial
(EME) Niquel 0.42

Fonte: O autor

Os tratamentos de bioestimulantes foram aplicados durante a semeadura via tratamento
de sementes, com doses recomendadas pelo fabricante. Os tratamentos de niveis de 4gua no solo
foram aplicados dois dias apds a semeadura. Inicialmente, todos os vasos receberam a mesma

I&mina de irrigacdo para que o solo se encontrasse proximo da ou na capacidade de vaso. Apos
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este processo, a irrigacao foi efetuada com base em medicgdes realizadas a cada dois dias do peso
de cada vaso, utilizando uma balanga de preciséo, e no valor de ETm da cultura neste mesmo

intervalo.

45 AVALIACOES REALIZADAS NO EXPERIMENTO

No ambito desta pesquisa, conduziu-se diversas avaliacdes para explorar as flutuagdes
dos componentes de rendimento da cultura da soja em resposta ao uso de bioestimulantes
associados ao nivel hidrico do solo, como: nimero de vagens por planta, nimero de grdos por
planta, massa de mil gréos e rendimento de graos por hectare.

O numero de vagens por planta e numero de grdos por planta foram determinados
através de contagem manual. Para determinar a massa de mil gréos, foi utilizada uma balanca
de precisdo. Primeiramente, verificou-se a massa de grdos por planta. Posteriormente,
determinou-se a umidade dos gréos, €, a partir da umidade obtida, corrigiu-se a massa de graos
para 13% de umidade. Por fim, foi possivel calcular a massa de mil grdos com os dados obtidos
anteriormente seguindo as Regras para analise de sementes (2009). Com vistas a determinacéo
do rendimento de grdos por hectare, colheu-se manualmente e pesou-se por meio de uma
balanca de precisdo os gréos de cada planta. Seguidamente, determinou-se a umidade dos gréaos.
O rendimento de gréos por planta foi corrigido para 13% de umidade em peso. Para determinar
o rendimento de graos por hectare, utilizou-se regra de 3.

Durante e no final do ciclo de desenvolvimento das plantas de soja, foram avaliados
0s seguintes parametros biométricos da cultura em ambiente protegido: altura de planta, nimero
total de nos por planta, nimero de nés na haste principal, nimero de nés nas hastes laterais e
namero de ramos laterais.

A altura de planta foi determinada com auxilio de uma fita métrica nos estadios
fenoldgicos V1, V2, R1 e R8. Os fatores numero total de nés por planta, nimero de nés na haste
principal, numero de nos nas hastes laterais e o0 namero de ramos laterais foram obtidos por
intermédio de contagem manual.

As respostas ecofisioldgicas da soja analisadas foram: teor de clorofila A, teor de
clorofila B, teor de clorofila total e relagdo entre teor de clorofila A e clorofila B. As avaliacGes
foram realizadas no foliolo central do trifélio mais novo totalmente expandido nos estadios
fenoldgicos V2 e R1. Para a obtencdo dos pardmetros citados anteriormente, utilizou-se um

clorofildmetro da marca Falker.
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46 ANALISES ESTATISTICAS APLICADAS AOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar a homoscedasticidade das variancias, foi aplicado o teste de Hatley. Para
testar a veracidade dos dados experimentais coletados ao longo da estacdo de crescimento da
soja, realizou-se a analise de variancia com aplicacdo do teste F. Nos casos em que o valor de
F calculado foi menor que o valor de F tabelado, aceitou-se a hipotese de nulidade (Ho) e
rejeitou-se a hipotese alternativa (Ha). Entretanto, nas situacdes em que o valor de F calculado
foi superior ao valor de F tabelado (P<0,05), aceitou-se a hipotese alternativa, verificando assim
a existéncia de efeito dos tratamentos sobre as varidveis-resposta avaliadas no experimento.
Havendo, portanto, efeito dos tratamentos, se deu continuidade a anélise estatistica mediante a
aplicacdo do teste Tukey (P<0,05), que nada mais é que um teste para a comparacdo de
contrastes entre médias, quando o nivel do fator estudado era qualitativo, e de regressdo, quando
o0 nivel do fator estudado era quantitativo. Todas as analises estatisticas aplicadas aos dados

experimentais foram realizadas pelo Software R Core Team (2014).

Tabela 3 - Esquema de analise de variancia com aplicacao de teste F para as varidveis-resposta avaliadas da cultivar
de soja Brasmax Zeus IPRO cultivada sob ambiente protegido. Ponta Grossa — PR, 2023.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade
Niveis de 4gua no solo (N) 3
Bioestimulantes (B) 3
N x B 9
Erro Experimental 36
Total 51

Fonte: O autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 SUPRIMENTO DE AGUA NO SOLO

A Figura 1 discrimina as diferentes laminas totais de irrigacdo utilizadas apos a
aplicacdo dos tratamentos referentes ao suprimento hidrico do solo. Os vasos com a cultivar
Brasmax Zeus IPRO receberam as seguintes laminas de irrigacdo: 877,8; 731,5; 585,2 e 438,9

mm, respectivamente, para 120, 100, 80 e 60% da ETm.

Figura 1 - Laminas totais de irrigacéo aplicadas durante a estacdo de crescimento da soja em funcao de dias ap6s
a semeadura — DAS. Ponta Grossa — PR, 2023.
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Fonte: O autor

De acordo com a Figura 1, verificou-se que, para todos os tratamentos, as maiores
laminas de irrigacdo foram aplicadas entre 36 e 74 dias apds a semeadura, periodo que abrange
as fases de florescimento e enchimento de grdos. Segundo Farias, Neumaier e Nepomuceno
(2009), a disponibilidade adequada de agua no solo é essencial para o cultivo da soja,
especialmente nas fases mais sensiveis a deficiéncia hidrica, como a floragdo e o enchimento
de gréos.

Os valores de coeficiente de cultura ou consumo hidrico relativo (Kc) durante o

desenvolvimento da cultivar de soja Brasmax Zeus IPRO sdo demonstrados no Grafico 1.
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Grafico 1 - Variagao do consumo hidrico relativo (Kc) no decorrer do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
da cultivar Brasmax Zeus IPRO, cultivada em ambiente protegido em funcao de dias ap6s a semeadura
— DAS. Ponta Grossa — PR, 2023.
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Fonte: O autor

Os maiores valores de Kc foram observados durante o florescimento e o enchimento
de gréos, fases de maior demanda hidrica da cultura, atingindo valor maximo de 1,568. Durante
a maturacao, fase em que ocorre a queda das folhas, observou-se um declinio nos valores de
Kc.

Em trabalho realizado por Mila, Akanda e Sarkar (2016), na cidade de Bangladesh, os
autores indicaram valores de Kc de 0,67, 1,46, 1,59 e 0,62 para a cultura da soja nos subperiodos
de germinacdo, desenvolvimento vegetativo, florescimento e enchimento de gréos, e
maturacao, respectivamente. Deste modo, a literatura aponta que o consumo hidrico relativo
das culturas varia de acordo com a espécie cultivada, o estadio de desenvolvimento da cultura,
influenciado pela variagdo do indice de éarea foliar, e 0 gen6tipo empregado. O Kc atinge valores
maximos durante o florescimento e o enchimento de grdos e valores menores na fase de

maturacao.

5.2 PARAMETROS BIOMETRICOS E COMPONENTES DE RENDIMENTO
5.2.1 Altura de plantas

Na Tabela 4, é apresentada a altura de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO
em diferentes estadios fenologicos. N&o foi constatado efeito dos bioestimulantes sobre altura
de plantas em qualquer estadio de desenvolvimento; entretanto, a altura de plantas em R1 foi
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afetada significativamente pelos niveis de 4gua no solo. N&o foi observado efeito significativo
da interacdo entre status de dgua no solo e bioestimulantes. Considerando a altura de plantas
em R1 em funcdo do suprimento hidrico no solo, o desempenho fitotécnico da referida cultivar
foi descrito por um modelo de regressdo linear simples. Os valores maximos e minimos foram
de 39,09 cm e 36,40 cm para os niveis de umidade do solo de 120% e 60% da ETm,
respectivamente (Grafico 2).

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia com aplicacdo do teste F para altura de plantas de soja da cultivar
Brasmax Zeus IPRO em estadios V1, V2, R1 e R8, em func¢do de diferentes niveis de agua no solo e
aplicacdo de bioestimulantes via sementes. Ponta Grossa — PR, 2023.

Quadrados Médios

Fonte de variagao GL Altura V1 (cm) Altura V2 (cm)  AlturaR1 (cm)  Altura R8 (cm)
Nivel de agua (N) 3 4,266250 " 6,866719 ™ 86,703125** 639,348750 "
Bioestimulante (B) 3 1,080397 " 3,509145 " 42,733578 "™ 501,169490 "
N x B 9 4,947186 ™ 6,881980 ™ 96,785172" 610,310093 ™
C.V (%) 5,93 6,24 7,61 15,60

"s - ndo significativo.

* **_ significativo a 5% e 1%, respectivamente.
C.V. — coeficiente de variacdo.

Fonte: O autor

Gréfico 2 - Altura de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em estadio fenol6égico R1 em funcgéo dos
niveis de agua no solo. Ponta Grossa — PR, 2023. **: P < 0,01.
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Fonte: O autor

Em estudo que buscava avaliar o efeito do déficit hidrico sobre as respostas biologicas
de plantas de soja da cultivar Nidera 6209 RR, cultivadas sob ambiente protegido, Cassol (2017)
também observou uma reducdo na altura de plantas submetidas ao déficit hidrico em diferentes
estadios fenologicos em comparacdo ao tratamento controle. De acordo com Ries et al. (2012),

as plantas cultivadas em solos com restri¢do hidrica tendem a diminuir o turgor celular, o que
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resulta em uma redugdo da condutancia estomatica e da expansdo celular, limitando a

fotossintese e o crescimento vegetal.

5.2.2 NUmero de ramos laterais (NRL), numero de nés na haste principal (NNHP), nimero
de nos nas hastes laterais (NNHL) e nimero de nos totais (NNT)

A Tabela 5 apresenta as variaveis-resposta NRL, NNHP, NNHL e NNT de soja da
cultivar Brasmax Zeus IPRO. O NRL das plantas de soja nédo foi condicionado pelo status de
agua no solo, pelo uso de bioestimulantes e, nem tampouco, pela interacdo entre esses fatores.

N&o houve diferenca significativa para 0 NNHP de soja sob imposicdo dos niveis de
agua no solo e o uso de bioestimulantes. Essa variavel-resposta também nédo apresentou efeito
de interacdo entre os fatores estudados.

O emprego de bioestimulantes ndo afetou significativamente o NNHL de soja;
entretanto, essa variavel-resposta foi governada pelo status de &gua no solo. Ndo houve
interacdo entre niveis de agua no solo e uso de bioestimulantes. O Gréfico 3 apresenta um
modelo de regressdo quadratico que expressa o comportamento de NNHL em funcdo dos
diferentes niveis de suprimento hidrico no solo. Os valores maximos e minimos foram de 22,87
nds e 17,62 nds para os niveis hidricos do solo de 100% e 60% da ETm, respectivamente.

O NNT das plantas de soja ndo foi impactado significativamente pelo uso de
bioestimulantes; contudo, essa variavel-resposta foi influenciada pelo status de agua no solo.
N&o houve interacdo entre os fatores estudados. O Grafico 4 manifesta um modelo de regressao
quadrético que ilustra o desempenho de NNT em relacdo aos diferentes niveis hidricos no solo.
Os valores maximos e minimos observados foram de 35,71 e 29,87 n6s, correspondendo aos

niveis de agua no solo de 100% e 60% da ETm, respectivamente.

Tabela 5 - Resumo da andlise de varidncia com aplicacdo do teste F para nimero de ramos laterais (NRL), nimero
de nds na haste principal (NNHP), nimero de nés nas hastes laterais (NNHL) e ndmero de nés totais
(NNT) de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em func¢do de diferentes niveis de agua no
solo e aplicacdo de bioestimulantes via sementes. Ponta Grossa — PR, 2023.

Quadrados Médios

Fonte de variagdo G.L. NRL NNHP NNAL NNT
Nivel de agua (N) 3 4,417969 " 5,105469 ™ 240,671875** 305,230469**
Bioestimulante (B) 3 0,683716™ 1,584635"™ 19,791176 ™ 15,235187"™
N x B 9 4,996492 " 6,720573 "™ 176,804657 " 212,511688 "™
C.V (%) 14,93 8,02 22,58 14,34

" - ndo significativo.

* **_ significativo a 5% e 1%, respectivamente.
C.V. — coeficiente de variacdo.

Fonte: O autor
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Gréfico 3 - NNHL de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em funcéo dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa —
PR, 2023. **: P < 0,01.
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Gréfico 4 - NNT de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em fung¢do dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa —
PR, 2023. **: P < 0,01.
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Fonte: O autor

Wijewardana et al. (2018), em trabalho que objetivava verificar o efeito do status
hidrico do solo sobre o desempenho fitotécnico de cultivares de soja, realizado em Mississipi,
nos Estados Unidos da América, também observaram que o nimero de nés das plantas de soja
apresentou resposta significativa em funcéo das diferentes 1dminas de &gua aplicadas no solo
(20, 40, 60,80 e 100% da ETm). De acordo com Brevedan e Egli (2003), o estresse hidrico nos
estadios fenologicos iniciais prejudica a produtividade das grandes culturas, como a soja, ao

reduzir o nimero de nés.
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5.2.3 Massa de mil grdos (MMG), numero de graos por planta (NGP) e rendimento de graos
por hectare (YH)

Verificamos na Tabela 6 as variaveis-resposta MMG, NGP e YH de plantas de soja da
cultivar Brasmax Zeus IPRO. Néo houve diferenca significativa para a MMG em funcéo de
niveis de agua no solo e uso de bioestimulantes. Todavia, um efeito significativo da interacdo
entre status de agua no solo e emprego de bioestimulantes foi observado para essa variavel.
Conforme demonstra o Gréfico 5, o Bioestimulante Padrdo obteve a melhor performance em
nivel de umidade do solo de 100% da ETm, alcangcando 250,12 g de MMG.

O NGP foi influenciado pelo nivel hidrico do solo; porém, seu comportamento nao foi
significativamente alterado pela aplicacdo de bioestimulantes. Além disso, ndo houve interacdo
entre os fatores avaliados. O Gréafico 6 exibe um modelo de regressdao linear simples que
descreve o comportamento de NGP em virtude do suprimento hidrico no solo. Os valores
extremos registrados foram de 90,76 graos e 72,00 grdos, respectivamente, correspondendo aos
niveis de agua no solo de 120% e 60% da ETm.

O YH foi condicionado pelo status hidrico do solo; no entanto, essa variavel-resposta
ndo sofreu impacto significativo em relacdo ao uso de bioestimulantes. Ndo houve efeito de
interacdo entre os fatores estudados. Considerando o YH em funcdo do suprimento de agua no
solo, o desempenho fitotécnico da cultivar foi descrito por um modelo de regressao quadratico.
Os valores maximos e minimos foram de 4574,80 kg ha™ e 3246,20 kg ha™ sob os niveis de
umidade do solo de 100% e 60% da ETm, respectivamente (Gréfico 7).

Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia com aplicacéo do teste F para massa de mil grdos (MMG), nimero de
gréos por planta (NGP) e rendimento de grdos por hectare (YH) de plantas de soja da cultivar Brasmax
Zeus IPRO em funcdo de diferentes niveis de dgua no solo e aplicacdo de bioestimulantes via sementes.
Ponta Grossa — PR, 2023.

Quadrados Médios

Fonte de variagdo G.L.

MMG (g) NGP YH (kg ha-1)
Nivel de agua (N) 3 1003,322163 ™ 2167,395387** 5856191,401**
Bioestimulante (B) 3 1361,754791 ™ 247,218983™ 293900,858"
N xB 9 4869,493075** 451,649713"™ 199196,956 ™
C.V (%) 7,73 12,50 14,46

"s— ndo significativo.

* **_ significativo a 5% e 1%, respectivamente.
C.V. — coeficiente de variaco.

Fonte: O autor
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Gréafico 5 - MMG de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em func¢éo da interacdo dos niveis de agua no solo e
aplicacdo via sementes dos bioestimulantes. Ponta Grossa — PR, 2023. Letras maiusculas: Niveis de
agua no solo; Letras minGsculas: Bioestimulantes. **: P < 0,01.
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Gréfico 6 - NGP de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em fung¢do dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa —
PR, 2023. **: P < 0,01.
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Grafico 7 - YH de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em funcéo dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa — PR,
2023. **: P < 0,01.
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Em trabalho que objetivava verificar a eficiéncia do emprego de bioestimulantes no
manejo do déficit hidrico na cultura da soja, conduzido em Rio Verde, no estado de Goias,
Cavalcante et al. (2020) observaram que a utilizagdo de bioestimulantes em situacéo de stress
hidrico aumentou significativamente a massa de 100 grdos. Gava et al. (2015), em pesquisa
conduzida em Piracicaba, identificaram efeito de nivel de 4gua no solo sobre a massa de 100
grdos. Os tratamentos com déficit hidrico diminuiram significativamente a massa de 100 graos.
Segundo Wijewardana et al. (2018), a produtividade é o resultado da taxa e duracédo do periodo
efetivo de enchimento de grdos. Desse modo, plantas submetidas a deficiéncia hidrica durante
esse periodo sofrem reducdo de massa de graos (Salinas et al., 1996).

Fioreze et al. (2011), ao investigarem o comportamento de gendétipos de soja
submetidos a déficit hidrico intenso em casa de vegetacdo na cidade de Marechal Candido
Rondon, no Parana, também identificaram uma reducdo no nimero de grdos por planta no
gendtipo CD 217 avaliado sob condicdes de déficit hidrico. Entretanto, para os genétipos CD
201 e CD 202, os autores ndo notaram diferenca entre plantas irrigadas e plantas submetidas a
situacdo de falta de &gua em relagdo ao nimero de graos por planta. O stress hidrico durante a
fase de enchimento de gréos resulta em reducdo do nimero de grdos por planta devido ao
encurtamento do subperiodo de enchimento de graos (Brevedan; Egli, 2003).

Thomas e Costa (1994), em pesquisa que buscava verificar a influéncia do déficit
hidrico sobre o desenvolvimento e rendimento da soja, realizada em Eldorado do Sul, no Rio
Grande do Sul, também observaram um menor rendimento de gréos de soja em condicdes de

déficit hidrico. Em trabalho que visava avaliar a dinamica do balanc¢o hidrico para a cultura da



37

soja submetida a diferentes niveis de déficit hidrico e seu impacto na produtividade da cultura,
coordenado em Santa Maria, Armoa Baez et al. (2020) verificaram uma reducao no rendimento
de grdos com o aumento do déficit hidrico. O déficit hidrico prejudica a expansdo celular em
plantas de soja, diminuindo consideravelmente a area foliar, acelera a senescéncia e provoca a
queda de folhas mais velhas e reduz a translocagdo de fotoassimilados pelas plantas, resultando
em menores produtividades (Thomas; Costa, 1994).

5.2.4 Numero de vagens por planta (NVP)

Examinando os dados ilustrados na Tabela 7, notou-se que o NVP foi afetado
significativamente pelo nivel de dgua no solo. Contudo, ndo se constatou efeito do emprego de
bioestimulantes sobre essa varidvel-resposta. Acerca da interacdo entre os fatores citados
anteriormente, ndo se observou efeito sobre o NVP. Levando-se em consideracdo o NVP sob
influéncia do fornecimento de agua no solo, 0 comportamento da cultivar foi descrito por um
modelo de regressdo quadratica. O NVP méaximo e minimo registrados foram 85,91 e 71,40
vagens, correspondendo, respectivamente, aos niveis de umidade do solo de 100% e 60% da
ETm (Gréfico 8).

Tabela 7 - Resumo da anélise de variancia com aplicacdo do teste F para NVP de plantas de soja da cultivar
Brasmax Zeus IPRO em funcéo de diferentes niveis de &gua no solo e aplicagdo de bioestimulantes via
sementes. Ponta Grossa — PR, 2023.

Fonte de variagcdo G.L Quadrados Médios

NVP
Nivel de agua (N) 3 15,456**
Bioestimulante (B) 3 3,454
N x B 9 16,327™
C.V (%) 8,25

"s - ndo significativo.

* **. significativo a 5% e 1%, respectivamente.
C.V. — coeficiente de variacéo.

Fonte: O autor
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Grafico 8 - NVP de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em fungdo dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa —
PR, 2023. **: P < 0,01.
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Para a cultura da soja semeada em lisimetros em casa de vegetacdo, Gava et al. (2015),
em trabalho realizado em Piracicaba, no estado de S&o Paulo, também verificaram que o déficit
hidrico reduziu o nimero de vagens por planta. Wijewardana et al. (2018) constataram em duas
cultivares de soja reducdo do nimero de vagens por planta quando submetidas ao nivel mais
severo de estresse hidrico em comparacdo a condicdo ideal de suprimento de agua no solo.
Segundo Farias, Neumaier e Nepomuceno (2009), situacdes de escassez hidrica ao longo das
etapas de floracdo e enchimento de gréos induzem o fechamento dos estdmatos, o que favorece

a queda precoce das flores e, como consequéncia, o abortamento das vagens.

5.3 RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS

5.3.1 Teores de clorofila A, clorofila B, clorofila total e relacdo total entre teor de clorofila A
e clorofila B nos estadios fenoldgicos V2 e R1

Na Tabela 8, podemos observar os teores de clorofila A, clorofila B, clorofila total e
relagdo entre teor de clorofila A e clorofila B das plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus
IPRO no estadio fenoldgico V2. Nao foi constatado efeito do status hidrico do solo e do
emprego de bioestimulantes sobre todas as variaveis-resposta analisadas nessa tabela. Também

ndo houve interacdo entre niveis de agua no solo e uso de bioestimulantes.
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Tabela 8 - Resumo da analise de variancia com aplicagdo do teste F para teor de clorofila A, teor de clorofila B,
teor de clorofila total e relacdo entre teor de clorofila A e teor de clorofila B de plantas de soja da cultivar
Brasmax Zeus IPRO em estadio fenolégico V2 em funcdo de diferentes niveis de agua no solo e
aplicacdo de bioestimulantes via sementes. Ponta Grossa — PR, 2023.

Quadrados Médios

Fonte de variagao GL Clor A Clor B Clor Total Rel Clor A/Clor B
Nivel de agua (N) 3 0,165000 " 0,510625" 1,161875" 0,061719 "
Bioestimulante (B) 3 0,987419"™ 1,080939 " 4,535912 0,148430"™

N x B 9 3,420914 " 1,626145" 9,247922" 0,264695 ™
C.V (%) 2,94 7,50 3,82 4,55

" - ndo significativo.

* **_ significativo a 5% e 1%, respectivamente.
C.V. — coeficiente de variacdo.

Fonte: O autor

As variaveis-resposta teor de clorofila A, teor de clorofila B, teor de clorofila total e
relacdo entre teor de clorofila A e teor de clorofila B de plantas de soja da cultivar Brasmax

Zeus IPRO no estadio fenoldgico R1 sdo expressas na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia com aplicagdo do teste F para teor de clorofila A, teor de clorofila B,
teor de clorofila total e relagéo entre teor de clorofila A e teor de clorofila B de plantas de soja da cultivar
Brasmax Zeus IPRO em estadio fenoldgico R1 em funcdo de diferentes niveis de &gua no solo e
aplicacdo de bioestimulantes via sementes. Ponta Grossa — PR, 2023.

Quadrados Médios

Fonte de variagao GL Clor A ClorB Clor Total Rel Clor A/Clor B
Nivel de agua (N) 3 9,682969** 29,861875** 170,525625** 4,341250**
Bioestimulante (B) 3 10,255682** 3,49158* 25,511463** 0,564123 "
NxB 9 14,694526 " 5,641248" 34,287287 " 1,152627 "
C.V (%) 4,07 10,29 4,76 9,53

"s - ndo significativo.

***. significativo a 5% e 1%, respectivamente.
C.V. — coeficiente de variacéo.

Fonte: O autor

O teor de clorofila A foi afetado significativamente pelos niveis de agua no solo e pelo
emprego de bioestimulantes. Entretanto, ndo foi observada interacdo entre esses dois fatores. O
Gréfico 9 exibe um modelo de regressdo linear simples que representa a variacdo do teor de
clorofila A em resposta aos diferentes niveis de disponibilidade hidrica no solo. Os valores
maximos e minimos observados foram de 29,36 e 26,66, correspondendo, respectivamente, aos
niveis de umidade do solo de 60% e 120% da ETm. O Gréafico 10 manifesta a aplicacdo de teste
de comparacdo de médias que retrata o desempenho do teor de clorofila A em relacdo ao uso
de bioestimulantes. E possivel verificar que o Bioestimulante Padrdo apresentou o valor
maximo observado dessa variavel-resposta, 28,66, diferindo-se estatisticamente do
Bioestimulante Formula 1 e do Bioestimulante Formula 2, enquanto o Controle néo

diferenciou-se dos demais bioestimulantes.
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O teor de clorofila B foi condicionado tanto pelo status hidrico do solo quanto pela
aplicacdo de bioestimulantes. No entanto, ndo houve interacdo entre esses dois fatores. O
Gréafico 11 apresenta um modelo de regresséo linear simples que ilustra a resposta do teor de
clorofila A em funcéo dos diferentes niveis de agua no solo. Os valores maximos e minimos
notados foram de 8,05 e 6,23, correspondendo aos niveis de umidade do solo de 60% e 120%
da ETm, respectivamente. Além disso, o Grafico 12 revela um teste de comparacao de médias
que evidencia o desempenho do teor de clorofila B em relacdo ao emprego de bioestimulantes.
Observa-se valores de 7,28 e 7,60, que correspondem ao Bioestimulante Férmula 1 e ao
Bioestimulante Formula 2, respectivamente, os quais diferem-se estatisticamente do Controle
e do Bioestimulante Padrdo, apresentando valores inferiores.

O suprimento hidrico do solo e uso de bioestimulantes afetaram significativamente o
teor de clorofila total. Contudo, ndo houve efeito de interacdo entre esses dois fatores.
Considerando o teor de clorofila total em relacdo a disponibilidade de agua no solo, o
desempenho dessa varidvel-resposta foi representado por um modelo de regressdo linear
simples. Os valores extremos verificados foram de 37,38 e 32,90, correspondendo aos niveis
de agua no solo de 60% e 120% da ETm, respectivamente (Grafico 13). Ademais, o Gréafico 14
expressa 0 emprego de teste de comparacao de médias que demonstra a performance do teor de
clorofila total no que se refere a aplicacdo de bioestimulantes. Nota-se que o Bioestimulante
Padrdo apresentou teor de clorofila total de 36,24, revelando melhor desempenho e diferindo-
se estatisticamente do Bioestimulante Formula 1 e do Bioestimulante Férmula 2. Todavia, 0
Controle ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo aos demais bioestimulantes.

A relagdo entre teor de clorofila A e teor de clorofila B ndo foi condicionada pelo
emprego de bioestimulantes; porém, foi governada pelo status de &gua no solo. Nao foi
observada interacdo entre os fatores. No particular ao nivel de 4&gua no solo, a relacéo entre teor
de clorofila A e teor de clorofila B foi descrita por um modelo de regressdo linear simples,
observado no Gréfico 15, com valores maximos e minimos de 4,33 e 3,68 sob os niveis de
umidade 120% e 60% da ETm, respectivamente.
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Grafico 9 - Teor de clorofila A de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em estadio fenolégico R1 em
funcao dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa — PR, 2023. **: P < 0,01.
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Fonte: O autor

Gréfico 10 - Teor de clorofila A de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em estadio fenolégico R1 em
fungéo do emprego de bioestimulantes. Ponta Grossa — PR, 2023. **: P < 0,01

29 1 28,7b
28,5 -
fany 28,1ab
@ i
< 28 27,6a
© 27,5 4
= 27,1a
o
2 27 T
O
26,5
26 - T )
N\ S > >
C C&ho g\x?‘ $-\><P>
Q)X §I\O Q
?FI\ Q)XCO @XCO
= o

Fonte: O autor



42

Grafico 11 - Teor de clorofila B de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em estadio fenoldgico R1 em
funcao dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa — PR, 2023. **: P < 0,01.
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Gréfico 12 - Teor de clorofila B de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em estadio fenolégico R1 em
funcéo do emprego de bioestimulantes. Ponta Grossa — PR, 2023. *: P < 0,05.
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Grafico 13 - Teor de clorofila total de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em estadio fenolégico R1
em funcdo dos niveis de adgua no solo. Ponta Grossa — PR, 2023. **;: P < 0,01.

Fonte: O autor
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Gréfico 14 - Teor de clorofila total de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO em estadio fenol6gico R1
em funcdo do emprego de bioestimulantes. Ponta Grossa — PR, 2023. **: P < 0,01.
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Grafico 15 - Relacao entre teor de clorofila A e teor de clorofila B de plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus
IPRO em estadio fenolégico R1 em fungdo dos niveis de agua no solo. Ponta Grossa — PR, 2023. **:
P <0,01.
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Fonte: O autor

Em pesquisa conduzida na cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, Morais et al.
(2020) avaliaram o efeito da aplica¢do de bioestimulantes sobre o indice de clorofila total na
cultura da soja, sob deficiéncia hidrica. Os pesquisadores constataram que o emprego de
bioestimulantes via tratamento de sementes aumentou o indice de clorofila total de plantas de
soja, mesmo em condicGes de deficiéncia hidrica, resultando em uma maior eficiéncia
fotossintética das plantas. De acordo com Taiz e Zeiger (2009), as clorofilas sdo fundamentais
no processo fotossintético, por serem responsaveis pela captacdo da energia luminosa e no
direcionamento ao centro de reacao dos fotossistemas.

Almeida (2019), em trabalho que buscava determinar as alteragcdes promovidas pelo
estresse por déficit hidrico em plantas de soja sob irradidncias contrastantes nas caracteristicas
fotossintéticas, anatbmicas, bioquimicas e produtivas das plantas de soja, conduzido na cidade
de Rio Verde, em Goias, constatou que os teores de clorofila A, clorofila B e clorofila total das
plantas foram inferiores em condicg&o de solo com 40% da capacidade de campo, diferentemente
do que foi observado em nosso trabalho, onde os teores de clorofila A e B foram superiores em
situacdes de falta de 4gua. Segundo Neto (2019), o estresse por déficit hidrico degrada clorofila,

prejudicando a sanidade de plantas de soja.
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6 CONCLUSOES

Plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO cultivadas sob condi¢éo hidrica ideal,
ou seja, 100% da ETm, apresentaram os maiores valores observados para as variaveis-resposta
altura de plantas, numero de nds nas hastes laterais, nimero de nds totais, rendimento de gréos
por hectare e nimero de vagens.

As variaveis-resposta numero de gréos por planta e relagédo entre teor de clorofila A e
teor de clorofila B demonstraram valores superiores sob o nivel de umidade 120% da ETm.

Os teores de clorofila A, clorofila B e clorofila total foram maiores sob nivel de agua
60% da ETm.

Plantas de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO cultivadas sob condigdes de déficit
hidrico, ou seja, 60% e 80% da ETm, ndo apresentaram maior resiliéncia ou melhor crescimento

guando associadas aos bioestimulantes.
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odEaginosas culiadas no mundo, dewdo ao seu slevado danos amibentass advindos do uso Imaconal da Sgusa nas

teor de profeina e de dkeo, akém do grande rendimenio de  lavouras, existe uma demanda por novas aRemabivas

graos, 0 que possibibla o ssu uso na aimenacio arimal
& fiumana, a producdo de bocombustives, denine ot
finalidades Conhecer a melhor lmina de ETigacdo a ser
aplicada conmnbul para gque a cullura akance alas
produlivid ades.

Diants 4o progressheg surgimenio de nowas ieomsiogias
na drea agricola, pROCUrAMoS pIOpoT Uma Ecnokogia que
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Mmd Soi0.

Faoe & nscessdads de auments na peoducdo de
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VEaNdo aumentar a produlrddade & uegente. Poranto, &
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